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RESUMO

A crescente preocupacdo com o meio-ambiente e com a quantidade e qualidade das dguas fez
surgir vdrios trabalhos em diversas dreas distintas interessados no problema. Uma linha de
estudos existente € a da instituicio da cobranca na dgua bruta, conforme prevé a Politica
Nacional de Recursos Hidricos, estabelecida pela Lei 9433-97, como forma de levar os
usudrios a evitarem desperdicios, como fonte de arrecadagdo para novos investimentos no
setor, ou ambos. Este trabalho apresenta uma avaliacdo de duas formas de cobranga distintas
escolhidas na literatura — uma com o objetivo de aumentar a eficiéncia (cobranca pelo valor
de referéncia ponderado) no uso da dgua e a outra com o objetivo de viabilizar investimentos
futuros para a bacia (cobranca pelo custo médio) — no que se refere a sua efetividade no
alcance dos objetivos a que se propde em situacdes de escassez hidricas. Para isso, utiliza-se
um modelo econdmico-hidroldgico integrado para apoio a gestdo de recursos hidricos,
desenvolvido e aplicado através de um Sistema de Apoio a Decisdo Espacial (SADE-
GBHidro), na bacia do rio Pirapama no Estado de Pernambuco, Nordeste do Brasil, com
recursos do CT-HIDRO/ FINEP. O modelo identifica a alocagdo 6tima de 4gua entre os usos,
sob diversos critérios, restrita pelas limitagdes fisicas, o que permite simular a aplicacdo de
varios mecanismos econdmicos e/ou alocativos, bem como obter uma meta socialmente
Otima. Esta seria a meta de um decisor onisciente que diante de situa¢des de escassez alocaria
dgua visando a um maximo de bem-estar para toda a sociedade. A simulag¢do da aplicacao das
formas de cobrancga escolhidas seria feita através da minimizacdo dos desvios no atendimento,
uma vez que os Orgdos gestores assim procedem depois de estabelecidos os pregos. O
mecanismo alocativo de outorga € simulado também através da minimiza¢ao dos desvios no
atendimento, sem a inclusdo dos precos. Os resultados mostraram que a cobranca pelo custo
médio ndo consegue atingir seu objetivo de viabilizacdo de investimentos futuros, além de
diminuir de forma considerdvel o beneficio dos usudrios, jid a cobranca pelo valor de
referéncia ponderado favorece os mais eficientes, além de apresentar uma reducdo de
beneficios relativamente baixa. Apesar de a arrecadagdo ser bem inferior, em relacdo a
cobranca pelo custo médio, observou-se que em algumas simulacdes da cobranca pelo preco
de referéncia ponderado, as perdas diante de uma reduc¢do de disponibilidade hidrica sdo
menores, inclusive se comparadas a simulacdo sem cobranga (outorgas administrativas).
Assim, em casos de escassez hidrica, a introdu¢do dessas formas de cobranga leva a sociedade

como um todo a uma situagdo melhor, pois além das perdas serem menores, ainda ha um



montante arrecadado que deverd retornar a sociedade na forma de investimentos na drea de

recursos hidricos.

Palavras-chave: Outorga, Cobranca, Alocacdo Otima de dgua, modelo econdmico-

hidroldgico integrado.



ABSTRACT

The increasing concern about the environment and with the water quantity and quality
generated some works in some distinct areas interested in the problem. An existing line of
studies is focused on the institution of the charging for the raw water uses, as it foresees the
National Water Resources Policy which is established in the Federal Law 9433-97, as form to
take the users will avoid wastes of it, as source of collection for new investments in the sector,
or both. This work presents an evaluation of two chosen distinct forms of collection in
literature - one with the objective to increase the efficiency (collection for the weighed value
of reference) in the use of the water and to another one with the objective to make possible
future investments for the basin (collection for the marginal cost) - with respect to its
effectiveness in reach the objectives the one that is proposed in situations of water scarcity.
For this, an integrated economic-hydrologic model for management of water resources suport,
developed and applied, through a Spatial Decision Support System (SDSS-GBHidro), in the
basin of the Pirapama river in the State of Pernambuco, Northeast of Brazil, with resources of
CT-HIDRO/FINEP. The model identifies the excellent water allocation between the uses
under various criteria restricted for the physical restrictions, what allows the simulation of the
application of various economic mechanisms of allocation, and gets an excellent social
optimum. The optimal allocation would represent the decision of an omniscient decision-
maker, who has the objective of maximizing the whole society’s welfare. The simulation of
the application of the chosen recovery forms would be done by minimizing the deviations in
the service, since this is the way the manager institutes proceed after set prices. The economic
mechanism assignment is also simulated by the minimization of the deviations in the service,
without the inclusion of prices. The results had shown that the charging with the marginal cost
does not reach its objective of viably of future investments in addiction diminishing the
benefit of the users, whereas the charging with for the weighed value of reference, fosters the
most efficient, in addiction presenting a relatively low reduction of benefit. Despite the low
collection, in comparison to marginal cost charging, it was observed that in some simulations
of collection by pondered reference price, the losses in front of a reduction of water
availability in 60% are lesser, even if compared with the simulation without collection
(administrative assignments). Thus, in water scarcity cases, the introduction of these forms of

