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RESUMO

Este trabalho apresenta uma fun¢@o beneficio liquido para o uso recreacional do lago de
Xingo, representada pelo lucro do empresario prestador dos servigos de passeios de catamara,
funcdo da carga de fosforo aportada no lago, resultante dos passeios. Dessa forma, busca-se
mensurar custos sociais, que seriam as redugdes de beneficios da atividade, caso haja limitagdes
as cargas de fosforo no lago, para evitar processos de deterioracdo da qualidade da agua. A
metodologia utilizada foi desenvolvida neste trabalho e tem como base a resolugdo de um
problema de programagdo matematica linear inteira mista. Formulou-se um problema de
maximizagdo do lucro, simulando o comportamento racional do empresario, representativo do
beneficio econdomico da atividade, sujeito a uma restri¢do de qualidade da dgua, que impde limite
de carga de fosforo aportado ao lago para a atividade. A partir da alteracdo desse limite foram
obtidas diferentes solu¢des da otimizagdo, ou seja do lucro 6timo, indicador do beneficio liquido
do uso recreacional do lago. A restricdo de qualidade se apresentou ativa em todas as
otimizacdes, o que implica numa relagdo direta entre carga de fosforo e lucro, como esperado.
Para verificar a robustez do modelo de otimizacao utilizado, foi realizada uma analise de
sensibilidade para algumas varidveis exdgenas utilizadas. Os resultados mostraram que mesmo
diante de alteracdes significativas das mesmas, os valores dos beneficios se mantém
relativamente estaveis, indicando uma certa independéncia destes possiveis erros.

Palavras-chave: Fungio beneficio liquido. Custos Sociais. Qualidade da Agua. Carga de fosforo.



ABSTRACT

This dissertation introduces a net benefit function for the recreational use of the Xingd
Lake, from the profit of the manager that offer the catamaran tour services, having phosphorus
load from the tours as independent variable. So, look for measure social costs, that would be the
benefit reduction of the activity, if becomes necessary impose load phosphorus restriction in the
lake, to avoid damage to the water quality. The methodology used was developed in this work
and is based in solution of a mixed integer nonlinear programming. Was formulated a profit
maximizing problem, simulating the manager rational behavior, representative of the activity
economic benefit, subject to a water quality constrain, that impose limit to the phosphorus load
allocated in the lake by the activity. From changes in this limit different solutions were found
from the optimization, in other words the optimum profit, index of the net benefit from the
recreational use of the lake. The restriction was binding in all optimizations, what implies a direct
relationship among load phosphorus and profit, as expected. To verify the robustness of the
optimization model used, a sensibility analyses was made for any exogenous variables. The
results showed that even before significant changes of them, the benefit values remain relatively
stable, indicating a certain independence of these possible errors.

Key-words: Net benefit function. Social costs. Water quality. Phosphorus load.
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1. INTRODUCAO

A agua ¢ essencial para a vida, o desenvolvimento, a saude e a reducdo da pobreza. Ela
detém importantes e diversos usos e valores para a sociedade, por exemplo: uso para beber,
cozinhar, industrial, hidroelétrico, transporte, pesca, agricultura, valores ecoldgico, estético e
recreacional. Muitos desses beneficios possuem caracteristicas de bens publicos, resultando em
importantes desafios para a aplicacdo dos instrumentos econdmicos na gestdo da agua,

principalmente porque ¢ dificil organizar mercados para bens publicos.

Segundo Ramos (1996), a agua ¢ um recurso dificilmente apropriavel, uma vez que ¢
fisicamente e/ou legalmente invidvel para um agente manter o controle exclusivo de sua
utilizagdo, e, portanto, de uso ndo exclusivo: ela possui a natureza de um bem publico a qualidade
variavel. Os bens publicos sdo fontes de falhas de mercado, situagdes em que o comportamento
individual ndo conduz a eficiéncia paretiana, quando uma melhoria adicional para um agente
qualquer s6 podera ser obtida as expensas de um outro. As limitacdes do mercado, que nao

permitem associar um preco a qualidade da dgua, conduzem a uma degradacdo da qualidade da

agua.

Diante dos multiplos usos da agua, da sua importancia para o desenvolvimento da
sociedade e considerando que a sua escassez nao estd relacionada apenas com fendomenos
meteoroldgicos, mas também com a forma pela qual esse recurso ¢ utilizado, ¢ relevante atentar
para a Gestdo Integrada dos Recursos Hidricos, definida em CAP-NET (2008) como um processo
sistematico para o desenvolvimento sustentavel, alocagdo e monitoramento dos recursos hidricos

no contexto de objetivos social, econdmico e ambiental.

Um paralelo pode ser feito entre o que pode ocorrer com a falta de gestdo dos recursos
hidricos e o exemplo de esgotamento de um recurso natural causado pela exploragdo sem
planejamento citado por Hardin (1968, apud Bandeira, 2006) denominado “A Tragédia dos
Comuns”. O recurso em questdo ¢ um campo, sem propriedade definida, onde a populagdo leva
seu rebanho para pastar. O problema comeca a tomar forma a medida que cada pastor resolve
ampliar seu rebanho, pois seu incremento lhe acarreta um beneficio maior que o dano causado
pela reducdo da disponibilidade de pasto, ja que este Gltimo € repartido por todos os pastores. Por

se tratar de um recurso finito, & medida que os pastores levavam mais animais ao campo, uma
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menor area de pasto restava a todos. Sem o adequado planejamento de uso, o recurso se esgotou
causando danos aos proprios pastores e, também, a sociedade pela perda da renda gerada pela
atividade. Nesse caso, pode-se, ainda, dizer que o excesso de animais de um pastor provocou

efeitos adversos na atividade econdmica de outro pastor e na sociedade em que vive.

Visando evitar a ocorréncia desse tipo de tragédia com a 4gua, através do seu uso sem
planejamento, e face & imponéncia da bacia do rio Sdo Francisco e sua importancia para o pais,
esta dissertagdo tem como objetivo fornecer instrumento que auxilie no desenvolvimento de
atividades recreacionais no lago de Xing6, um de seus reservatorios, , levando em consideracao a
questdo ecologica. O lago foi criado a partir da constru¢do da Usina Hidroelétrica de Xingo,
inaugurada em 1994, e situada em Canindé¢ de Sdo Francisco (SE), na divisa dos Estados de
Alagoas e Sergipe. Com o reservatorio, as antes inavegaveis corredeiras deram lugar a aguas
mais calmas, possibilitando passeios de catamara em meio aos canions do Sao Francisco, que t€ém

atraido em média 80.000' visitantes por ano.

Além do desenvolvimento de atividades recreacionais, como os passeios de catamard, o
lago abrange outros usos, como a piscicultura, a irrigagdo para a agricultura, o abastecimento
humano e o turismo/lazer. Esses ndo se relacionam diretamente, mas suas a¢des tém influéncia
sobre todos os usos e ndo ¢ levada em consideracdo na fixacdo do pre¢o de mercado dos produtos
dessas atividades desenvolvidas, resultando assim em externalidades®. Além disso, em alguns
desses usos, a influéncia nao diz respeito a redugdo de disponibilidade, e sim & qualidade da 4gua,
que, de acordo com Ramos (1996), ¢ um bem publico e uma externalidade. Bem publico pela
impossibilidade de apropriagdo, significando que um agente nao pode ter o controle exclusivo do
bem (no caso, a qualidade da dgua), externalidade negativa, pois quando uma empresa descarrega
os residuos em um lago e ndo estd submetida a nenhum tipo de restri¢do, ela modifica a qualidade
deste recurso. Isto influencia o consumo dos outros agentes, os quais nao t€ém controle sobre as

descargas da empresa.

O objetivo deste estudo ¢ construir uma fungdo beneficio liquido do uso do reservatdrio

para atividades turisticas, relacionada com a carga de fosforo, vista como uma externalidade

' Segundo informagdes de um guia de turismo da regido.



negativa, que o seu uso deixa no lago e a estimagdo do custo da qualidade da 4dgua. Essa carga

impacta sobre a qualidade da 4dgua do reservatdrio, uma vez que altas concentragdes de fosforo
. ~ 3 T

acarretam o desenvolvimento do processo de eutrofizagao” do lago, prejudicial para os seus

diversos usos”.

Cabe aqui destacar que o turismo na regido estd em fase de crescimento e ¢ visto como
uma atividade potencial para o desenvolvimento econdomico e social da regido, que possui outros
atrativos além dos passeios de catamara pelo lago de Xing6 e seus canions, tais como o rio Sao
Francisco, a Usina Hidrelétrica de Xingo, as trilhas ecologicas, os sitios arqueologicos, o Museu
do Sertdo, a cidade histérica de Piranhas e o0 Museu de Arqueologia de Xing6. Segundo estudo de
Barbosa e Melo (2000), que tragou um cendrio mais provavel de crescimento dos municipios de
Canindé¢ de Sao Francisco, de onde saem os passeios de catamarda, e de Pogo Redondo, no
horizonte de trinta anos, tanto o setor agricola quanto o de turismo, seriam favorecidos no
primeiro municipio, que manteria um crescimento econdomico mais acelerado e com maior
urbaniza¢do. Tal fato aconteceria devido aos investimentos em turismo e pela possibilidade de
investir os elevados valores arrecadados em infra-estrutura econdmica e social. O setor terciario,
nesse horizonte de tempo, seria ampliado, movido pela renda criada pelos projetos em agricultura
irrigada e pela expansao do turismo, mas também por investimentos. Estimulados pelo turismo, o
comércio e o servico cresceriam, acompanhando a evolucdo urbana e o fluxo turistico. Ainda
segundo a pesquisa, 0os segmentos mais expressivos € de maior dinamicidade do setor tercidrio
deverdo ser os de alojamento, alimentacdo e comércio, que hoje sdo os mais importantes na
regido em termos de geracdo de emprego e renda. O provimento de uma estrutura turistica
impulsionard a ampliagdo desse segmento, com o surgimento de novos estabelecimentos de

hotelaria, restaurantes, artesanato, atividades de entretenimento e lazer.

* Quando uma acio de um produtor ou consumidor tem influéncia sobre outros produtores ou consumidores, sem que
seja levada em considerac¢do na fixagdo do prego de mercado, diz-se que ocorreu uma externalidade. Esta pode ser
positiva, quando o efeito é benéfico, ou negativa, caso contrario (PINDYCK; RUBINFELD, 2002).

° Eutrofizagdo ¢ o crescimento excessivo das plantas aquaticas, a niveis tais que sejam considerados como
causadores de interferéncias com os usos desejaveis do corpo d’agua. O principal fator de estimulo é um nivel
excessivo de nutrientes no corpo d’agua, principalmente nitrogénio e foésforo.

* Diminuigdo do uso da 4gua para recreagdo, balneabilidade e redugio geral na atragdo turistica, mortandade de
peixes, elevag@o nos custos de tratamento da agua, modificagdes na qualidade e quantidade de peixes de valor
comercial, aumento de ferro ¢ manganés na forma soluvel, afetando a geragdo de energia por acarretar o
desenvolvimento de ferrugem nas turbinas, e a toxicidade das algas. Esses dois ultimos comprometendo o
abastecimento humano, podendo gerar sérios problemas de satde para a populagdo usuaria.



Assim, busca-se contribuir para o desenvolvimento econdmico da regido a partir do
turismo, mas se preocupando com as possiveis conseqiiéncias ambientais dessa atividade, de
forma que ndo se comprometa a qualidade da agua, evitando prejuizos no longo prazo para a
regido e a sociedade como um todo. Com a presente pesquisa procura-se uma forma de aumentar
a eficiéncia da gestdo ambiental com a utilizagdo complementar de um critério econdomico, ou

seja, reforgando a dimensao humana da gestdo ambiental.

Para obter a fungdo beneficio liquido representativa do uso, foi formulado e resolvido um
problema de maximizagdo do lucro diario do empresario responsavel pelos passeios de catamara
no lago, decidindo o nimero de viagens e o percentual de ocupacdo dos seus barcos, diante de
diversas restri¢des. Dentre elas, a de qualidade da dgua, que foi alterada para diversos valores de
carga de fosforo de forma a obter pontos de lucro méximo sob diferentes limites, como podera ser
observado no Capitulo 6. Em seguida, procurou-se identificar uma forma funcional que melhor
representasse estes pontos, utilizando para isso hipoteses de fungdes e estimacdo dos seus
parametros através de minimizacdo dos erros ao quadrado. A fun¢do que melhor aproximou os
pontos foi uma polinomial de grau 4. A mesma pode ser utilizada para auxiliar uma possivel
politica publica de desenvolvimento econdmico a partir do turismo baseado na sustentabilidade
da regido de estudo, fornecendo para o formulador de politicas os efeitos diretos de provaveis
cenarios de restricdo de emissdo de carga de fosforo para o uso turistico/recreacional do lago de
Xing6. Ainda, a metodologia aqui desenvolvida poderd ser extrapolada para outras regides que

exploram lagos para o desenvolvimento do turismo.

A funcdo encontrada poderd também fazer parte de uma modelagem econOmico-
hidrologica integrada para alocar as cargas entre os usudrios de forma a maximizar o beneficio de
todos os usudrios do lago, ou seja, o beneficio social. Modelos Economico-Hidroldgicos
Integrados (Moraes, 2003 e Cai et al., 2000) maximizam o beneficio social da 4gua de uma bacia
hidrografica, respeitando os limites de disponibilidade hidrica e qualidade dos corpos d’agua. O
beneficio social ¢ a agregacdo das fungdes beneficio de todos os usuarios em uma Unica fungdo
que ao ser maximizada, sujeita a restricdes hidrologicas (quantidade/qualidade de é4guas) e
institucionais, determinard uma alocacao 6tima de agua entre os usos, contribuindo dessa forma
para o melhor planejamento e gerenciamento dos recursos hidricos desta regido e possibilitando

seu desenvolvimento sustentdvel. Resultados como esse podem apoiar decisdes e politicas
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publicas, que através de instrumentos econOmicos viabilizem uma real Gestdo Integrada de

Recursos hidricos (GIRH).

Além desta introducado, a dissertagdo esta estruturada em mais seis capitulos. No proximo
ha uma breve caracterizacao da regido de estudo, em seguida sdo apresentadas a problematica e a
justificativa, embasadas nos aspectos do desenvolvimento de atividades turisticas em lagos e
reservatorios interiores, no processo de eutrofizacdo, nos aspectos econdmicos da agua e na
Gestao Integrada de Recursos Hidricos. No capitulo seguinte esta o referencial tedrico sobre
pesquisa operacional, programagdo matematica e finalizando com algumas aplicacdo de
otimizacdo de recursos hidricos. No capitulo cinco ¢ descrita a metodologia desenvolvida na
dissertacdo, seguida pelos resultados e sua andlise de sensibilidade. As considerag¢des finais

encerram o estudo.
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2. AREA DE ESTUDO DE CASO

A bacia do Rio Sao Francisco ¢ a terceira bacia hidrografica do Brasil e a unica totalmente
brasileira. Drena uma area de 640.000 km? e ocupa 8% do territdrio nacional. A Bacia abrange
sete unidades da federacdo - Bahia (48,2%), Minas Gerais (36,8%), Pernambuco (10,9%),
Alagoas (2,2%), Sergipe (1,2%), Goias (0,5%), e Distrito Federal (0,2%) - e 504 municipios
(cerca de 9% do total de municipios do pais). Entre as cabeceiras, na Serra da Canastra, em
Minas Gerais, e a foz, no oceano Atlantico, localizada entre os estados de Sergipe e Alagoas, o
rio Sao Francisco percorre cerca de 2.700 km (IBGE, 2005, p. 285-286).

De acordo com o Plano Decenal de Recursos Hidricos da Bacia Hidrografica do Rio Sao
Francisco - PBHSF (2004-2013), devido a sua extensdo e diferentes ambientes percorridos, a
Bacia estd dividida em 4 regides, que podem ser observadas na figura a seguir: Alto Sao
Francisco - das nascentes até a cidade de Pirapora (111.804km” - 17,5% da regido); Médio Sio
Francisco - de Pirapora até Remanso (339.763km’ - 53% da regido); Sub-Médio Sdo Francisco -
de Remanso até Paulo Afonso (155.637km? - 24,4% da regido); e o Baixo Sdo Francisco - de
Paulo Afonso até sua foz (32.013km’ - 5,1% da regido). Cerca de 16,14 milhdes de pessoas
(9,5% da populacdo do pais) habitam a bacia hidrografica do Sao Francisco, com maior
concentracdo no Alto (56%) e Médio Sao Francisco (24%). Nas demais regides, observa-se

percentual de populagdo da ordem de 10% no Sub-Médio e no Baixo Sao Francisco.

e II
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Figura 1. Subdivisdo da bacia do Rio Siao Francisco.

Fonte: (ANA/GEF/PNUMA/OEA, 2004, PBHSF - 2004-2013).
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estdo apresentados na tabela abaixo:

Os dados referentes a populagdo urbana e rural, e taxa de urbanizagdo dessas sub-bacias

Tabela 1. Populagado por regides da bacia do rio Sdo Francisco.

Regioes Populagio (hab) Urbanizagéo (%)
Urbana Rural Total
Alto 6.461.510 269.230 6.730.740 96
Médio 2.814.511 2.302.782 5.117.293 55
Sub-médio | 1.375.230 1.080.538 2.455.768 56
Baixo 901.713 938.518 1.840.231 49
Total 11.552.964 4.591.068 16.144.032 77

Fonte: Plano Decenal de Recursos Hidricos da Bacia Hidrografica do Rio Sao Francisco (2004-2013)
(ANA/GEF/PNUMA/OEA, 2004).

Um panorama da bacia hidrografica do rio Sdo Francisco pode ser observado a partir de
trés indicadores socioecondmicos: 1. a mortalidade infantil na regido apresenta variagdes entre
25,66%0 (MG) e 64,38%0 (AL), em sua maior parte, com valores superiores a média nacional, que
¢ de 33,55%o; 2. o PIB contempla variagoes entre R$ 2.275,00 (AL) até R$ 5.239,00 (MG),
enquanto a média nacional é de R$ 5.740,00 e 3. o Indice de Desenvolvimento Humano (IDH) -
que combina aspectos de renda, saude e educagao - varia entre 0,823 no Alto Sdo Francisco, onde
esta localizada a regido metropolitana de Belo Horizonte, a 0,538 nas demais sub-bacias
(ANA/GEF/PNUMA/OEA, 2004).

A bacia possui seis reservatorios para fins de produgdo de energia, cujas caracteristicas e

balanco geral da operagdo no més podem ser observados na figura abaixo:

TRES MARIAS
Vgt = 19 bilhoes m?

Vi = 15 bilhges m?
396 MW 0\

SOBRADINHO

Voot = 34 bilhdes m?
Vi = 28 bilhdes m?
1.050 MW

/ MOXOTO UL OAFONSO
400 MW L J]
[ I - 180 MW
I -445 MW
III - 300 MW
I%’" APARI LA. ) v
Vo = 10 bilhdes m? i 7
o ilho 3000 MW
Vg = 3 bilhdes m?
1500 MW
PAULO AFONSO IV
2460 MW

Figura 2. Principais reservatoérios da bacia
Fonte: ANA, 2006.
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Os reservatorios sdo sistemas aquaticos modificados, extremamente complexos e
dinamicos, que apresentam as fung¢des principais de manutengdo da vazao dos cursos de agua e
atendimento as variagcdes da demanda dos usuarios (PRADO, 2002 apud Vilas Boas, 2006). Sao
construidos pelo barramento artificial de um vale natural ou pela formacao artificial de lagos, ndo
associados a uma bacia de drenagem natural e com vazdes defluentes sujeitas a controle (CRUZ e
FABRIZY, 1995 apud Vilas Boas, 2006). Essas obras hidraulicas tornam o potencial
hidroelétrico dos rios aproveitavel, viabilizam seu uso como vias navegaveis interiores e
possibilitam a utilizagdo mais racional da agua com a regularizagao de vazdes, assegurando deste
modo, o uso da agua de forma continua para fins de abastecimento humano, industrial e para
irrigagdo (LINK e ROSA, 2000 apud Vilas Boas, 2006).

O presente estudo esta focalizado no lago de Xingo, reservatorio resultante da instalacao
da Usina Hidrelétrica de Xingd no rio Sao Francisco, inaugurada em 1994, situada no Baixo Sao
Francisco. O lago tem 65 km de extensdo, 60 km® de 4rea inundada, volume méaximo de 3800
hm® e seu entorno é formado pelos municipios de Delmiro Gouveia/AL (46.599° habitantes),
Olho D’agua do Casado/AL (8.139), Piranhas/AL (23.910), Paulo Afonso/BA (101.952) e
Canindé¢ do Sao Francisco/SE (21.806) (MORENO e FERREIRA, 2002).

De acordo com a pesquisa do IBGE (2005) Perfil dos Municipios Brasileiros — Meio
Ambiente 2002, trés desses municipios, Canindé de Sdo Francisco/SE, Paulo Afonso/BA e Olho
d"Agua do Casado/AL, eram responsaveis por problemas de polui¢io da agua e, ainda, nos dois
ultimos houve despejo de esgoto doméstico nesse recurso. No entanto, em todas as cidades do
entorno do lago, como acdes de gestao dos recursos hidricos, houve implantagdo e/ou ampliagao
da rede de tratamento de esgoto sanitario. Ainda de acordo com a pesquisa, no critério outras
acOes de carater ambiental, nenhuma delas tém implementado impedimento de obtencdo de
incentivos fiscais a atividades poluidoras mas, em Paulo Afonso/BA e em Canindé¢ de Sao
Francisco/E, existiam programas de educacdo ambiental e, nesse ultimo municipio e em
Piranhas/AL e Olho d’Agua do Casado/AL, haviam incentivos ao turismo ecolégico.

Nos municipios que margeiam o lago de Xingd, citados acima, as principais culturas
agricolas sdo feijdo e milho, destacando-se ainda o cultivo da banana em Paulo Afonso/BA
(IBGE, 2007). Quanto a estrutura empresarial (IBGE, 2006), em Canindé de Sao Francisco/SE,

onde esta instalada a Usina Hidrelétrica de Xingd, da CHESF, a administragao publica concentra

> Fonte: IBGE, Contagem da Populagdo 2007.
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a maioria do pessoal ocupado, enquanto nos demais municipios que circundam o reservatorio de
Xing6 a maior parte do pessoal ocupado estd no Comércio. Apesar dessa concentragdo de pessoas
no comércio, em Delmiro Gouveia/AL e em Paulo Afonso/BA, que abriga o Complexo
Hidrelétrico de Paulo Afonso, respectivamente, a industria de transformacdo e a eletricidade
apresentam o maior valor agregado dos salarios.

A seguir, na Tabela 2, sdo apresentados indicadores socioecondomicos dos municipios que
ficam as margens do reservatério de Xingd. Nota-se que em Olho D"Agua/AL do Casado e em
Piranhas/AL a maior parte do PIB ¢ composta pelo setor de servicos, enquanto nos demais
municipios € a industria que tem a maior participacdo no PIB. Observa-se que o PIB per capita é
bastante elevado em Delmiro Gouveia/AL, Paulo Afonso/BA e em Canindé de Sao Francisco/SE,
por outro lado a incidéncia de pobreza, nesses municipios ¢ alta, variando de 42,01% a 64,04%.
O Indice de Desenvolvimento Humano® (IDH) na regido que circunda o lago varia de 0,542 a
0,719, tendo um dos menores indices (0,58) o municipio de Canindé¢ de Sao Francisco/SE, que

por outro lado possui o maior PIB per capita entre os municipios destacados.

Tabela 2. Indicadores socioecondmicos dos municipios as margens do lago de Xingo.

Municipio PIB (mil | Participacdo | Participacio | Participacdo | PIB per | Incidéncia IDH
reais) | Agropecudria | Industria no | Servicos no | capita Pobreza
no PIB (%) PIB (%) PIB (%) (%)

Delmiro Gouveia/AL | 682.336 0,65 83,79 15,56 | 15.399 61,71 0,645
Olho D’Agua do 18.426 17,56 7,04 75,40 2.445 56,93 0,542
Casado/AL

Piranhas/AL 49.632 10,34 9,32 80,34 2.059 44,38 0,607
Paulo Afonso/BA 1.544.607 0,49 76,98 22,53 | 14.884 42,01 0,719
Canindé de Sio 1.037.226 1,31 91,28 741| 46313 64,04 0,58
Francisco/SE

MEDIA 666.445 6,07 53,68 40,25| 16.220 53,81 0,62

Fonte: <http://www.ibge.gov.br/cidadesat/topwindow.htm? 1> ¢ Atlas do Desenvolvimento Humano no Brasil,
PNUD, <www.pnud.org.br>.

Esses municipios recebem royalties, uma compensagao financeira pela area inundada para
a construcdo do reservatorio de Xingo, que sdo pagos pela CHESF, explicando assim o elevado

PIB apresentado na Tabela 2. Os royalties sdo pagos proporcionalmente a area inundada,

conforme apresentado a seguir:

% indice criado por Mahbub ul Haq com a colaboragio do economista indiano Amartya Sem com o objetivo de
oferecer um contraponto a outro indicador muito utilizado, o PIB per capita, que considera apenas a dimensdo
econdmica do desenvolvimento. Além de computar o PIB per capita, depois de corrigi-lo pelo poder de compra da
moeda de cada pais, o IDH também leva em conta dois outros componentes, a longevidade ¢ a educag@o. Essas trés
dimensdes tém a mesma importancia no indice, que varia de zero a um <www.pnud.org.br/idh/>.
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Tabela 3. Percentual de area inundada pelo reservatério de Xingo.

Municipio Area
(%)
Delmiro Gouveia/AL 25,66
Olho D’Agua do Casado/AL 13,19
Piranhas/AL 11,10
Paulo Afonso/BA 10,82
Canindé de Sao 39,22
Francisco/SE

Fonte: ANEEL, Resolu¢do n°® 87, de 22/03/2001.

Esses municipios fazem diversos usos do reservatorio de Xingd, como para a geragao de
energia elétrica, a irrigacdo, a aqiiicultura, a recreagdo e o lazer, destacando-se no ltimo uso os
passeios de catamard, que saem do municipio de Canindé de Sdo Francisco/SE, levando os
visitantes oriundos de diversas regides do pais para apreciarem os canions, resultantes do
singramento da for¢a das aguas com o solo rochoso da regido, e para se refrescarem em uma
estacdo de banho a 15 km do ponto de partida, denominada Paraiso do Talhado. O beneficio
direto desse uso pode ser quantificado economicamente através da renda produzida por essa
atividade e serd analisado ao longo deste trabalho levando em consideragdo possiveis restri¢des
que visem proteger o meio-ambiente, uma vez que os passeios deixam carga organica no lago,
afetando assim o seu ecossistema.

Em artigo sobre a contribui¢do socioecondmica do setor privado na atividade turistica em
Canindé¢ de Sao Francisco (SE), municipio de onde partem os passeios de catamara estudados na
presente dissertacdo, Oliveira e Teixeira (2005) verificaram que a cidade possuia na época da
pesquisa onze estabelecimentos turisticos particulares, distribuidos nos segmentos de
alimentagdo, hospedagem, agéncia de turismo, transporte nautico e comercializacdo de
artesanatos. Segundo as autoras, essas empresas geram 103 empregos diretos e formais e a média
salarial encontra-se na faixa de 1 a 1,47 salario minimo. Concluiram que a atividade turistica
ainda nao contribui de forma proporcionalmente significativa na geracdo de empregos no
municipio, pois os empregos formais gerados pelas empresas turisticas locais representam 1,6%
do total da PEA (populacdo Economicamente Ativa) do municipio, mas, de acordo com a

pesquisa, o fato de serem formais (com carteira assinada) ja faz muita diferenga.

A ANA (2005) destaca a Regido Hidrografica do Sao Francisco no segmento do turismo e
lazer, apontando que sdo incipientes as atividades turisticas nesta regido, apesar das

possibilidades oferecidas por seus varios reservatorios. Segundo a agéncia (ANA, 2005), o setor
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carece de definicdo politica e estratégia de uso racional dos lagos dos reservatdrios como

possibilidade de ofertar lazer a sociedade.
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3. PROBLEMATICA E JUSTIFICATIVA

3.1 TURISMO E LAZER EM LAGOS E RESERVATORIOS INTERIORES

Recentemente Souza e Silveira Neto (2008) dimensionaram a atividade turistica na regiao
Nordeste a partir de informagdes sobre ocupagdes e renda do trabalho e forneceram evidéncias
sobre a contribuicdo das atividades do turismo para os niveis e evolu¢do da desigualdade
regional. As estimativas do artigo mostram, a partir dos microdados da Pesquisa Nacional por
Amostra de Domicilios (PNAD) do periodo entre 2002 e 2006, que as atividades do turismo no
Nordeste representavam em 2006 cerca de 6,4% do total da renda do trabalho e 5,8% do total das
ocupacdes geradas na economia da regido, estando o primeiro percentual acima e o segundo
abaixo daqueles verificados para o pais como um todo. A partir de uma decomposicdo do Indice
de Gini para desigualdade regional da renda do trabalho per capita, os autores mostram que a
dindmica da renda do trabalho das atividades econdmicas do turismo contribuiu com cerca de 8%

para a diminui¢do deste indicador entre 2002 e 2006.

Em um estudo sobre o turismo no municipio de Canindé de Sdo Francisco, Oliveira e
Teixeira (2005) verificaram que todos os gestores das empresas particulares pesquisadas afirmam
que os turistas sdo seus maiores clientes e 38% das ag¢des desenvolvidas concentram-se em
realizar um bom atendimento e divulgacao/publicidade. De acordo com a pesquisa: apenas a
empresa de médio porte do municipio afirma participar de workshops, feiras, eventos e realizar
visitas as agéncias e operadoras em todo o territorio nacional; as empresas turisticas do municipio
de Canindé, geram 103 empregos diretos e formais; o valor monetario pago aos 67 empregados
no segmento Hospedagem corresponde a R$ 23.640,00 ¢ a média da faixa salarial é de 1,47
salario minimo; ja o segmento Alimentacdo emprega 14 pessoas, paga o montante de R$ 3.840,00
e a média da faixa salarial corresponde a 1,14 salario minimo; o segmento Agéncia de Turismo
paga aos 20 colaboradores, R$ 6.984,00 ¢ a média da faixa salarial corresponde a 1,46 salario
minimo; o segmento de artesanato ¢ o que menos contribui na gera¢do de saldrios e empregos
formais, tendo em vista que emprega apenas duas pessoas € paga o equivalente a um salério
minimo, que perfaz o total de R$ 480,00. Sendo assim, segundo os autores, o valor monetario
total pago pelas empresas particulares pesquisadas em Canindé corresponde a R$ 34.944,00 ¢ a

média salarial para todas as empresas encontra-se na faixa de 1 a 1,47 salario minimo.
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Para o Brasil no ano de 2005, as Atividades Caracteristicas do Turismo — ACT geraram
um total de R$ 131,755 milhdes de valor adicionado (valor que a atividade agrega aos bens e
servigos consumidos no seu processo produtivo. E a contribuigdo ao produto interno bruto pelas
diversas atividades econdmicas, obtida pela diferenga entre o valor de producdao € o consumo
intermediario absorvido por essas atividades - Sistema de Contas Nacionais). Constituindo-se,
predominantemente, como atividades prestadoras de servigos, sua participacao no total do valor
adicionado gerado pelo setor de servigos foi de 11,00%. Na comparacdo com a economia
brasileira como um todo, o valor adicionado gerado pelas ACT representou 7,15% do total

(IBGE, 2008).

O aumento espontaneo ou planejado de fluxos turisticos pode dinamizar as economias
locais e regionais pelas demandas que os turistas trazem consigo (demandas por hospedagem e
alimentacdo, entre outras), multiplicando infra-estruturas, gerando postos de trabalho, fazendo o

dinheiro circular (Cruz, 2006).

Segundo Moraes, Arcanjo e Rocha (2006), as dguas da bacia do Sdo Francisco tém sido
prioritariamente utilizadas para usos convencionais, tais como geracao de energia elétrica e
irrigagdo. Apesar das possibilidades oferecidas por seus varios reservatorios, sao incipientes as
atividades turisticas nesta regido. E, de acordo com a ANA (2005), o turismo, pela natureza de
suas atividades e pela dindmica de crescimento nos ultimos dez anos, ¢ um dos segmentos da
economia que pode atender de forma completa e de maneira rdpida a varios desafios existentes,

como por exemplo, gerar empregos e divisas proporcionando a inclusao social.