collection takes the society as a hole to a better situation, because beyond the lesser losses, it



brings a collected sum that should return to the society as investments in the water resources

area.

Key-words: Water rights, Collection for the use of the water, Optimal water allocation, River

basin model.



LISTA DE FIGURAS

FIGURA 2.1 - TELAS DE CRIACAO DO MODELO NO SADE-GBHIDRO

FIGURA 3.1 - FUNCAO DE DEMANDA INVERSA REPRESENTATIVA DE UM USUARIO DE AGUA
FIGURA 3.2 - FUNCAO DE DEMANDA DE USUARIOS COM PERDAS DIFERENTES

FIGURA 4.1 - LOCALIZACAO DA BACIA DO RIO PIRAPAMA

FIGURA 4.2 - REDE DE NOS E LINKS REPRESENTATIVA DA BACIA DO PIRAPAMA

FIGURA 5.1 - CURVA DE DEMANDA PCH CIP

FIGURA 5.2 - USUARIOS E PONTOS DE MEDICAO DA BACIA DO PIRAPAMA

FIGURA 6.1 - FUNCAO DEMANDA E EXCEDENTE DO CONSUMIDOR

FIGURA 6.2 - NOVO PONTO DE OPERACAO APOS DESLOCAMENTO DA FUNCAO DEMANDA

43
49
55
56
58
61
66
78
82



LISTA DE TABELAS

TABELA 3.1 - INVESTIMENTOS PROGRAMADOS E CUSTOS DE OPERACAO E MANUTENCAO NA

BACIA HIDROGRAFICA DO RIO PIRAPAMA (EM R$) ANO DE 2004 45
TABELA 3.2 - CUSTO ANUAL DE OPERACAO DO ORGAO GESTOR NA BACIA DO PIRAPAMA
ATUALIZADOS PARA O ANO DE 2004 45
TABELA 3.3 - CUSTOS DE INVESTIMENTO, OPERACAO E MANUTENCAO (0. M.), CUSTOS DO
ORGAO GESTOR E CUSTOS TOTAIS. 46
TABELA 3.4 - DEMANDAS REQUERIDAS PELOS USUARIOS DA BACIA 46
TABELA 3.5 - DISPONIBILIDADE HIDRICA 47
TABELA 5.1 - ARRECADACAO POR SETOR USUARIO NO CASO DO PRECO PELO CUSTO MEDIO
NO VALOR DE R$ 18,97/1000 M3 PARA O ANO DE 2004 60
TABELA 5.2 - ARRECADACAO POR SETOR USUARIO NO CASO DO PRECO PELO CUSTO MEDIO
NO VALOR DE R$ 26,96/1000 M3 PARA O ANO DE 2004 62
TABELA 5.3 - FAIXAS DO IUD E CORRESPONDENTES VALORES PAR AO CDH 64
TABELA 5.4 - CALCULO IUD SITUACAO 1 67
TABELA 5.5 - CONTINUACAO CALCULO IUD SITUACAO 1 67
TABELA 5.6 - DEMANDA POR USUARIO (M%/S) 68
TABELA 5.7 - ITUD’S SITUACAO 1 68
TABELA 5.8 - CDH SITUACAO 1 69
TABELA 5.9 - IUD’S SITUACAO 2 70
TABELA 5.10 - CDH SITUACAO 2 71
TABELA 5.11 - BENEFICIOS MARGINAIS LIQUIDOS MEDIOS 72
TABELA 5.12 - COEFICIENTE DE EFICIENCIA 72
TABELA 5.13 - SIMULACOES 73
TABELA 5.14 - PRECOS PONDERADOS (REAIS/1000M3) A PARTIR DO PRECO DE REFERENCIA DE
R$ 18,97/1000 M3 74
TABELA 5.15 - ARRECADACAO EM 2004 PARA O PRECO PONDERADO COM PRECO DE
REFERENCIA DE R$ 18,97/1000 M3 75
TABELA 5.16 - PRECO PONDERADO (R$/1000 M3) A PARTIR DO PRECO DE REFERENCIA R$
2,83/1000 M3 76
TABELA 5.17 - ARRECADACAO EM 2004 PARA O PRECO PONDERADO COM PRECO DE
REFERENCIA DE R$ 2,83/1000 M3 76
TABELA 6.1 - CUSTOS DE OBTENCAO DA AGUA BRUTA 78
TABELA 6.2 - BENEFICIOS LIQUIDOS E PERDAS POTENCIAIS NO CURTO PRAZO POR USUARIO
EM MILHOES DE REAIS NO ANO 79