De grande, porém incipiente potencial, o turismo carece de defini¢do de politica e estratégia
de uso racional dos lagos dos reservatorios como meio de ofertar lazer de baixo custo a
sociedade. Desta forma, destaca-se “uso racional” e “baixo custo”, pois para que estes se
concretizem € preciso levar em consideracdo as influéncias que lazer e recreacdo geram no

recurso natural em questdo, a agua.

Conforme apresentado no Caderno de Recursos Hidricos da ANA (2005), os terminais
hidroviarios de turismo assim como as marinas de 4guas interiores podem abranger além das
instalagdes na agua e para apoio em terra, toda uma infra-estrutura envolvendo estabelecimentos
como: hotéis, restaurantes, clubes, lojas, condominios residenciais, equipamentos de lazer,
instalagcdes socio-esportivas, parques e toda a interface das atividades nauticas de lazer e
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recreagdo com a comunidade local. Estas organizagdes de recreacdo e lazer no entorno de
reservatorios sdo responsaveis por inimeras transformagdes nas margens, que se por um lado
trazem determinados beneficios econdmicos, por outro podem tornar mais intenso o
comprometimento da qualidade da dgua do lago ou reservatorio, tendo em vista que os poluentes
podem ser levados a 4dgua pelo escoamento superficial das areas das marinas, terminais ou das
proprias embarcagdes, ou ainda por derramamentos e descargas de efluentes e residuos gerados

em terra ou a bordo.

De um modo geral, as abordagens de planejamento das atividades antropicas e do uso dos
recursos naturais, baseadas em modelos cléssicos, tém falhado por dissociarem as questdes socio-
econdmicas dos aspectos ambientais inerentes. Falta, nesse caso, o conhecimento das dindmicas
ambiental e sdcio-economica e do conflito que porventura exista entre as metas de
desenvolvimento socioecondmico e a capacidade de suporte dos ecossistemas (Pires e Santos,
1995). Uma das principais conseqiiéncias ambientais das atividades antropicas em e no entorno

de reservatorios ¢ a eutrofizagdo, descrita em detalhes na proxima se¢ao.
3.2 EUTROFIZAGCAO’

A eutrofizagio é o crescimento excessivo das plantas aquéticas, tanto planctdnicas®
quanto aderidas’, a niveis tais que sejam considerados como causadores de interferéncias com os
usos desejaveis do corpo d’agua (Thomann e Mueller, 1987 apud Von Sperling, 1996). Segundo
Odum (2004), quando o homem faz aumentar a erosdo do solo ou introduz quantidades de
matéria organica (esgotos urbanos, esgotos industriais) em propor¢des ndo assimilaveis, a rapida
acumulacdo desses materiais pode levar a destruicdo do sistema. A expressdo eutroficagdo
cultural (= enriquecimento cultural) tornou-se muito comum para traduzir a poluicdo organica
resultante da atividade humana. O principal fator de estimulo a esse processo ¢ um nivel
excessivo de nutrientes no corpo d’agua, principalmente nitrogénio e fosforo.

O foésforo na agua apresenta-se principalmente nas seguintes trés formas: ortofosfatos;
polifosfatos e fosforo organico. Desses, os ortofosfatos sdo diretamente disponiveis para o

metabolismo bioldgico sem necessidade de conversdes a formas mais simples. As principais

7 Esta secdo estd baseada no Capitulo 3 (p.151-166) do livro Introdugio a qualidade das dguas e ao tratamento de
esgotos, Von Sperling (1996).

¥ Incluem o fitoplancton microscopico, plantas flutuantes e certos tipos de plantas, como as algas cianoficeas, que
podem flutuar na superficie e mover com a corrente superficial.
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fontes de ortofosfatos na dgua sdo o solo, detergentes, fertilizantes, despejos industriais e esgotos
domésticos.

O nivel de eutrofizagdo esta usualmente associado ao uso e ocupagao do solo
predominante na bacia hidrografica. A ocupagao ocorre de diversas formas e apresenta impactos
distintos sobre o corpo d’dgua, conforme segue:

a) Ocupagdo por matas e florestas

Um lago situado em uma bacia de drenagem ocupada por matas e florestas apresenta
usualmente uma baixa produtividade, isto €, ha pouca atividade biologica de producgdo (sintese)
no mesmo. Mesmo nestas condi¢des naturais e de auséncia de interferéncia humana, o lago tende
a reter solidos que se sedimentam, constituindo uma camada de lodo no fundo. Com os
fenomenos de decomposi¢ao do material sedimentado, ha um certo aumento, ainda incipiente, do
nivel de nutrientes na massa liquida. Em decorréncia, hd uma progressiva elevagao na populagao
de plantas aquaticas na massa liquida e, em consequéncia, de outros organismos situados em
niveis superiores na cadeia alimentar (cadeia trofica).

Na bacia hidrografica, a maior parte dos nutrientes ¢ retida dentro de um ciclo quase
fechado. As plantas, ao morrerem e cairem no solo, sofrem decomposi¢do, liberando nutrientes.
Numa regido de matas e florestas, a capacidade de infiltragdo da 4gua de chuva no solo ¢ elevada.
Em consequéncia, os nutrientes lixiviam pelo solo, onde sdo absorvidos pelas raizes das plantas,
voltando a fazer parte da sua composig¢ao, e fechando, desta forma, o ciclo. O aporte de nutrientes
ao corpo d’agua ¢ reduzido.

Pode-se considerar que o corpo d’agua apresente ainda um nivel trofico bem incipiente.

b) Ocupagdo por agricultura

A retirada da vegetagdo natural da bacia para ocupagdo por agricultura representa,
usualmente, uma etapa intermedidria no processo de deterioragdo de um corpo d’adgua. Os
vegetais plantados na bacia sdo retirados para consumo humano, muito possivelmente fora da
propria bacia hidrografica. Com isto, ha uma retirada, ndo compensada naturalmente, de
nutrientes, causando uma quebra no ciclo interno dos mesmos. Para compensar esta retirada, e
para tornar a agricultura mais intensiva, sdo adicionados artificialmente, fertilizantes, isto &,

produtos com elevados teores dos nutrientes nitrogénio e fosforo. Os agricultores, visando

9. . . . . , . .
incluem as plantas aquaticas enraizadas de diversos tamanhos e as plantas microscopicas aderidas.
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garantir uma producdo elevada, adicionam quantidades elevadas de nitrogénio e fosforo,
freqiientemente superiores a propria capacidade de assimilacdo dos vegetais.

A substitui¢do das matas por vegetais agricultaveis pode causar também uma reducao da
capacidade de infiltragdo no solo. Assim, os nutrientes, ja adicionados em excesso, tendem a
escoar superficialmente pelo terreno, até atingir, eventualmente, o lago ou represa.

O aumento do teor de nutrientes no corpo d’agua causa um certo aumento do numero de
algas e, em consequéncia, dos outros organismos, situados em degraus superiores da cadeia
alimentar, culminando com os peixes. Esta elevacdo relativa da produtividade do corpo d’agua
pode ser até bem-vinda, dependendo dos usos previstos para o mesmo. O balango entre os
aspectos positivos e negativos dependera, em grande parte, da capacidade de assimilagdo de
nutrientes do corpo d’agua.

¢) Ocupagdo urbana

Caso se substitua a area agricultavel da bacia hidrografica por ocupacdo urbana, uma série
de consequéncias ird ocorrer, desta vez em taxa bem mais rapida.

. Assoreamento. A implantacdo de loteamentos implica em movimentos de terra para as
construgdes. A urbanizagdo reduz também a capacidade de infiltracdo das aguas no terreno. As
particulas de solo tendem, em consequéncia, a seguir pelos fundos de vale, até atingir o lago ou
represa. Ai, tendem a sedimentar, devido as baixissimas velocidades de escoamento horizontal. A
sedimentacdo das particulas de solo causa o assoreamento, reduzindo o volume 1til do corpo
d’agua, e servindo de meio suporte para o crescimento de vegetais fixos de maiores dimensdes
(macrofitas) proximos as margens. Estes vegetais causam uma evidente deterioracdo no aspecto
visual do corpo d’4gua.

. Drenagem pluvial urbana. A drenagem urbana transporta uma carga muito maior de
nutrientes que os demais tipos de ocupagao da bacia. Este aporte de nutrientes contribui para uma
elevacao no teor de algas na represa.

. Esgotos. O maior fator de deterioracdo estd, no entanto, associado aos esgotos oriundos
das atividades urbanas. Os esgotos contém nitrogénio e fosforo, presentes também em residuos
dos passeios de catamara no lago de Xingd, como nas fezes e urina, nos restos de alimentos, nos
detergentes e outros subprodutos das atividades humanas. A contribui¢do de nitrogénio e foésforo

através dos esgotos ¢ bem superior a contribui¢do originada pela drenagem urbana.
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Ha, portanto, uma grande elevagdo do aporte de nitrogénio e fosforo ao lago ou represa,
trazendo, em decorréncia, uma elevagdo nas populacdes de algas e outras plantas. Dependendo da
capacidade de assimilacdo do corpo d’agua, a populacao de algas podera atingir valores bastante
elevados, trazendo uma série de problemas, como detalhado mais adiante. Em um periodo de
elevada insolagdo (energia Iluminosa para a fotossintese), as algas poderdo atingir
superpopulagdes, constituindo uma camada superficial, similar a um caldo verde. Esta camada
superficial impede a penetracdo da energia luminosa nas camadas inferiores do corpo d’agua,
causando a morte das algas situadas nestas regides. A morte destas algas traz, em si, uma série de
outros problemas. Estes eventos de superpopulacio de algas sdo denominados floragdo das adguas.

Diante do exposto acima e relacionando-o com caracteristicas da atividade recreacional
estudada (passeios de catamard e banhos no lago de Xingo) infere-se que o esgoto doméstico,
resultante da ocupacao urbana, € o mais diretamente relacionado a referida atividade.

Os principais efeitos indesejaveis da eutrofizacdo (Arceivala, 1981; Thomann e Mueller,
1987; Von Sperling, 1994 apud Von Sperling 1996) relacionados a diminui¢do do uso da dgua
para recreagdo, balneabilidade e reducao na atragao turistica sao:

e freqiientes floracdes das dguas;

e crescimento excessivo da vegetacao;

e disturbios com mosquitos e insetos;

e cventuais maus odores;

e cventuais mortandades de peixes.

De acordo com Odum (2004), lagos eutroficos (ricos em alimento) sdo menos fundos e tém
uma maior produtividade priméria (velocidade a que a energia da radiacdo ¢ armazenada pela
atividade fotossintética ou quimiossintética de organismos produtores — principalmente plantas
verdes — na forma de substancias organicas susceptiveis de utilizagdo como matéria alimentar).
Nesses lagos a vegetacdo litoral ¢ mais abundante, as populacdes de plancton mais densas, e as
floragdes planctonicas sdo caracteristicas. Devido ao alto teor de matéria organica, a estagnagao
do lago em tempo quente e seco pode ser suficiente para eliminar os peixes de agua fria.

A eutrofiza¢do também possui efeitos indesejaveis relacionados aos outros usos, uma vez
que a agua fica impropria para o abastecimento humano, em razdo da presenca de secrecdes
toxicas de certas algas, podendo causar efeitos cronicos e agudos na saide humana, como em

Caruaru/PE em fevereiro de 1996, quando 86% dos pacientes de hemodialise tiveram crise de
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hepatite aguda e 50 pacientes faleceram. Além disso, eleva substancialmente os custos de
tratamento da dgua. O aumento na quantidade de ferro na forma solivel, resultante do processo
eutréfico, pode enferrujar as turbinas, prejudicando a geragdo de energia elétrica. O aumento na
mortandade de peixes e modificagdes na qualidade e quantidade de peixes de valor comercial
afetaria a pesca e a criagdo de peixes em tanques-rede seriam graves conseqiiéncias da
eutrofizacdo para a populagdo da regido.

Sendo assim, a preocupagdo com a qualidade da 4gua do lago de Xing6 ¢ relevante para os

seus multiplos usos, inclusive para o desenvolvimento do turismo.

3.3 ASPECTOS ECONOMICOS DA AGUA

A 4agua, devido a sua natureza fisica, e por outras razoes, ¢ 0 que os economistas chamam
de um recurso de “alto custo de exclusdo” (Schmid, 1989 apud Young, 1996), implicando que
direitos de propriedade exclusiva, que sdo a base de um mercado ou economia de troca, sdo
relativamente dificeis e caros de estabelecer e fazer valer. Entdo, freqiientemente, direitos de
propriedades da dgua sdo incompletos, ou mais provavelmente, ausentes (Young, 1996).

Conforme Ramos (1996, p. 49 e 50), “a caracterizacdo da qualidade do meio ambiente
(mais especificamente a qualidade da dgua) como um bem publico e como uma externalidade
esclarece o porqué da nio existéncia de mercado para este tipo de bem. E justamente esta
caracterizacdo que permite vislumbrar que tipos de instrumentos podem ser adotados para
corrigir as falhas de mercado associadas.” Segundo o autor, os instrumentos de politica ambiental
que deverdo ser adotados como medidas corretivas sdo diversos, vao desde o popular command-
and-control até a persuasdo moral, passando pela criacdo de mercados artificiais de certificados
de emissdo negociaveis. O autor diz ainda que cada instrumento apresenta suas vantagens e
desvantagens, sendo que a defini¢do do “melhor” vai depender do contexto em que ¢ utilizado e
devera ser adotado gradualmente “para que os agentes disponham de um periodo de tempo

suficiente para se ajustar sem choques ao novo ambiente”.

A Capacity Building for Integrated Water Resources Management - CAP-NET (2008)
desenvolveu um manual intitulado Economics in Sustainable Water Management, que no
capitulo 3 identifica os beneficios da 4gua como um bem publico, por apresentarem graus de nado
rivalidade (seu consumo por um individuo ndo reduz o potencial consumo por outros) e nado-

exclusdo (¢ dificil ou muito alto o custo para excluir potenciais consumidores destes beneficios),
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além de apresentar conceitos e instrumentos econdmicos que devem ser utilizados na Gestdo
Integrada dos Recursos Hidricos. Na figura abaixo, presente no referido manual, sdo identificados
os beneficios da agua em um quadrante rivalidade-exclusdo, onde se pode identificar aspectos de

bens publicos desses beneficios.

Use benefits Egg_e?i?s
' N\
RIVALRY 1
Low High
Low 1
Public aesthetic and Waste I Ecological services
recreational uses Assimilation
- | Protected areas
X Avoidance or control I
c of water-related Crop Irrigation
risks Livestock [ |
L |
u 1
s 1
| Fishing Industrial [ |
o Hydroelectric 1
N Transportation Drinking, I
Private aesthetic Cooking, [ |
High and recreational Sanitation
g uses (club goods) 1
v

Figura 3. Localizando beneficios da Agua em um quadrante rivalidad:-exclusﬁo.

Fonte: Economics in Sustainable Water Management, CAP-NET (2008).

Young (1996) diz que “cada vez mais um importante tipo de beneficio econdomico da dgua
¢ o seu valor para recreagdo. A populacdo dos paises desenvolvidos com mais freqiiéncia
escolhem corpos d’dgua para atividades recreacionais. Em nacdes em desenvolvimento,
conforme renda e tempo para lazer cresce, atividades de recreagdo que t€ém a dgua como base
também cresce significativamente para seus proprios cidadaos, além de fornecer uma base para
atracdo do comércio turistico. A qualidade da dgua ¢ um importante componente em casos
associados com recreacdo ou aproveitamento estético da agua, entdo medir os beneficios do
aumento da qualidade da dgua ¢ um problema importante. Valores recreacionais e estéticos
tendem a se aproximar do final do espectro bem privado-bem publico. Aproveitar uma atragdao
como um corpo d’adgua ndo necessariamente nega similar aproveitamento por outros. No entanto,
o congestionamento em locais especiais, como uma cachoeira, pode adversamente afetar o

aproveitamento total do recurso”.
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3.4 A GESTAO INTEGRADA DE RECURSOS HIDRICOS (GIRH)

De acordo com o manual da CAP-NET (2008), a utilizagdo de instrumentos econdmicos e
financeiros ¢ cada vez mais importante para a Gestdo Integrada dos Recursos Hidricos (GIRH)
porque: enquanto a agua estd se tornando escassa, o seu valor econdomico estd aumentando e a
utilizacdo dos instrumentos econdmicos para dividir seu uso ou consumo por setores ou grupos
concorrentes se torna mais importante para a sociedade; instrumentos econdmicos e financeiros
podem ser usados para alcangar objetivos da GIRH e de diferentes formas, ¢ importante
considerar que trade-offs estao envolvidos em termos de eficiéncia, equidade e sustentabilidade e;
instrumentos econdmicos adequados tendem a enviar sinais aos produtores e consumidores sobre
a crescente escassez de agua.

A GIRH pode ser definida como um processo sistematico para o desenvolvimento
sustentavel, alocacdo e monitoramento do uso dos recursos hidricos no contexto de objetivos
social, economico e ambiental (CAP-NET, 2006). A base da GIRH ¢ que h4a uma variedade de
usos dos recursos hidricos que sdo interdependentes. A incapacidade de reconhecer essa
interdependéncia associada a falta de regulamentacdo dos usos pode levar a conseqiiéncias
negativas do desperdicio da 4gua e no longo prazo a insustentabilidade dos recursos hidricos.

Na Conferéncia Internacional sobre Agua e Ambiente (Dublin, Irlanda, 1992), quatro
principios fundamentais da agua foram definidos e se tornaram a pedra angular da subseqiiente
reforma do setor hidrico. Tais principios sdo:

1. Agua é um recurso finito e vulneravel, essencial para a manutencio da vida, do
desenvolvimento e do meio-ambiente;

2. O desenvolvimento da gestdo da agua deve ser baseado em uma abordagem de
participagdo, envolvendo usuarios, planejadores e politicos de todos os niveis;

3. A mulher desenvolve uma participag@o central na provisao, administragdo e preservacao
da agua;

4. A agua tem um valor econOmico em todos os seus usos concorrentes € deve ser
reconhecida como um bem econdmico assim como um bem social.

Com a perspectiva da GIRH, os objetivos da gestdo da dgua sdo maximizar o bem estar
econdmico e social de uma forma eqiiitativa, sem danos a sustentabilidade ambiental.

Segundo o manual da CAP-NET (2008), instrumentos econdmicos podem ser usados para

promover um elevado nivel de eficiéncia na aloca¢do da agua entre os multiplos usudrios e
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setores. Precos sdo frequentemente usados como um mecanismo para conseguir eficiéncia na
alocagdo da dgua e para evitar desperdicio. Se a provisdo da 4gua tem um preco abaixo do seu
custo econdmico, nao ha incentivo para sua conservagdo. Como um resultado do sub-preco, a
agua nao ¢ usada eficientemente dentro e entre os varios setores.

A modelagem economico-hidroldgica integrada ¢ uma experiéncia de GIRH e, segundo Cai
et al. (2000) tem como principal vantagem a habilidade de refletir as inter-relagcdes entre os
componentes hidrolégicos, agrondomicos € econOmicos € para explorar as conseqiiéncias
econdmicas ¢ ambientais de varias escolhas politicas. Todos os componentes do modelo sdo
incorporados em um Unico modelo consistente, que ¢ resolvido na sua totalidade por uma
simples, mas eficaz abordagem de decomposicao.

Modelos Econdmico-Hidrolégicos Integrados (Moraes, 2003 e Cai et al., 2000) maximizam
o beneficio social da agua de uma bacia hidrografica, respeitando os limites de disponibilidade
hidrica e qualidade dos corpos d"agua. O beneficio social ¢ a agregacdo das fung¢des beneficio de
todos os usudrios em uma Unica funcdo que ao ser maximizada, sujeita a varias restrigoes,
determinard uma alocacdo 6tima de agua entre os usos, contribuindo dessa forma para o melhor
planejamento e gerenciamento dos recursos hidricos desta regido e possibilitando seu
desenvolvimento sustentavel.

Rosegrant et al. (2000) em seu artigo apresenta um modelo econdmico-hidroldgico
integrado responsavel pela interacdo entre alocagdo de agua, escolha de insumo do agricultor,
produtividade da agricultura, demanda ndo-agricultura por dgua e degradacao do recurso visando
estimar os ganhos sociais € economicos a partir da melhoria na alocacao e uso eficiente da agua.
O modelo foi aplicado na bacia do rio Maipo no Chile. Os beneficios econdmicos do uso da dgua
foram avaliados para diferentes instrumentos de gestdo de demanda, incluindo mercados de
negociagdo de direitos da dgua, baseado em produc¢do e fungdes beneficio referentes a agua para
os setores agricola e industrial urbano.

Moraes et al. (2006) apresentaram a aplicagdo de um modelo econdmico-hidrologico
integrado para gestdo de recursos hidricos na bacia do rio Pirapama, em Pernambuco. Modelo
este que integra um grande nimero de relacdes fisicas, econdmicas, institucionais e agrondmicas
numa plataforma unica para subsidiar decisdes quanto a alocagdo 6tima de adgua entre os usos
alternativos e vinhoto para fertirrigar 4reas plantadas de cana a montante da barragem Pirapama.

A alocacdo 6tima ¢ obtida resolvendo-se um problema de otimizacdo de uma funcdo que agrega
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os beneficios dos usudrios agrupados por categorias de uso, bem como os custos sociais dados
através da consideragdo dos custos individuais devidamente agregados.

A necessidade de mensurar os beneficios econdmicos dos usos do lago de Xingd e associa-
los aos impactos de carga organica resultantes se deve a preocupagdo com a manutengdo da
qualidade da 4gua, de forma a prolongar esses beneficios. Para isto, na presente dissertagdo ¢
estimada a fung¢do beneficio liquido do uso para recreagdo/lazer/turismo do referido lago. Essa
funcdo podera ser aplicada diretamente para calcular redugdes de beneficios desse uso ou os
custos sociais diante de limitagdes impostas pelo governo, por exemplo, para manutengdao da
qualidade da 4gua, resultantes de uma possivel politica ambiental. Ainda, podera ser utilizada
como parte de um modelo econdmico-hidrolégico integrado, que ao invés de alocar 4gua, como
nos modelos acima citados, alocaria cargas de fosforo entre os usos, de forma a maximizar o
beneficio de todos os usuarios, representativo do beneficio social.

Diante do exposto neste capitulo, o problema proposto acima se mostra importante devido a
necessidade das seguintes consideragdes: a existéncia de multiplos usos do lago de Xingo e, em
especial, o desenvolvimento do seu uso turistico, traz beneficios econdmicos para a regido, mas
também pode comprometer a qualidade da agua; o conseqiiente processo de eutrofizagdo, que
pode ser desencadeado pelo uso descontrolado do reservatorio, resultante da externalidade
negativa de diversos usos, dentre eles a carga de fosforo aportada pelos passeios de catamara e
pela estagdo de banho na area denominada Paraiso do Talhado, que pode prejudicar todos os
usudrios; os aspectos de bem publico da agua, o que dificulta o controle tanto quantitativo quanto
qualitativo do seu uso; e a Gestdo Integrada de Recursos Hidricos como forma de buscar um
melhor uso desses recursos levando em conta os aspectos econdmicos € ambientais associados.

Tal resultado pode subsidiar decisdes e politicas publicas que realmente implementem uma

GIRH.
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4. REFERENCIAL TEORICO

4.1 VALORACAO ECONOMICA DO MEIO AMBIENTE E METODO DO CUSTO DE
OPORTUNIDADE"®

O valor econémico ou o custo de oportunidade dos recursos ambientais normalmente ndo
¢ observado no mercado por intermédio do sistema de precos, mas, no entanto, como os demais
bens e servigos presentes no mercado, seu valor economico deriva de seus atributos, com a
peculiaridade de que estes atributos podem ou ndo estar associados a um uso.

Assim, o valor econdmico dos recursos ambientais (VERA) pode ser desagregado em
valor de uso (VU) e valor de ndo-uso (VNU), este ultimo também aparece na literatura como
valor de existéncia (VE).

Valores de uso, por sua vez, podem ser decompostos em:

Valor de uso direto (VUD) — valor que os individuos atribuem a um recurso ambiental pelo fato
de que dele se utilizam diretamente, por exemplo, na forma de extracdo, de visitagdo, ou outra

atividade de produgdo ou consumo direto;

Valor de uso indireto (VUI) — valor que os individuos atribuem a um recurso ambiental quando o
beneficio do seu uso deriva de funcdes ecossistémicas, como, por exemplo, a conten¢do de erosao

e reproducdo de espécies marinhas pela conservacao de florestas de mangue;

Valor de opgdao (VO) — valor que o individuo atribui em preservar recursos que podem estar
ameagados, para usos direto e indireto no futuro proximo.

J& o valor de ndo-uso (VNU) ou valor de existéncia (VE) € o valor que esta dissociado do
uso (embora represente consumo ambiental) e deriva de uma posi¢do moral, cultural, ética ou
altruistica em relagdo aos direitos de existéncia de outras espécies que ndo a humana ou de outras
riquezas naturais, mesmo que estas nao representem uso atual ou futuro para ninguém.

Esses valores podem ser estimados pelos métodos de valoragdo econdémica do meio
ambiente, que sdo capazes de captar as distintas parcelas de valor econdmico do recurso
ambiental citadas acima. Todavia, cada método apresentara limitagdes nesta cobertura de valores.

Os métodos de valoragdo s3o assim classificados: métodos da fungdo de producdo e

métodos da fun¢do de demanda.

' Esta se¢do esta baseada no Capitulo Valora¢do Ambiental (p. 11-22) do livro Economia Ambiental, MOTTA, R.
S. da (2006).
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Meétodos da fungdo de produg¢do — métodos da produtividade marginal e de mercados de
bens substitutos (reposicao, gastos defensivos ou custos evitados, custos de controle e custo de
oportunidade).

Permitem observar o valor do recurso ambiental em razao de sua contribui¢do como
insumo ou fator de produ¢do de um produto qualquer, ou seja, permite o calculo do valor de sua
contribuicdo em determinada atividade econdmica. Se o recurso ambiental ¢ um insumo ou um
substituto de um bem ou servigo privado, estes métodos utilizam-se de precos de mercado deste
bem ou servigo privado para estimar o valor econdmico do recurso ambiental. Assim, os
beneficios ou custos ambientais das variagdes de disponibilidade destes recursos ambientais para
a sociedade podem ser estimados.

Com base nos precos destes recursos privados, geralmente admitindo que nao se alteram
diante destas variagdes, estimam-se indiretamente os valores econdmicos (pregos-sombra) dos
recursos ambientais cuja variagdo de disponibilidade estd sendo analisada. O beneficio (ou custo)
da variacdo da disponibilidade do recurso ambiental ¢ dado pelo produto da quantidade variada
do recurso vezes o seu valor econdomico estimado.

Métodos da fun¢do de demanda — métodos de mercado de bens complementares (precos
hedonicos e do custo de viagem) e método da valoragao de contingente.

Estes métodos assumem que a varia¢do da disponibilidade do recurso ambiental altera a
disposicdo a pagar ou aceitar dos agentes econdmicos em relagdo aquele recurso ou seu bem
privado complementar. Assim, estes métodos estimam diretamente os valores econdmicos
(precos-sombra) com base em fungdes de demanda para estes recursos derivadas de mercados de
bens ou servigos privados complementares ao recurso ambiental ou mercados hipotéticos
construidos especificamente para o recurso ambiental em analise.

Utilizando-se de funcdes de demanda, estes métodos permitem captar as medidas de
disposicdo a pagar (ou aceitar) dos individuos relativas as variagdes de disponibilidade do recurso
ambiental. Com base nestas medidas, estimam-se as variagdes do nivel de bem-estar pelo excesso
de satisfagdo que o consumidor obtém quando paga um prego (ou nada paga) pelo recurso abaixo
do que estaria disposto a pagar. Estas variagdes sdo chamadas de variagdes do excedente do
consumidor em face das variacdes de disponibilidade do recurso ambiental. O excedente do
consumidor ¢, entdo, medido pela area abaixo da curva de demanda e acima da linha de prego.

Assim, o beneficio (ou custo) da variagcdo de disponibilidade do recurso ambiental serd dado pela
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variagdo do excedente do consumidor, medida pela fun¢do de demanda estimada para este
recurso.

Na presente pesquisa ¢ proposta uma metodologia usando programagao matematica que
permite calcular o custo de oportunidade da qualidade da 4gua para o empresario beneficiado
pelo uso do lago de Xing6 para o turismo, pois embora desejavel do ponto de vista ambiental, a
preservacdo gera um custo social e econdmico. Como afirmam Maia et al. (2004), toda
conservagao traz consigo um custo de oportunidade das atividades economicas que poderiam
estar sendo desenvolvidas na area de protecao, portanto, as perdas economicas da populacao em
virtude das restricoes de uso dos recursos ambientais.

Segundo Motta (1997), o custo de oportunidade mensura as perdas de renda nas restri¢des
da produgdo e consumo de bens e servigos privados devido as agdes para conservar ou preservar
os recursos ambientais. Este método simplesmente indica o custo econdmico de oportunidade
para manter o fluxo do recurso ambiental, isto €, a renda sacrificada pelos usudrios para manter o
recurso ambiental no seu nivel atual. Por conseguinte, este custo ¢ amplamente utilizado para
estimar a renda sacrificada em termos de atividades economicas restringidas pelas atividades de
protecao ambiental. Motta (1997) ainda destaca que o custo de oportunidade ndo valora
diretamente o recurso ambiental, mas, sim, o custo de manté-lo.

No caso do lago de Xing6 com exploragdo turistica (recreacional), como sera proposto no
modelo apresentado no Capitulo 5, o custo de oportunidade de sua preservagdo, ou seja, o custo
da qualidade da 4gua, serd obtido através da perda dos beneficios (lucros) maximos (simula-se o
comportamento racional do empresario maximizando seus lucros) que o empresario responsavel

pelos passeios de catamara tera devido a restri¢do de poluicdo imposta.
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4.2 A PESQUISA OPERACIONAL' E A PROGRAMAGAO MATEMATICA

Os métodos de busca do oOtimo sdo conhecidos como Técnicas de Programagdo
Matematica e sdo geralmente estudadas, apesar de serem usadas em varios ramos da Matematica
Aplicada e da Estatistica, como parte da Pesquisa Operacional.

A Pesquisa Operacional, termo que poderia facilmente ser substituido por Andlise de
Decisdo, ja que a énfase na tomada de decisdes ¢ central a todas as aplicacdes de Pesquisa
Operacional, doravante PO, pode ser definido como uma abordagem cientifica na resolugao de
problemas da administragdao executiva. A PO esté interessada na aplicacdo de métodos e técnicas
cientificas, nos problemas de tomadas de decisdo, através do estabelecimento da solugdo otima.
Assim, ao invés de se contentar em meramente melhorar o “status quo”, o objetivo ¢ identificar
dentro do possivel o melhor curso de agdo. Essa busca pela otimalidade ¢ um tema muito
importante em PO.

A partir desta idéia abrangente sobre PO ¢ facil concordar com a assertiva de que as
técnicas quantitativas ou os métodos matematicos de PO — dentre eles temos as chamadas
Técnicas de Programag¢do Matematica — representam uma parte significativa do estudo da PO.
Na realidade, os métodos matematicos de PO compreendem a principal parte do que se sabe hoje
sobre PO, apesar de isto ndo implicar que a analise matematica represente o esforco total
requerido em PO.

O diagrama da Figura 4 apresenta a relagdo dos métodos matematicos de PO agrupados
em areas a seguir definidas.

As Técnicas de Programagdo Matemdtica sdo Uteis para encontrar 0 maximo e/ou o
minimo de fungdes de varias varidveis em geral sob um conjunto pré-estabelecido de restrigdes.

As Técnicas de Processos Estocdsticos podem ser usadas para analisar problemas que sao
descritos por um conjunto de varidveis aleatorias, tendo distribuicdes de probabilidade
conhecidas.

Os Meétodos Estatisticos habilitam-nos a analisar os dados experimentais e construir

modelos empiricos para obter a representacdo mais acurada da situagao fisica.

""" As informagdes sobre Pesquisa Operacional apresentadas no inicio desta sec¢do, até o final desta pagina, foram
retiradas da apostila da profa. Marcia Guedes Alcoforado, UFPE.
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Figura 4. Relacido dos Métodos Matematicos de PO.

Fonte: RAO (1979).




Para o desenvolvimento deste estudo foi utilizada a Pesquisa Operacional, uma ciéncia
(em virtude das técnicas matemdticas que incorpora) que objetiva fornecer ferramentas
quantitativas ao processo de tomada de decisdes. A PO tomou grande impulso durante a Segunda
Guerra Mundial, quando um grupo de cientistas foi convocado na Inglaterra para estudar
problemas de estratégia e de tatica associados com a defesa do pais. O objetivo era decidir sobre
a utilizagdo mais eficaz de recursos militares limitados (Lisboa, 2002).