TABELA 6.3 - PERDAS POTENCIAIS EM MILHOES DE REAIS NO ANO 81



TABELA 6.4 - PERDAS EM MILHOES DE REAIS NO ANO COM UMA DISPONIBILIDADE HIDRICA
DE 60% E COBRANCA PELO CUSTO MEDIO DE ACORDO COM 0OS DIVERSOS CRITERIOS DE

OTIMIZACAO 83
TABELA 6.5 - ARRECADACAO ANUAL EM MILHOES DE REAIS SOB REDUCAO DE
DISPONIBILIDADE HIDRICA 84
TABELA 6.6 - BENEFICIOS LIQUIDOS POTENCIAIS NO CURTO PRAZO POR USUARIO EM MILHOES
DE REAIS NO ANO 85
TABELA 6.7 - PERDAS POTENCIAIS NO CURTO PRAZO POR USUARIO EM MILHOES DE REAIS NO
ANO 86

TABELA 6.8 - VARIACAO PERCENTUAL DOS BENEFICIOS LIQUIDOS POTENCIAIS NO ANO 86
TABELA 6.9 - VARIACAO PERCENTUAL DO CUSTO DE OBTENCAO DA AGUA PARA SIMULACOES
3,4E9 87
TABELA 6.10 - VARIACAO PERCENTUAL DA ALOCACAO DE AGUA PARA SIMULACOES 3,4 E 9 87
TABELA 6.11 - BENEFICIOS LIQUIDOS POTENCIAIS NO CURTO PRAZO POR USUARIO EM
MILHOES DE REAIS COM DIFERENCIACAO DE ACORDO COM A ESTACAO DO ANO (SECA
OU CHUVOSA) 88
TABELA 6.12 - PERDAS POTENCIAIS NO CURTO PRAZO POR USUARIO EM MILHOES DE REAIS
COM DIFERENCIACAO DE ACORDO COM A ESTACAO DO ANO (SECA OU CHUVOSA) 89
TABELA 6.13 - VARIACAO PERCENTUAL DOS BENEFICIOS LIQUIDOS POTENCIAIS COM

DIFERENCIACAO DE ACORDO COM A ESTACAO DO ANO (SECA OU CHUVOSA) 89
TABELA 6.14 - VARIACAO PERCENTUAL DO CUSTO DE OBTENCAO DA AGUA PARA

SIMULACOES 2, 6, 8E 11 90
TABELA 6.15 - VARIACAO PERCENTUAL DO CUSTO DE OBTENCAO DA AGUA PARA

SIMULACOESI, 5,7 E 10 91

TABELA 6.16 - VARIACAO PERCENTUAL DA ALOCACAO DE AGUA PARA SIMULACOES 2, 6, SE
11 91
TABELA 6.17 - VARIACAO PERCENTUAL DA ALOCACAO DE AGUA PARA SIMULACOES 1,5,7E

10 91
TABELA 6.18 - VARIACAO NO EXCEDENTE DO CONSUMIDOR PARA COBRANCA COM BASE NO
PRECO DE REFERENCIA PONDERADO EM MILHOES DE REAIS NO ANO. 92

TABELA 6.19 - PERDAS DECORRENTES DOS RESULTADOS DO MODELO ECONOMICO-
HIDROLOGICO INTEGRADO EM CADA UMA DAS SIMULACOES DE COBRANCA SOB OS
TRES CRITERIOS DE OTIMIZACAO COM REDUCAO DE DISPONIBILIDADE HIDRICA DE 60%
EM MILHARES DE REAIS NO ANO 94

TABELA 6.20 - PERDAS TOTAIS PARA OS CRITERIOS 2 E 3 COMPARATIVAMENTE A
MAXIMIZACAO DOS BENEFICIOS SEM COBRANCA COM REDUTOR DE DISPONIBILIDADE
HIDRICA DE 60%. 96

TABELA 6.21- ARRECADACAO EM MILHOES DE REAIS NO ANO PARA O CRITERIO DE
MAXIMIZACAO BENEFICIO LIQUIDOS COM UMA DISPONIBILIDADE HIDRICA DE 60%. 98



TABELA 6.22 - ARRECADACAO EM MILHOES DE REAIS NO ANO PARA O CRITERIO DE
MINIMIZACAO DOS DESVIOS NO ATENDIMENTO A DEMANDA REQUERIDA SEM
PRIORIDADE COM UMA DISPONIBILIDADE HIDRICA DE 60%.