Segundo o Lisboa (2002), com o fim da guerra, a utilizacdo de técnicas de pesquisa
operacional atraiu o interesse de diversas outras areas. A natureza dos problemas encontrados ¢
bastante abrangente e complexa, exigindo portanto uma abordagem que permita reconhecer os
multiplos aspectos envolvidos. Uma caracteristica importante da pesquisa operacional e que
facilita o processo de andlise e de decisdo ¢ a utilizagdo de modelos. Eles permitem a
experimentacao da solucdo proposta. Isto significa que uma decisdo pode ser mais bem avaliada e
testada antes de ser efetivamente implementada. A economia obtida e a experiéncia adquirida
pela experimentacao justificam a utilizagdo da Pesquisa Operacional.

Entre os tipos de problemas em que a Pesquisa Operacional pode ser utilizada para ajudar
no processo de decisdo, encontram-se: problemas de otimizagdao de recursos, de localizacao, de
roteirizagdo, de carteiras de investimento, de alocacdo de pessoas, problemas de previsdo e
planejamento, dentre outros.

Taha (2008) apresenta as principais fases de implementacdo da Pesquisa Operacional
conforme segue:

e Definicao do problema — envolve definir o escopo do problema sob investigagao.

e Constru¢do do modelo — implica uma tentativa de traduzir a defini¢do do problema em

relagdes matematicas.

e Solucdo do modelo — se baseia na utilizagdo de algoritmos de otimizacdo bem-

definidos. Um aspecto importante desta fase ¢ a analise de sensibilidade, que trata de
obter informacdes adicionais sobre o comportamento da solucdo otima quando o
modelo passa por algumas mudancgas de pardmetros.

e Validagdo do modelo — verifica se o modelo proposto faz ou ndo o que deveria fazer,

pode ser através da comparagdo dos resultados com dados histdricos disponiveis, por

exemplo.
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e Implementacdo da solu¢do — envolve a traducdo dos resultados em instrugdes
operacionais inteligiveis que serdo emitidas para as pessoas que administrardo o
sistema recomendado.

De acordo com o autor, em Pesquisa Operacional, ndo ha uma Unica técnica para resolver

todos os modelos matematicos que podem surgir na pratica. Em vez disso, o tipo e a
complexidade do modelo matematico ¢ que determinam a natureza do método de solugdo. A
técnica mais utilizada ¢ a programacao linear, que ¢ aplicada a modelos cujas fungdes objetivo e
restri¢des sdo lineares. Outras técnicas sdo a programagao inteira (na qual as varidveis assumem
valores inteiros), a programacao dindmica (na qual o modelo original pode ser decomposto em
subproblemas mais faceis de tratar), a otimizacdo em redes (na qual o problema pode ser
modelado como uma rede) e a programagdo nao linear (na qual as fun¢des do modelo sdo ndo
lineares).

Problemas de programacao inteira, como o que sera estudado mais adiante, sao problemas
de programacao matematica em que uma ou mais variaveis de decisdo sdo representadas apenas
por valores inteiros. Lachtermacher (2007) destaca que esses problemas podem apresentar dois
tipos basicos: programacdo inteira total (todas as vaiaveis de decisdo sdo do tipo inteiro) e
programacao inteira mista (apenas uma parte das variaveis sdo do tipo inteiro, enquanto outras
sao do tipo real).

Programagdo nao-linear, uma classificagdo baseada na natureza das equacdes envolvidas,

¢ o caso mais geral de problemas de otimizagdo, segundo Conto (2006). Pode ser representado

COmo segue:
Pyr : Maximize f(x)
Syjetto a: g(x) <0 (1
xeR"

Onde, f(x) e/ou g(x) sdo nao lineares e ndo precisam necessariamente ser continuas. Nao
existe uma forma geral para resolver problemas desta natureza, devendo-se analisar cada caso em
busca de um algoritmo eficiente, quando existir.

Programagdo ndo-linear inteira mista, ¢ uma subclasse dos problemas e representa a

unido das duas ultimas apresentadas acima. Nela existem varidveis de decisdo continuas e
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inteiras, além de equacdes (funcdo objetivo e restricdes) ndo-lineares e lineares (ndo
necessariamente precisa apresentar esta ultima).

Uma peculiaridade da maior parte das técnicas de Pesquisa Operacional destacada por
Taha (2008) ¢ que as solugdes ndo sao obtidas em formas fechadas (semelhante a férmulas). Em
vez disso, sdo determinadas por algoritmos, que fornecem regras de calculo fixas que sdo
aplicadas repetidas vezes ao problema, sendo que em cada repeticdo (denominada iteragdo) a

solucdo fica mais proxima de se tornar 6tima.

4.3 A OTIMIZAGAO'> NA GESTAO DE AGUAS

Otimizagdo ¢ o ato de obter o melhor resultado sob dadas circunstancias.
Matematicamente, isto significa encontrar o valor minimo ou maximo de uma func¢do de »
variaveis, digamos f(x;, x, ..., x,), onde n pode ser qualquer inteiro maior que zero. Esta fun¢do
tem algum significado real, que no presente trabalho serd a fun¢do lucro da empresa responsavel
pelos passeios de catamara pelo lago de Xingd. A fungdo pode ser irrestrita ou estar sujeita a
certas restri¢des nas variaveis da funcao.

O objetivo ultimo das decisdes que serdo tomadas a partir da resolugdo dos problemas de
otimizagdo ¢ por um lado minimizar o esfor¢co requerido e a0 mesmo tempo maximizar o
beneficio desejado, que neste caso serd o lucro. Desde que o esforco requerido ou o beneficio
desejado em qualquer situagdo pratica possa ser expresso como uma funcao de certas variaveis de
decisdo, otimizag¢do pode ser definida como o processo de descobrir as condi¢cdes que fazem o
valor de uma fun¢d@o minimo ou maximo.

Um problema de otimizagao pode ser estabelecido como segue:

Encontrar
X
Xy

X =(x,X,,0.,X,) = (2)
X

n

Tal que minimize (ou maximize) f(X) sujeito as restri¢des:

12 Os conceitos de otimizagio descritos nesta segdo foram baseados no Capitulo 1 — Otimizagdo estatica ou técnicas
de programag¢@o matematica da apostila da profa. Marcia Guedes Alcoforado, UFPE.
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e (X)=0,1=1,2,...,m

e g(X)<0,j=mtl,m+2,..,p

onde:

X — vetor n-dimensional chamado de vetor de escolha ou vetor de decisao,

f(X) — fungdo-objetivo

1i(X) — restri¢des de igualdade

gi(X) — restri¢oes de desigualdade

A fungdo-objetivo nada mais ¢ do que a representag@o do critério de otimizagao escolhido,
expresso como uma funcao das varidveis de escolha ou decisao.

Na maioria dos problemas econdmicos, as variaveis de decisdo ndo podem ser escolhidas
arbitrariamente, tendo em vista que a Economia estuda a alocagdo dos recursos escassos €
escassez implica restri¢des, como li(X) e gj(X) apresentadas acima. Quando as restrigdes de
desigualdade sdo de tal forma que tratd-las como restrigdes de igualdade produz o mesmo
resultado, ou mesma solugdo, diz-se que as restri¢gdes sdo ativas, isto ¢, altera o valor 6timo da
variavel de escolha e a restricdo mantém-se como uma igualdade no valor 6timo de x, caso
contrario elas s3o denominadas inativas.

Encontram-se na literatura diversas aplicagdes relacionadas a gestdo de aguas, que utilizam
programacao matematica, outros ainda incluem a preocupagdo com a qualidade desse recurso em
suas analises.

Paz et al. (2002) buscaram o manejo adequado de um sistema de irrigacdo que devera ser
capaz de propiciar ao agricultor o uso eficiente da dgua, para aumentar a produtividade das
culturas, reduzir os custos de produgdo e, conseqiientemente, maximizar o retorno dos
investimentos. Técnicas eficientes de aplicacdo de dgua constituem condigdes essenciais para o
desenvolvimento agricola sustentado, baseado na economia do recurso hidrico e na preservacao
ambiental. Eles estudaram a reducdo da receita liquida decorrente da aplicacdo deficiente ou
excessiva de 4gua, a influéncia da uniformidade de distribuigdo de dgua sobre a lamina 6tima
econdmica que maximiza a receita liquida e prever a operagdo otimizada de sistemas de irrigacao
por aspersdo. Como resultados tiveram que a operagdo 6tima dos sistemas de irrigagdo baseada
nas estratégias de otimizacdo econdmica para maximizagdo da receita liquida, proporciona niveis
adequados de eficiéncia de aplicacdo, eficiéncia de armazenamento e area adequadamente

irrigada. A uniformidade de distribuicao, o custo da dgua e o valor pago pelo produto, sdo fatores
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determinantes para a otimizagdo de sistemas de irrigacao, quando o objetivo ¢ a maximizagao da
receita liquida e a economia do recurso hidrico.

Brandao (2004) estabelece uma fung¢ao objetivo com a finalidade de maximizar a receita
bruta anual possivel de ser auferida no sistema de reservatorios do Sao Francisco, considerando a
irrigacdo e a geracdo de energia hidrelétrica. Sendo assim, foram estabelecidos trés cendrios e 4
alternativas de composi¢ao de valores unitarios da receita bruta e verificou-se que, para a quase
totalidade das situagdes analisadas, a otimizacdo econdmica implica em se adotar como vazao
para irrigacao o valor maximo admitido para esse uso no estudo. Apenas em uma das situagoes,
em que foi diminuida pela metade a receita bruta por hectare irrigado e triplicada a da unidade de
energia, ¢ que apareceu um trade-off entre esses dois usos, caso contrario, do ponto de vista
macroecondmico, vale a pena atender as demandas para irrigacdo na bacia, mesmo que haja
algum prejuizo para a geragao hidrelétrica.

Bandeira e Mendes (2006) apresentam um trabalho que tem por objetivo elaborar uma
metodologia de planejamento da exploracdo do carvao mineral em bacias hidrograficas que busca
a producao 6tima do minério com a internalizacao dos custos de tratamento do efluente gerado e
que, desse modo, evite a incidéncia de prejuizos em terceiros. O modelo de otimizagao proposto
trata da maximizagdo do valor presente liquido (VPL) da atividade de exploragdo de carvao
mineral sob a considera¢do do despejo de efluentes em uma bacia hidrografica, por meio de uma
restricdo imposta pelo meio ambiente. Como resultado, verificou-se que a restricdo de
concentracdo maxima dos metais imposta faz com que a producdo tenha de ser reduzida em
periodos de menor disponibilidade hidrica nos cursos d’agua. O modelo apresentado torna
possivel concluir que, desde que haja o preparo necessario, pode-se aliar uma atividade lucrativa
a prote¢dao do meio ambiente. Tal conclusdo € corroborada pelo valor positivo obtido pelo modelo
para a funcao-objetivo.

Santos (2007) desenvolveu um modelo de otimizacdo para o estudo da operagdo integrada
de sistemas de reservatorios e perimetros irrigados, além de outros usos da dgua, objetivando a
alocacdo 6tima dos recursos hidricos entre os multiplos usos e o estabelecimento de politicas
operacionais via uma analise multiobjetivo. O modelo foi aplicado a um sistema constituido de
dois reservatorios, Catolé II e Poco Redondo, ligados em série na bacia do Rio Piancé. O
comportamento do sistema foi analisado para cinco objetivos (estabelecidos para o atendimento

do abastecimento humano, vazao ecologica, volume meta, receita liquida e mao-de-obra oriunda
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da atividade agricola) e trés cendrios hidroclimaticos (seco, normal, chuvoso) para os periodos de
um e cinco anos. Os resultados mostraram a eficiéncia do modelo em anélise multiobjetivo e na
selecdo de regras operativas para a alocagdo da dgua atendendo as demandas, os objetivos
estabelecidos e as restri¢oes fisicas estabelecidas.

Dantas Neto (1994) apresentou, em sua tese de doutorado, um trabalho sobre modelos de
programacao linear que teve como objetivo desenvolver e comparar dois sistemas de equagdes
matematicas baseados na resposta das culturas a dgua. Para tal, empregou-se a formulag¢ao padrao
da programacao linear, utilizando dois modelos, um considera a lamina de agua fixa e o outro as
laminas de agua alternativas. A fun¢do objetivo utilizada neste trabalho foi a maximizacdo da
receita liquida de projeto e as restricdes utilizadas foram as limitagdes de area, agua e produgado
das culturas.

Moraes, Sampaio e Cirilo (2006) apresentam a aplicagdo de um modelo econdmico-
hidrologico integrado para gestdo de recursos hidricos, na bacia do rio Pirapama, Pernambuco,
que integra um grande nimero de relagdes fisicas, econdmicas, institucionais e agrondmicas
numa plataforma Unica para subsidiar decisdes quanto a alocacdo 6tima de dgua entre 0s usos
alternativos e vinhoto para fertirrigar areas plantadas de cana a montante da barragem Pirapama.
Restri¢cdes de qualidade da 4gua foram introduzidas no modelo final, tendo como conseqiiéncia a
reducdo substancial dos beneficios liquidos totais, principalmente aqueles relacionados ao uso
industrial e a fertirrigagdo. Com essas restricdes o modelo considera a diluicdo de cargas
organicas como um outro uso, restringindo retiradas de dgua para que o rio possa se recuperar
através do processo de autodepuracdo, em outras palavras usando a capacidade de assimilacao
dos rios.

Segundo Envirowise (1997), reducdes de 20% no consumo de dgua e geracdo de efluentes
sdo atingidas, com pouco ou nenhum custo, em empresas que nunca tiveram iniciativas para
economizar agua e, reducoes de até 40% ou mais, podem ser atingidas através de projetos com
taxas de retorno de até dois anos. A minimiza¢do do consumo de agua refletira, entre outros
aspectos, em menor capacidade de bombeamento de dgua e efluentes, menor consumo de
produtos quimicos no tratamento de dgua, possibilidade de aumentar a produgao sem aumento do
suprimento de dgua.

Babel et al. (2005) consideraram aspectos sOcio-econOmicos, ambientais e técnicos no

desenvolvimento de um modelo para auxiliar tomadores de decisdo na alocagdo 6tima da agua
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armazenada em reservatdrios entre diferentes usudrios. As fungdes objetivo utilizadas no trabalho
citado consistem em maximizar a satisfacdo e maximizar os beneficios econdmicos pelos setores
usudrios, € podem ser otimizadas individualmente ou em conjunto, quando os dois objetivos sdao
convertidos em um unico antes de ser submetido ao método de otimizagdo baseado em
programacao linear. A etapa de negociacdo da alocacdo ¢ indiretamente considerada no modelo
na medida em que o método de otimizagdo apenas ¢ acionado nos casos em que a oferta de agua a
ser alocada seja superior a demanda minima aceitdvel por cada usudario. No caso em que ¢
inferior, a alocagdo passa a ser baseada ou em critérios de igualdade, ou considerando os usos
mais urgentes, ou ainda considerando prioridades definidas pelos proprios usuarios.

Neste trabalho a otimiza¢do simulard o comportamento racional do empresario e mostrara
os lucros obtidos diante das restrigdes de sua infra-estrutura e de possiveis restrigoes de poluicao
das 4guas do lago. Uma vez obtidos estes beneficios pode-se mensurar a reducao dos mesmos
diante de diversas possiveis restricoes de qualidade. Dessa forma mensura-se o custo de

oportunidade da qualidade da 4gua do reservatorio.
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5. METODOLOGIA

Nesta secdo sera apresentada a metodologia utilizada, a formulagdo do problema, com a
descricdo da atividade econdmica que serda analisada, além das hipoteses assumidas, serdo
definidas a fungao-objetivo, as variaveis de decisdo e as restrigdes do modelo a ser otimizado. Em
seguida, sera descrita a forma como os resultados do problema de otimizacdo serdo utilizados
para construir uma forma funcional que represente os resultados através de uma funcdo beneficio

liquido.

5.1 ASPECTOS DO PROBLEMA

No presente estudo ¢ analisado o beneficio da 4gua do lago de Xing¢ resultante do seu uso
para a recreacdo, o lazer, através da oferta de passeios de catamara e escuna pelo lago, em meio
as belezas dos canions do Sao Francisco, até o Paraiso do Talhado, onde a empresa, monopolista,
estabeleceu uma esta¢do de banho para os visitantes. O beneficio em questdo ¢ o lucro diario
auferido pela empresa, que atende em média, por ano, 80.000 pessoas.

O lucro que uma empresa recebe, w, de um modo geral, pode ser expresso como:

n(y)=r(y)—c(y) 3)

Onde o primeiro termo € a receita, e o segundo ¢ o custo.

Estes valores: receita, custo e conseqiiente lucro sdo dependentes do nivel de produgdo,
neste caso de servico a ser prestado, ou melhor, de visitantes a serem atendidos, de forma a
maximizar este lucro.

A condigdo de 6timo desse problema ¢ direta, obtida ao satisfazer a condi¢do de primeira
ordem: na escolha 6tima da produgdo, a receita marginal tem de ser igual ao custo marginal. Este
serd o unico ponto em que a empresa nao tem incentivo para mudar a producao.

A mesma condicdo RMg=CMg tem de valer para a empresa competitiva; nesse caso, a
receita marginal ¢ igual ao prego, e a condicdo reduz-se a que o preco seja igual ao custo
marginal. No caso de um monopolista, o termo da receita marginal ¢ um pouco mais complicado.
Se o monopolista decidir aumentar o seu produto em Ay, hé dois efeitos nos lucros. Primeiro ele
vendera uma parcela maior de sua produgdo e obtera com isso uma receita pAy. Mas, em segundo
lugar, o preco diminuird em Ap e o monopolista obtera esse pre¢co menor em toda a producio que
esta sendo vendida. Assim, o efeito total nas receitas de se alterar a producdo em Ay sera

Ar =pAy + yAp 4)
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Mais adiante sera maximizado o lucro da empresa prestadora do servico de passeio pelo
lago em duas situagdes, sem restri¢do de carga maxima de fosforo que pode ser despejada no lago
por dia por esse uso € com essa restri¢ao, que sera utilizada como forma a garantir a qualidade da
agua.

A carga de fosforo foi a variavel de medida da qualidade da 4gua escolhida em virtude
desta ser a principal componente do processo de eutrofiza¢do, conforme apresentado na secao 4,
e por ser uma externalidade negativa resultante dos varios usos do lago.

Utiliza-se aqui a definicdo de Hartwick e Olewiler (1986) apud Ramos (1996): uma
externalidade existe quando as duas condigdes a seguir sdo satisfeitas:

1. a utilidade de um agente i (ou sua relacdo de produgdo) ¢ funcdo de varidveis cujos
valores sao escolhidos por outros agentes j, sem levar em consideragdo as preferéncias de i;

2. o agente i ndo tem controle direto sobre as varidveis escolhidas por j, devido ao fato de
que estas variaveis ndo tém valor de troca explicito. Nao existe mercado para as varidveis que
entram na fung¢do objetivo de i. Em outros termos, existe uma interdependéncia tecnologica entre
0s agentes que persiste porque nenhum mecanismo de mercado ¢ capaz de avaliar precos para
estas varidveis interdependentes. Esta interdependéncia pode ser benéfica ou ndo: no primeiro
caso diz-se que a externalidade ¢ positiva, no segundo caso ela ¢ dita negativa.

Em virtude dos multiplos usos do reservatorio e da forma como sdo realizados,
provavelmente sera necessaria, num futuro proximo, uma definicdo de limites das cargas de
fosforo geradas por eles para garantir que o lago nao se torne eutrofizado, o que podera afetar de
forma negativa os diversos usos.

Diante dessa possibilidade, supomos que ¢ imposto um limite de carga de fosforo para o
empresario e, entdo, verificamos como a imposi¢do desse limite, e de suas variacdes, afeta o seu
beneficio liquido, ou seja, o lucro. Assim, a fun¢do beneficio liquido diante de diversos aportes
de fosforo, resultantes das alteragdes na restricdo de qualidade da agua, serd dada pelo maximo
lucro que o empresario pode obter diante das limitagdes de quantidade de carga orgénica (oriunda
do foésforo) impostas a atividade. Como ha uma relagdo entre a carga orginica aportada, a
quantidade de pessoas atendidas e as concentracdes de fosforo associadas, a fungdo beneficio
liquido também pode ser construida, tendo como variavel dependente qualquer uma delas.

A partir dos valores 6timos obtidos, devidamente relacionados as variaveis dependentes,

pode-se a partir de hipoteses acerca da forma funcional esperada, encontrar parametros que
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melhor aproximem os pontos e identificar as fun¢des beneficio, através de uma minimizagdo dos

erros ao quadrado, no mesmo software de otimizagao.

Os diversos pontos Otimos resultantes serdo utilizados para a estimagdo por Minimos

Quadrados Ordinarios da funcao beneficio liquido que relaciona o lucro com a carga de fosforo,

de forma a verificar como o empresario sera afetado caso haja essa restri¢ao.

5.2 O MODELO

O problema formulado ¢ o que simula o comportamento racional do empresario,

procurando maximizar o seu lucro, escolhendo qual barco usar, quantas viagens cada barco

devera fazer até a estagdo de banho e qual a taxa de ocupacgao deles por dia, dadas as restri¢des de

quantidade maxima de pessoas que podem ser atendidas por dia, quantidade de viagens por barco

e por dia e, no modelo que considera a carga de fosforo (gP/dia), o limite de fésforo imposto.

Baseada nas informagdes adquiridas através da visita in loco foram estabelecidas as

seguintes hipoteses para a constru¢do do modelo:

A empresa possui quatro embarcagdes disponiveis para o passeio, 3 catamards e 1
escuna, cada uma com sua capacidade maxima de pessoas a serem atendidas;

Duas embarcagdes ndo podem sair ao mesmo tempo, uma vez que ha apenas um lugar
para atracar;

Cada viagem tem duracdo média de 3 horas, uma hora para ir, uma para voltar e uma
para o banho;

Cada embarcacdo pode fazer até 2 viagens por dia, em virtude do tempo de duracdo
das viagens e do tempo necessario para manutencao do barco antes/apds cada viagem;

No maximo, sdo feitas quatro viagens por dia até a estagdo de banho, tendo em vista a
duragdo das viagens e que estas t€ém que ser feitas enquanto o dia esté claro;

Nao serdo considerados os custos fixos, por estes ndo serem afetados diretamente pela
restri¢ao de carga de fosforo;

Os custos variaveis da empresa sao dados em funcao da taxa de ocupagao dos barcos e

por viagem.
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5.2.1 Problema de Maximizag¢ao

As variaveis de decisdo definirdo para o empresario: como deve ser a alocagdo dos
visitantes, qual transporte disponivel ele devera utilizar, quantas viagens de cada transporte
devem ser feitas no dia e quantas pessoas devem estar em cada uma das embarcagdes, de forma a
maximizar o seu lucro. Esta serd a funcdo objetivo do problema, que esta sujeita a algumas

restri¢des, conforme a formulagdo matematica a seguir:

4 2 4 2 4 2 4 2
Maxz=pQ D kxyyy = D 2 Wiy =22 €.¥y = 2.2 8% (5)

i=l j=1 i=l j=1 i=1 j=1 i=1 j=1
sujeito a:
2
Restricdo de quantidade de viagens por embarcacao: Z y; £2
j=1
4 2
Restrigdo de quantidade de viagens por dia: z z y; <4
i=l j=1
4 2
Restricao de quantidade de pessoas: ZZkixlj y; <0
i=l j=1
4 2
Restricdo de qualidade da agua: tz Zk,.x,.j y; <P
i=l j=I
Variavel positiva: 0<x, <1 (10)
Variavel binéria: y; =(0,1) (11)
onde:

e variaveis de decisdo (endogenas):
X;j = indica a taxa de ocupacdo (%) da embarcacdo i na viagem j;
yij = determina se a embarcacdo 1 fez a viagem j, sendo assim uma variavel bindria que tem valor
1(hum) quando a embarcagao realiza a viagem e 0(zero) caso contrario;
® varidveis exogenas:
p — prego médio recebido por visitante por passeio (R$);
k; — capacidade méxima de pessoas na embarcagao 1 (pessoas);
w; — custo de manutengdo por taxa de ocupagdo da embarcagio (RS);
ci — custo da viagem por embarcagao (RS);

s; — imposto sobre servigo por embarca¢do com capacidade maxima atendida (R$);
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Q — quantidade méxima de pessoas atendidas por dia (pessoas);
t — carga de fosforo por visitante (gP/visit.);
P — carga maxima de fosforo (gP/dia).

O problema de otimizagao apresentado pode ser classificado como: restrito; de otimizacao
estatica (quanto a natureza das variaveis de escolha); de programacao inteira mista (quanto aos
valores permissiveis das variaveis de escolha, em que apenas uma parte das varidveis sdo do tipo
inteiro, yj, enquanto outras sdo do tipo real, x;) e; deterministica (quanto a natureza das
variaveis).

Os valores das constantes referentes a capacidade maxima de pessoas por embarcacgao (k;)
— 250, 190, 130 e 60 respectivamente - e a quantidade total de pessoas que podem ser atendidas
por dia (Q), 880 pessoas, foram fornecidos pela empresa. O prego médio recebido por visitante
(p) foi estimado ponderando o preco que a empresa recebe por visitante de acordo com a forma
como ele chegou até a empresa, segundo informagdes obtidas, se por agéncias de viagens A
(45%), agéncias de viagens B (20%), agéncia de viagem C (15%), direto na recepcao (15%) ou

cortesia (5%), conforme formula a seguir:

P = (0,45x30,00) + (0,20x27,00) + (0,15x36,00) + (0,1 5x38,00) + (0,05x0,00) = 30,00 (12)

A carga de fosforo (t) por visitante foi estimada a partir de Von Sperling (1996, p.160),
utilizando informacgdes de contribuicdes unitarias de fosforo tipicas de esgotos domésticos, que €
de 1,0 kgP/hab.ano. Esse valor foi transformado em 2,739 gP/hab.dia ap6s sua divisdo por 365
dias e este, por sua vez, foi dividido em 24 horas e em seguida multiplicado por 3 horas, que ¢ o
tempo de duracdo de um passeio, chegando-se assim ao valor de 0,342 gP/visitante, por passeio.

Em relagdo aos custos, a aliquota do ISS ¢ de 5% sobre o valor recebido por visitante e ¢
assumido que para todos ¢ emitida nota fiscal. A constante s; representa o valor pago referente a
esse imposto quando a embarcacdo estd com 100% da sua capacidade, uma vez que a variavel
que sera multiplicada por ela ¢ a taxa de ocupacdo e ndo a quantidade exata de pessoas, o que
daria o mesmo resultado da multiplicacdo do valor do ISS, por visitante, pela quantidade de
pessoas atendidas. A constante w;, custo de manutenc¢do por taxa de ocupagdo da embarcacao, €
composta pelas despesas com limpeza e manutengdo mecanica do barco, a primeira foi obtida

para o dia e a segunda foi transformada para o dia, a partir do valor médio mensal dividido pelos
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dias do més em que sdo realizados passeios, em média 25 dias por més. O parametro c;, custo da
viagem por embarcagdo, foi estimado com base em informagdes fornecidas pela empresa sobre
combustivel, telefone, tripulagdo (contratados) e guia de turismo (prestador de servigo), além dos
impostos, alimentacao e transporte dos funciondrios.

A carga maxima de fosforo, P (gP/dia), varia entre 370 e 4, sendo os primeiros valores
considerados como se ndo tivesse restricdo, uma vez que eles sdo superiores a carga associada ao
nimero maximo de pessoas (Q).

A seguir estdo os valores das variaveis exdgenas utilizadas na otimizacao, que variam por

embarcacao.

Tabela 4. Variaveis exogenas utilizadas.

Embarcacao ki (pessoas) w; (R$S) ci (RS) s;(R$S)
1 250 200 630 375

2 190 173 581 285

3 130 145 467 195

4 60 120 278 90

Fonte: Elaboragao do proprio autor a partir de dados da empresa.

Para solu¢do do problema foi utilizado o GAMS (General Algebric Modelling System),
um software, desenvolvido na década de 80, para a solucdo de problemas de programacao
matematica. O software facilita a andlise e a entrada de dados, e se constitui numa linguagem de
programacao de alto nivel pela qual ¢ possivel a resolugdo de problemas de larga e reduzidas
escalas. Permite que alteragdes no modelo sejam feitas de maneira simples e segura, impede que
sejam estabelecidas relagdes algébricas ambiguas além de possibilitar que a descricdo do modelo
seja independente do algoritmo de resolucao (Brooke et al., 1998).

O modelo apresenta uma solucdo 6tima com 7 equagdes e 5 varidveis genéricas, 10
equacdes e 19 variaveis geradas no modelo especifico e 8 variaveis discretas.

A partir dos pontos obtidos resultantes da otimizagdo do beneficio liquido do empresério
para diferentes limites de carga de fosforo, procurou-se identificar uma tendéncia, ou forma
funcional da fun¢do beneficio liquido, relacionando o lucro com o limite da carga de fésforo.
Assim, essa funcdo permitird a observagdo de quanto o beneficio pode ser reduzido caso exista a

imposi¢do de limites de carga para o uso do lago para a atividade econémica em questao.
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Este valor pode ser visto como o custo da qualidade da dgua, ou o custo de oportunidade
para o empresario que explora os catamaras, obtido a partir de otimizagdes para diferentes limites
de carga de fosforo, uma vez que para cada limite sera calculado quanto o empresario deixa de

lucrar (custo) comparando-se o seu lucro com a restri¢ao imposta ou sem restrigao.

Com os pontos (lucro, carga de fésforo) encontrados no GAMS, como resultado das
otimizagdes, ¢ a partir de hipdteses de formas funcionais, procurou-se encontrar os parametros
que minimizassem a diferenca entre os valores encontrados e a associada forma funcional

hipotetizada, que sera a fungdo beneficio liquido.

Diante da restricdo de quantidade de pessoas (equagao 8) e do valor limite dessa restri¢ao,
880 pessoas, observa-se que quando a carga de fosforo limite imposta pela restricdo de qualidade
da agua (equagdo 9), P, ¢ maior do que a carga gerada pela quantidade maxima de pessoas
atendidas por dia ha uma saturacdo, isto ¢, o lucro sera o mesmo, independente do limite P,

tornando essa ultima restricdo inativa. Assim, sdo estimadas varias formas funcionais, listadas a

seguir:
Linear: L =a,+a/P (13)
Lin-log: L =a,+a InP ) (14)
Log-lin: In(L,)=a, +a,P, (15)
(16)
Log-log: In(L,))=a,+a,In(P,)
Polinomial: L, =a,P" +a, ,P"" +a, ,P'” +..+a,P +a, (17)
Onde:

Li — lucro do empresario para carga de fosforo por visitante (R$/dia);

P; — carga de fosforo (gP/dia).

" Para diversos graus, a partir de grau 2, uma vez que a fungéo linear (9) é uma polinomial de grau 1.
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Os dados utilizados foram dados gerados pela solu¢do do problema de otimizacdao que
maximiza o beneficio liquido (lucro) do empresario do setor em estudo variando-se o limite de

carga de fosforo imposto ao setor, problema este apresentado na se¢ao 5.2.1.

A minimizacdo dos erros ao quadrado foi realizada através do programa em GAMS
(Apéndice A) que encontrou os pardmetros 6timos das formas funcionais hipotetizadas, linear,

lin-log, log-lin, log-log e polinomiais (equagdes 13 a 17).
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6. RESULTADOS

E utilizado o procedimento de solugdo disponivel no software GAMS MINLP (Mixed
Integer Nonlinear Programming — Programacdo nao-linear inteira mista) para resolucdo do
problema de maximizagao do lucro do empresario, tendo em vista que temos um problema de
programacao inteira mista, que uma vez que a variavel de decisdo y ¢ inteira e a x ndo. No caso
em questdo, a fungdo objetivo (o primeiro termo da equagdo 5) e as restrigdes de quantidade de

pessoas (equacdo 8) e de qualidade da agua (9) sao equagdes nao-lineares.

O problema de maximizagdo proposto foi resolvido primeiramente sem a restricdo de
qualidade da agua e em seguida 39 vezes, cada uma com um limite de carga de fosforo (P)
diferente, variando de 300 gP/dia a 4 gP/dia. Desta forma foram obtidas as 33 observacdes a
seguir, ordenadas na seqiiéncia de diminuicao do limite (ou aumento da restricdo), das quais
foram utilizados mais adiante os dados lucro e carga de fosforo para a estimagdo da funcao

beneficio liquido. O algoritmo do GAMS ¢ apresentado no Apéndice B.

Tabela 5. Maximizacao do lucro para diferentes restricdes de qualidade da 4gua.

n | Limite Pessoas Lucro Custo Carga de | Embarcacoes Viagens | Reducdo
da atendidas (RS) social fosforo utilizadas no dia no lucro*
amplo (gP/dia)
Carga (RS)
de
fosforo
(gP/dia)
1 370 880 | 21912,00 0,00 300,96 | 1e2 4 -
2 360 880 | 21912,00 0,00 300,96 | 1e2 4 -
3 350 880 | 21912,00 0,00 300,96 | 1e2 4 -
4 340 880 | 21912,00 0,00 300,96 | 1e2 4 -
5 330 880 | 21912,00 0,00 300,96 | 1e2 4 -
6 320 880 | 21912,00 0,00 300,96 | 1e2 4 -
7 310 880 | 21912,00 0,00 300,96 | 1e2 4 -
8 300 877 | 21834,56 77,44 29993 | 1e2 4 -77,44
9 290 847 | 21027,85 884,15 289,67 | le2 4 -806,71
10 280 818 | 20221,14 1690,86 279,76 | 1e2 4 -806,71
11 270 789 | 19414,43 2497,57 269,84 | 1e2 4 -806,71
12 260 760 | 18607,72 3304,28 259,92 | le2 4 -806,71
13 250 730 | 17801,01 4110,99 249,66 | 1e2 4 -806,71
14 240 701 | 17284,49 4627,51 239,74 | 1,2¢e4 4 -516,52
15 230 672 | 16768,59 5143,41 229,82 | 1e2 3 -515,90
Continua
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n | Limite Pessoas Lucro Custo Carga de | Embarcacdes Viagens | Reduciio

da atendidas (RS) social fésforo utilizadas no dia no lucro**

amplo* (gP/dia)

Carga (R$)

de

fosforo

(gP/dia)
16 220 643 | 15961,88 5950,12 21991 | 1e2 3 -806,71
17 210 614 | 15155,17 6756,83 209,99 | 1e2 3 -806,71
18 200 584 | 14348,46 7563,54 199,73 | 1e2 3 -806,71
19 190 555 | 13541,75 8370,25 189,81 | 1e2 3 -806,71
20 180 526 | 13009,37 8902,63 179,89 | 1 e4 3 -532,38
21 170 497 | 12509,01 9402,99 169,97 | 1 2 -500,36
22 160 467 | 11699,06 10212,94 159,71 | 1 2 -809,94
23 150 438 | 10917,28 10994,72 149,80 | 1 e2 2 -781,79
24 140 409 | 10110,57 11801,43 139,88 | 1 e2 2 -806,71
25 130 380 9303,86 12608,14 12996 | 1e2 2 -806,71
26 120 350 8497,15 13414,85 119,70 | 1e2 2 -806,71
27 110 321 7690,44 14221,56 109,78 | 1e2 2 -806,71
28 100 292 6883,73 15028,27 99,86 | 1e2 2 -806,71
29 90 263 6365,68 15546,32 89,95 | 1e4 2 -518,05
30 80 233 5849,53 16062,47 79,69 | 1 1 -516,15
31 70 204 5039,59 16872,41 69,77 | 1 1 -809,94
32 60 175 4229,65 17682,35 59,85 | 1 1 -809,94
33 50 146 3419,71 18492.29 4993 | 1 1 -809,94
34 40 116 2609,77 19302,23 39,67 | 1 1 -809,94
35 30 87 1799,83 20112,18 29,75 | 1 1 -809,94
36 20 58 1271,71 20640,29 19,84 | 4 1 -528,12
37 10 29 496,85 21415,15 9,92 | 4 1 -774,85
38 5 14 109,43 21802,57 4,79 | 4 1 -387,43
39 4 11 31,94 21880,06 3,76 | 4 1 -77,49

* Ou custo da qualidade da agua;
** Redugdo no lucro em relagdo ao limite de carga de fosforo anterior, também entendido como custo social, apenas o ponto de referéncia ¢é
diferente.

Fonte: Elaborada pelo proprio autor.

Como se esperava, com o aumento da restri¢ao de qualidade da 4gua, ou melhor, redugao
na carga de fosforo por dia que é permitida ao empresario, o lucro dele ¢ reduzido. A quantidade
otima de pessoas ¢ sempre aquela que leva a um valor mais proximo da carga de fosforo emitida
a carga de fosforo permitida pela restricdo (ndo ¢ exatamente no limite porque quantidade de
pessoas € um nimero inteiro, sendo assim a restricdo de qualidade da agua ¢ ativa). Essa restri¢ao
sera inativa apenas quando o limite imposto ao setor for maior do que ele consegue aportar
quando atende a sua capacidade maxima de visitantes, 880 pessoas por dia. Sendo assim, a
relagdo entre o beneficio liquido do empresario e a carga de fosforo emitida € positiva até o ponto

em que a restricdo passa a ser inativa, como pode ser observado na figura a seguir.
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Figura 5. Lucro x Limite de Fosforo (P)
Fonte: Elaborada pela prépria autora.

A embarcacdo 1, que tem capacidade para atender a 250 pessoas, ¢ a mais utilizada,
aparecendo em 35 das 39 otimizagdes, provavelmente em virtude dos seus custos de manutengao
(wi) e por viagem (c;) ndo serem muito superiores aos custos das demais embarcagdes, tal
situagdo ¢ verificada na analise de sensibilidade apresentada mais adiante. A segunda embarcagao
que realiza mais viagens ¢ a 2, que atende at¢ 190 pessoas. A embarcagdo 3 (capacidade de até
130 pessoas) ndo foi utilizada em nenhuma otimiza¢do. Segundo informacdes obtidas in loco,
essa foi a primeira embarcagdo da empresa, € nos ultimos dois anos foram adquiridas as maiores

embarcacdes, com capacidade de 190 e 250 pessoas, respectivamente.

Confrontando a quantidade de pessoas atendidas com a demanda diéria pelo passeio nos
diversos periodos do ano ¢ observado a partir de qual valor limite da carga de fosforo imposta (P)
o empresario sera afetado pela restri¢do de qualidade da dgua. Segundo informagdes obtidas, no
més de janeiro, de maior demanda, o fluxo médio por dia ¢ de 548 visitantes, sendo assim a
restri¢do passaria a ser ativa a partir da carga limite de 180 gP/dia. Os outros meses de maior
visitacao sdo fevereiro, julho e dezembro, com uma média de 292 visitantes/dia, tendo a referida
restrigdo como ativa a partir do limite de 90 gP/dia. Os meses de maio e agosto sdo os de menor
procura pelo passeio, tendo uma média didria de 148 visitantes e sendo assim a restri¢do passaria
a ser ativa a partir do limite de 50 gP/dia. Nos demais meses a média de visitagdo diaria ¢ de 190

pessoas e, dessa forma, a restri¢ao se torna ativa a partir de 60 gP/dia.
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A tultima coluna da tabela, redu¢do no lucro, apresenta a variagdo no lucro em relacdo a
restricdo anterior, que ¢ sempre um valor negativo devido a seqiiéncia utilizada, e esta
representada graficamente a seguir. Observam-se trechos de constancia nessa variagdo, os quais
abrangem as observagdes em que sao utilizados os mesmos barcos (como pode ser verificado na
tabela 5). Estes valores podem ser vistos como os custos sociais internalizados pelo agente, caso
ele tenha que limitar seus aportes de fosforo. Na Figura 6 pode ser observado o comportamento
desses custos conforme o limite de carga de fosforo imposto ao empresario aumenta, ou seja,

conforme a restrigao diminui.
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Figura 6. Custos sociais internalizados pelo agente.
Fonte: Elaborada pela propria autora.

Na Figura 7, a seguir, que relaciona os custos sociais com o lucro, € possivel observar que
os custos sociais internalizados pelo empresario a partir da imposi¢ao da restricdo de carga de
fosforo, em relacdo a restrigdo anterior (redugdo no lucro), concentram-se na faixa dos R$ 800,00

(oitocentos reais).
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Figura 7. Lucro x Custos sociais internalizados (reducio no lucro).
Fonte: Elaborada pela propria autora.

Na Tabela 5 sdo apresentados também os custos sociais na forma ampla, ou custo da
qualidade da agua, quando a reducao no lucro ¢ comparada com o lucro do ponto em que nao
havia restrigdo, no caso R$ 21.912,00, isto €, quanto o empresario deixa de ganhar para preservar
a qualidade da agua. A relacdo desses custos com a restricdo de fosforo ¢ apresentada na Figura
8, que atende as expectativas de que quanto maior a restricdao (ou seja, menor a carga de fosforo
permitida para o uso) maior o custo da qualidade do recurso ambiental. O platd a partir de 300
g/P demonstra que a restri¢do estd inativa, isso ocorre em virtude da restricdo de quantidade de
pessoas estar ativa, isto, na capacidade maxima de pessoas que a empresa pode atender por dia.

Esse ponto de saturacao poderd mudar se a empresa aumentar a sua capacidade.
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Figura 8. Custo social amplo (custo da qualidade da agua) x limite da carga de fésforo.
Fonte: Elaborada pela propria autora.
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E preciso atentar para o fato de que o custo da qualidade da 4gua apresentado na Tabela 5
¢ por dia e ¢ para o uso recreacional do lago de Xingd para os passeios de catamara de uma

empresa que apresente a capacidade e as caracteristicas técnicas apresentadas na se¢do 5.2.
6.1 A FUNGCAO BENEFICIO LIQUIDO

A partir dos dados gerados pelo processo de otimizagdo do problema de maximizagdo
descrito na se¢do 9.2.1 foram gerados os dados da tabela 5, dos quais o lucro (R$) e o limite da
carga de fosforo (gP/dia) sdo usados para obter os parametros da fungdo beneficio liquido
minimizando a soma dos erros ao quadrado, usando otimizacdo no GAMS (conforme Apéndice
A). Tendo em vista que a partir do limite de 301 gP/dia a restricdo de qualidade de fosforo se
torna inativa, diante da hipétese assumida de que a empresa tem capacidade para atender no
maximo até 880 pessoas por dia, a fungdo beneficio liquido ndo ¢ linear e, portanto, foram

testadas diversas formas funcionais.

Buscou-se a fun¢@o cujos parametros permitiam uma maior aproximac¢do dos dados
estimados com os dados originais, resultantes do problema de maximiza¢do do lucro do
empresario. Foram estimadas fungdes nos formatos apresentados na secao 5.2.1, linear, lin-log,
log-lin, log-log e polinomial, equagdes 13 a 17 respectivamente, tendo sido testada essa ultima
até o grau 5. A partir dos pardmetros encontrados para essas fungdes (Apéndice C) foi construida
a Figura 9, verificando graficamente qual fun¢do se aproximava mais dos dados observados,

otimos resultantes da maximizagao do lucro.
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Figura 9. Funcio beneficio liquido: dados observados x formas funcionais.
Fonte: Elaborada pela propria autora.
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Foram descartadas as formais funcionais lin-log, log-lin e log-log, por destoarem muito da
curva dos dados observados. Diante da Figura acima, da verificagdo da soma dos quadrados dos
residuos, buscando-se a que minimizava os erros, ¢ das hipdteses assumidas no problema a
funcao que melhor explica o comportamento do lucro (beneficio liquido) do setor em funcao da
imposi¢ao de limites da carga de fosforo (variagdes na restricdo de qualidade da 4gua) ¢ a funcao

polinomial de grau 4, apresentada nas equagdes 18 e 19 a seguir:
L =a,P'+a,P’ +a,P} +a,P' +a, (18)

Onde, substituindo os coeficientes a,, temos:
L, =-0,00000328P" +0,00183304P° —0,31736819P +92,62524474P' —333,600 (19)

Com a equacdo 19, fun¢do beneficio liquido estimada, foi desenhada a Figura 10, para
verificacdo do ajuste da funcdo aos dados de lucro gerados a partir do valor da restricdo no
problema de maximizagdo do lucro do empresario. E importante destacar que para valores de
limite da carga de fosforo (P), da restricdo de qualidade da agua, maiores do que 300 gP/dia a
funcao ndo ¢ recomendada, devido a saturagdo da atividade, conforme a capacidade maxima atual

de visitantes que a empresa ¢ capaz de atender por dia.
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Figura 10. Funcio beneficio liquido: dados observados x funcio polinomial de grau 4.
Fonte: Elaborada pela propria autora.
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6.2 A FUNGCAO CUSTO SOCIAL AMPLO

Para analisar a relagdo do custo social amplo (ou custo da qualidade da dgua), isto €, da
redugdo do lucro da atividade dos diversos limites da carga de fosforo impostos em relacdo a
situagdo sem restricdo de qualidade da dgua, com os varios limites ¢ estimada a fungdo custo

social amplo.

Esta funcdo possibilitara ao formulador de politicas analisar previamente o custo da
qualidade da agua, o custo que o empresario do setor em estudo ird incorrer de acordo com as
provaveis restrigoes de qualidade da agua. Ela criard uma alternativa para o modelo econdmico-
hidrologico integrado proposto inicialmente, ao invés de tentar maximizar o beneficio social do
uso da bacia ele poderda minimizar o custo social, representado pelo somatdrio dos custos sociais

dos multiplos usos do reservatorio.

A Figura 8, apresentada no inicio deste capitulo, mostra que a relacdo entre o custo social
amplo e o limite da carga de fosforo imposta apresenta uma relagdo negativa, ou seja, quanto
maior a carga de fosforo que o empresario pode aportar no lago menor € o seu custo social. Essa
Figura ainda se apresenta um formato muito semelhante ao da Figura 5, que relaciona o lucro
(beneficio) com o limite da carga de fosforo incidente sobre o setor, a diferenga esta que ha uma
relagdo positiva nessa Ultima relagdo, enquanto na do custo social amplo a relacdo ¢ negativa

entre as variaveis.

Diante dessa semelhanca foram testadas formas funcionais polinomiais e, novamente, a

polinomial de grau 4 apresentou melhor ajuste aos dados. A funcao custo social amplo €:
CS, =0,00000211P* —0,00113874 P +0,20275541P> —86,1401P' +22542,94  (20)

Confirmando a inversdo da relacdo do limite da carga de foésforo com o beneficio liquido e
com o custo social amplo, observada graficamente, os pardmetros estimados das fungdes
beneficio liquido (equagdo 19) e custo social amplo (equagdo 20) apresentam sinais contrarios

nos respectivos parametros.
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Na Figura 11 pode ser verificado o ajustamento dessa fun¢do aos dados originais.
Sugerimos a nao utilizagdo desta para valores de carga de fosforo acima de 300 gP/dia, o atual

ponto de saturagdo da empresa, como ja citado anteriormente.
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Figura 11. Ajuste da funcio custo social amplo em relagio aos dados originais.
Fonte: Elaborada pela propria autora.

6.3 ANALISE DE SENSIBILIDADE

Foi procedida a andlise de sensibilidade do modelo a alteracdes nos custos das
embarcacoes. Inicialmente foram feitas modificagdes nos coeficientes dos custos da embarcagao
1, passando w; a R$ 300,00 ¢ ¢; a R$ 800,00, o que representa um aumento de 50% nos seus

custos de manutencao e de 27% no seu custo por viagem, respectivamente.

Os resultados das otimizagdes com as novas constantes estdo expressos na Tabela 6, onde
se observa que ndo ha alteracdo na quantidade de pessoas atendidas a cada novo limite de fosforo
imposto, o que era esperado. Ainda, houve uma pequena redug@o na utilizagdo da embarcagdo 1,
que deixa de realizar viagens a partir da restrigdo de 70 gP/dia, enquanto nos resultados anteriores
apenas a partir da restricdo de 20 gP/dia isso acontecia. Novamente a embarcacdo 3 nao ¢

utilizada.
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Tabela 6. Maximizacao do lucro para diferentes restricdes de qualidade da 4gua com novos
parametros dos custos da embarcagdo 1.

n Limite da | Pessoas Lucro Custo Carga Embarcacées | Viagens | Reducio no
carga de | atendidas | (R$) social utilizadas no dia lucro* (RS)
fosforo amplo De
(gP/dia)

fosforo
(gP/dia)

1 370 880 21372,00 0,00 300,96 | 1e2 4 -

2 360 880 21372,00 0,00 300,96 | 1e2 4 -

3 350 880 21372,00 0,00 300,96 | 1e2 4 -

4 340 880 21372,00 0,00 300,96 | 1e2 4 -

5 330 880 21372,00 0,00 300,96 | 1e2 4 -

6 320 880 21372,00 0,00 300,96 | 1e2 4 -

7 310 880 21372,00 0,00 300,96 | 1e2 4 -

8 300 877 21295,37 76,63 299,93 | 1e2 4 -76,63

9 290 847 20497,12 874,88 289,67 | le2 4 -798,24
10 280 818 19698,88 1673,12 279,76 | 1 e2 4 -798,25
11 270 789 18900,63 2471,37 269,84 | 1e2 4 -798,24
12 260 760 18102,39 3269,61 259,92 | 1e2 4 -798,25
13 250 730 17304,14 4067,86 249,66 | 1e2 4 -798,25
14 240 701 16744,49 4627,51 239,74 | 1,2¢4 4 -559,65
15 230 672 16233,65 5138,35 229,82 | 1e2 3 -510,84
16 220 643 15435,40 5936,60 21991 | 1e2 3 -798,24
17 210 614 14637,16 6734,84 209,99 | 1e2 3 -798,25
18 200 584 13838,91 7533,09 199,73 | 1e2 3 -798,25
19 190 555 13040,67 8331,33 189,81 | 1e2 3 -798,25
20 180 526 12469,37 8902,63 179,89 | 1 e 4 3 -571,30
21 170 497 11444,18 9927,83 169,97 | 1e2 3 -1025,19
22 160 467 11171,93 10200,07 159,71 | 1 2 -272,24
23 150 438 10373,68 10998,32 149,80 | 1 2 -798,25
24 140 409 9849,44 11522,56 139,88 | 1e2 2 -524,24
25 130 380 9051,19 12320,81 129,96 | 1e2 2 -798,25
26 120 350 8252,95 13119,05 119,70 | 1e2 2 -798,25
27 110 321 745470 13917,30 109,78 | 1e2 2 -798,25
28 100 292 6656,46 14715,54 99,86 | 1e2 2 -798,25
29 90 263 6095,68 15276,32 89,95 | 1e4 2 -560,77
30 80 233 5585,97 15786,04 79,69 | 1 1 -509,72
31 70 204 4771,98 16600,02 69,77 | 2¢4 2 -813,99
32 60 175 4259,26 17112,74 59,85 | 2 1 -512,72
33 50 146 3452,55 17919,45 49,93 | 2 1 -806,71
34 40 116 2645,84 18726,16 39,67 | 2 1 -806,71
35 30 87 1839,13 19532,87 29,75 | 2 1 -806,71
36 20 58 1271,71 20100,29 19,84 | 4 1 -567,42
37 10 29 496,85 20875,15 9,92 | 4 1 -774,85
38 5 14 109,43 21262,57 4,79 | 4 1 -387,43
39 4 11 31,94 21340,06 3,76 | 4 1 -77,49

* Redug@o no lucro em relagdo ao limite de carga de fosforo anterior, também entendido como custo social, apenas o ponto de referéncia ¢

diferente.

Fonte: Elaborada pelo proprio autor.
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Na Figura abaixo o lucro apds a variagdo dos pardmetros ¢ comparado com o lucro do
modelo inicial, havendo uma redugdo significativa até a restricdo de 70 gP/dia, destacando-se o
ponto em que a restricdo ¢ de 170 gP/dia, que na situagdo inicial se faziam 2 viagens com a

embarcagdo 1 e agora sdo realizadas duas viagens com ela e uma com a embarcagao 2.

Variagdo no lucro (%)

-10

Limite da carga de fosforo (P)

Figura 12. Variac¢ao percentual no lucro da analise de sensibilidade em relacio ao lucro do
modelo com os parametros iniciais.
Fonte: Elaborada pela propria autora.

Além disso, a partir da observacdo da variagdo percentual no lucro da andlise de
sensibilidade em relagdo ao lucro do problema inicial fica evidente que mesmo com alteragdes
tao significativas nos custos da embarcacdo 1 ndo ha alteragdes significativas no lucro, o que
mostra a robustez do modelo a erros na estimacdo daqueles custos. A variagdo percentual no

lucro vai de -8,51% a 2,18%, tendo como variacao média -2,53%.

Destaca-se ainda que nas restrigdes de 60 a 30 gP/dia o lucro ¢ maior com os novos
parametros, uma vez que a embarcacdo 1 utilizada inicialmente ¢ substituida pela 2 quando sdo
utilizados os novos parametros. Ainda, ndo ha diferenca no lucro do empresario a partir do limite
de 20 gP/dia, o que ¢ explicado pelo fato da embarcagdo ndo realizar viagens nessa faixa de
limites nas duas situagdes.

Na Figura a seguir ¢ apresentado o comportamento do custo da qualidade da dgua (ou
social) conforme diminui a carga de fosforo permitida ao empresario nas duas situagdes, com 0s
parametros iniciais € com eles alterados para a andlise de sensibilidade. O comportamento nas

duas situagdes ¢ muito semelhante, evidenciando-se apenas quando o limite imposto ¢ de 170
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gP/dia, novamente, o custo social ¢ expressivamente maior com os novos parametros. Nota-se,
ainda, que na maioria dos limites o custo social internalizado pelo empresario, conforme diminui

a carga de fosforo permitida (ou, aumenta a restri¢ao), ¢ maior com os parametros iniciais.

1200

1000 - 1

800 H Al il [l i A SRR _ T oE A

600

400 -

Custos sociais (R$)

200

(R (0 LT AT LT LRI TR I T RN, m

Limite da carga de fésforo (P)

O Parametros modificados B Parametros iniciais ‘

Figura 13. Comparacio dos custos sociais entre o modelo com os parametros iniciais e o da
analise de sensibilidade.
Fonte: Elaborada pela propria autora.

Comparando-se o custo da qualidade da agua, redugdo no lucro apos a imposi¢do do
limite da carga de fosforo em relagdao ao lucro sem restricdo ou com restri¢do inativa, do modelo
com aumento nos parametros dos custos da embarcacdo 1 com o do modelo inicial nota-se uma
redu¢do desses na maioria dos limites de fosforo, como € possivel observar na Figura 14.
Observa-se, mais uma vez, que na restricdo de 170 g/P por dia ha um comportamento diferente

do lucro em relacao as demais variagdes na restricdo de qualidade da 4gua.
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Variagao no custo social amplo (R$)

Limite da carga de fésforo (P)

Figura 14. Varia¢ao no custo social amplo do modelo com alterac¢io nos parametros em
relacao ao modelo inicial.
Fonte: Elaborada pela propria autora.

Os resultados mostram que mesmo diante de alteragdes expressivas nos custos da

embarcagdo 1, os valores 6timos ndo se alteram significativamente, o que mostra a robustez do

modelo, a pequenas variagdes nessas variaveis exogenas.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

O uso da 4gua para o lazer, como ¢ o caso do desenvolvimento do turismo no lago de
Xing6, ¢ identificado como bem publico por causa da sua nao-rivalidade, o que, somado a
externalidade resultante, emissdo de carga organica, gera falhas de mercado, que impedem a
obtencao da eficiéncia para este tipo de bem. Face aos multiplos usos do reservatorio e o possivel
conflito entre eles se mostra importante a sua gestdo de forma a preserva-lo para permitir que os

seus beneficios também sejam garantidos as geracdes futuras.

Segundo Young (1996), nas nagdes em desenvolvimento as atividades de turismo e lazer
ligadas a dgua estdo se tornando mais importante para os seus proprios cidaddos, isso em virtude

do desenvolvimento econdmico e social que essas atividades propiciam.

Para se obter a funcao beneficio liquido, do empresario que explora o lago como atrativo
turistico, relacionada a carga de fosforo emitida pelo seu uso primeiramente foi maximizado o
seu lucro (beneficio liquido) diante da restricdo de qualidade da 4gua que poderd ser imposta no
futuro como instrumento de implementacdo da gestdo integrada dos recursos hidricos do lago de
Xing6. Diversos limites de carga de fosforo foram impostos a essa restricao, resultando em
pontos de lucro e carga emitida, utilizados em seguida para estimacdo de uma fungao beneficio,
que poderd ser usada para mensurar os custos sociais, custos de preservacdo da dgua, e apoiar
politicas ambientais, definidas por Motta (2006) como ag¢des governamentais que intervém na
esfera econdmica para atingir objetivos que os agentes econdmicos ndo conseguem obter atuando

livremente.

No que se refere ao problema de otimizacdo, maximizacdo do beneficio liquido do
empresario, a restri¢do de qualidade da 4gua se apresentou sempre ativa e a cada diminui¢do na
carga de fosforo permitida o lucro também era reduzido, evidenciando a relagdo positiva entre
essas variaveis na fun¢do beneficio estimada. Caso no futuro seja imposto ao empresario um
limite de carga de fosforo através da funcao apresentada podera ser identificado qual sera o seu

retorno maximo.
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Diante da dificuldade de obtencao dos dados sobre custos da empresa foi feita uma analise
de sensibilidade dos resultados alterando-se o custo da embarcagdo mais utilizada, o que ndo

alterou de forma significativa os lucros 6timos.

Um estudo semelhante pode ser feito para os multiplos usos do lago de Xing6, de forma a
mensurar beneficios e custos sociais associados a uma preocupacdo maior com a questdo
ambiental. A partir das referidas fungdes, pode-se construir um modelo econdmico-hidrolégico
integrado que identifique as diversas cotas de lancamento de cargas por usuario, de forma a
otimizar o beneficio social, atendendo as restricdes de qualidade, e, portanto, evitando a tragédia

do uso comum.
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APENDICE A

Minimizagdo dos erros ao quadrado para estimagdo da fungdo beneficio liquido

Sets

dados para diferentes limites da carga de fosforo imposta ao empresario

/
d1,d2,d3,d4,d5,d6,d7,d8,d9,d10,d11,d12,d13,d14,d15,d16,d17,d18,d19,d20,d21,d22,d23,d24,d25
,d26,d27,d28,d29,d30,d31,d32,d33,d34,d35,d36,d37,d38,d39/

3

parameter

fosforo(dados) limite de carga de fosforo P da restricao de qualidade da agua
/

dl 370,
d2 360,
d3 350,
d4 340,
ds 330,
dé6 320,
d7 310,
dg 300,
do 290,
d1io 280,
dll 270,
dl2 260,
di3 250,
di4 240,
dis 230,
dle 220,
d17 210,
dig8 200,
d19 190,
d20 180,
d21 170,
d22 160,
d23 150,
d24 140,
d25 130,
d26 120,
d27 110,
d28 100,
d29 90,
d30 80,

d31 70,
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d32 60,

d33 50,
d34 40,
d3s 30,
d3e 20,
d37 10,
d3g 5,

d39 4

/

lucro(dados)  lucro do empresario para cada limite da restricao de qualidade da agua -

resultado a orimizagdo da maximizacao do lucro
/

dl 21912.00,
d2 21912.00,
d3 21912.00,
d4 21912.00,
ds 21912.00,
dé 21912.00,
d7 21912.00,
dg 21834.56,
do 21027.85,

dlo  20221.14,
dil 19414.43,
di2 18607.72,
di3 17801.01,
d14 17284.49,
d15s 16768.59,
d1é 15961.88,
d17 15155.17,
di8 14348.46,
d19 13541.75,
d20 13009.37,
d21 12509.01,
d22 11699.06,
d23 10917.28,
d24 10110.57,

d25 9303.86,
d26  8497.15,
d27  7690.44,
d28  6883.73,
d29  6365.68,
d30  5849.53,
d3l 5039.59,
d32  4229.65,
d33 3419.71,

d34  2609.77,
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d3s 1799.83,
d36 1271.71,
d37  496.85,
d38 109.43,
d39 3194

/

solu_x
solu_y
solu z
solu w
solu k

variable
OBlJfunc,x,y,z,w,k

5
Positive variables

erro(dados) diferenca entre os valores estimados e os dados observados

3

equation
Eq OBlfunc equacdo para minimizac¢ao dos erros ao quadrado
Eq_erro(dados) funcao polinomial de grau 4

Eq_erro(dados).. erro(dados) =e=
(k*(power(fosforo(dados),4))+x*(power(fosforo(dados),3))+w*(power(fosforo(dados),2))+z*fosf
oro(dados) + y) - lucro(dados);

Eq_OBlJfunc.. OBJfunc =e= sum(dados, (power(erro(dados),2)));

MODEL Flucro /ALL /;

option nlp = CONOPTS3;

option sysout = on;

solve Flucro using NLP minimizing OBJfunc;

solu x=x.1; solu_y=y.l; solu z=z1l; solu w=w.l; solu k=k.l;
option decimals = §; display solu_x, solu vy, solu z, solu w, solu_k;
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APENDICE B

Maximizagdo do lucro (beneficio liquido) do empresario

Sets
embarcacoes
/bl, b2, b3, b4/
viagem
v1,v2/

3

parameter

custo_viagem(barco) custo por viagem - engloba combustivel - telefone - funcionarios -
guia - impostos trabalhistas - alimentacao e transporte dos funcionarios
/b1 630
b2 581
b3 467
b4 278
/

manutencao(barco) manutencao por viagem - engloba materiais de limpeza - funcionarios
da limpeza - servicos de manutencao das embarcacoes
/ b1 200
b2 173
b3 145
b4 120
/

capacidade(barco)  quantidade maxima de pessoas que a embarcacao pode transportar por
viagem

/b1 250
b2 190
b3 130
b4 60
/

iss(barco) 5% do preco pago por cada visitante - valor iss se barco 100% pois a variavel
relacionada e a taxa de ocupacao do barco

/b1 375
b2 285
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b3 195
b4 90
/

qtd_pessoas capacidade maxima atual de pessoas que a empresa pode atender por dia
/880/

preco preco medio recebido pela empresa por cada visitante
/30/

taxa gP por visitantante por passeio - carga de fosforo
/0.342/

fosforo gP maxima permitida por dia - restricao da qualidade da agua
/300/

variable

OBJfunc lucro

positive variables
x(barco,viagem) taxa ocupacao por barco por viagem
poluicao gP gerada no dia
pessoas_atendidas  quantidade de pessoas atendidas no dia

2

binary variables
y(barco,viagem) 1 se a embarcacao faz a viagem e 0 se nao;

equation
Eq OBlfunc funcao lucro
Eq rl restricao de quantidade de viagens por dia
Eq r2 restricao de quantidade de pessoas
Eq r3(barco) restricao de quantidade de viagens por embarcacao por dia
Eq r4 restricao de qualidade da agua
Eq poluicao

Eq pessoas_atendidas
x.l(barco,viagem)=1;
x.up(barco,viagem)=1;
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x.lo(barco,viagem)=0;

* Eq OBJfunc.. OBJfunc =e= (preco*
sum(barco,sum(viagem,capacidade(barco)*x(barco,viagem)*y(barco,viagem)))) -  sum(barco,
manutencao(barco)*sum(viagem,x(barco,viagem)))-
sum(barco,custo_viagem(barco)*sum(viagem,y(barco,viagem)));

Eq OBJfunc.. OBJfunc =e= (preco*
sum(barco,sum(viagem,capacidade(barco)*x(barco,viagem)*y(barco,viagem)))) -  sum(barco,
manutencao(barco)*sum(viagem,x(barco,viagem)))-
sum(barco,custo_viagem(barco)*sum(viagem,y(barco,viagem)))- sum(barco,

iss(barco)*sum(viagem,x(barco,viagem)));

Eq rl.. sum(barco,sum(viagem, Y (barco,viagem))) == 4;

Eq r2.. sum(barco,capacidade(barco)* sum(viagem,x(barco,viagem)*y(barco,viagem))) ==
qtd_pessoas;

Eq_r3(barco)..sum(viagem,y(barco,viagem))=1=2;

Eq r4..  sum(barco,sum(viagem,capacidade(barco)*x(barco,viagem)*y(barco,viagem)))*
taxa =1= fosforo;
Eq_poluicao..poluicao =e=

sum(barco,sum(viagem,capacidade(barco)*x(barco,viagem)*y(barco,viagem)))* taxa;
Eq pessoas_atendidas..pessoas_atendidas
=e=sum(barco,sum(viagem,capacidade(barco)*x(barco,viagem)*y(barco,viagem)));

MODEL Cpira3 /ALL /;

*option nlp = CONOPTS3;

option sysout = on;

solve Cpira3 using MINLP maximizing OBJfunc;
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APENDICE C

Formas funcionais estimadas para a fungdo beneficio liquido e apresentadas na Figura 9 e

descartadas.

Linear: L, =314,06+71,735P.

Polinomial de 2° grau: L, =—0,03742598 P +85,03499657P, —307,601

Polinomial de 3° grau: L, =-0,00055980P° +0,23947104 P> + 49,05955921P, +678,7657
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