TABELA 6.23 - ARRECADACAO EM MILHOES DE REAIS NO ANO PARA O CRITERIO DE
MINIMIZACAO DOS DESVIOS NO ATENDIMENTO A DEMANDA REQUERIDA COM
PRIORIDADE COM UMA DISPONIBILIDADE HIDRICA DE 60%.

98

99



SUMARIO

1 INTRODUGAO ..o 14
L1 OBIETIVO ...ttt 15
1.2 ESTRUTURA DA DISSERTACAO ......c.cooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeese e 16

2 REVISAO DA LITERATURA .......ccoooomiiiimiiiriieniinesieesesieseisessesesseesssee 18
2.1  ASPECTOS LEGALIS E INSTITUCIONAIS......cccceomimeinineeenenecieeniees 22
2.2 ALOCACAO DE RECURSOS ESCASSOS .....ovuivmiieriririeieieseeseeseeseese o, 27
2.3 FORMAS DE COBRANGCA ......ccoeiiiieirtincietstceetetes ettt 31

2.3.1  Cobranca com objetivo economico ................ccceceeviierienieeniienieeeene 32
2.3.2  Cobranca com objetivo arrecadatorio..................ccooceeveerieveenveniennnnns 35

2.3.3  Metodologia alternativa para Cobranca — Teoria do Second Best ....37
2.4  MODELO ECONOMICO-HIDROLOGICO INTEGRADO ...........ccc.ccocen... 40

2.5 O SISTEMA DE APOIO A DECISAO ESPACIAL PARA GESTAO DE

BACIAS HIDROGRAFICAS (SADE-GBHIDRO) ..........coovurierieneereerisisseseesses s 42
3 METODOLOGIA........cc.coiiiiiiiicteeeeteee ettt 44
3.1  ATUALIZACAO E COLETA DE DADOS ......ccoosiiiririeieieeeeeeeeesese e, 44

3.1.1  Cobranga pelo Custo MEdio ...............cceoveviirienierieeieeeeeeeeeee e 44

3.1.2  Preco de Referéncia Ponderado .................ccccoecvieiiniiininniieieee, 46

3.2 MODELO ECONOMICO-HIDROLOGICO INTEGRADO .............ccc.......... 48

3.3 METODOLOGIAS DE COBRANCA ADOTADAS......ccccconeieinineininenns 51

3.3.1  Cobranca pelo Custo MEdio ...............cccorvriirierierieeieeeie e 51

3.3.2  Ponderacao do Valor de Referéncia da Cobranca .............................. 52

3.4 COMPARACAO DAS METODOLOGIAS DE COBRANCA FRENTE A

UMA SITUACAO DE ESCASSEZ HIDRICA ........cooviieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 55



4 CASO ESTUDADO: BACIA DO RIO PIRAPAMA .........ooooovvveerreeeereecere. 56
5 CALCULO DOS PRECOS DE COBRANCA ........coomooorvoeeoreeeeeeeeeeseseeeeeeeesseee 60
51  PRECO PELO CUSTO MEDIO .......ooovveeoooeeeeeeeeeseseeeseseeeseeseeseesesessesssseens 60

52 PRECO POR PONDERACAO DO VALOR DE REFERENCIA DA

COBRANCA .ttt ettt et e h e et e s bt e e bt e sbt e e bt e sabeebeesaneens 62
5.2.1 Coeficiente de Sazonalidade (CS)............ccoeiieiiiiiiiiiieeee e, 62
5.2.2  Coeficiente de Disponibilidade Hidrica (CDH) ..............c..cccocevrennnnne. 63
5.2.3  Coeficiente de Eficiéncia (CE) ...............cccoooiiiiiiiiiiicieeeeee 72
5.2.4  Preco Ponderado de Cobranca...............ccccoeovvevriieeniieeniienieeeeeeeenn 73

6 SIMULACAO, AVALIACAO E DISCUSSAO DAS MODALIDADES DE

COBRANCA PARA O CASO EM ESTUDO.......coooiiiiieeieeieeeeeeete et 77
6.1 COBRANCA PELO CUSTO MEDIO ..., 77
6.1.1 Analise da Curvade demanda...............o.oueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeens 77

6.1.2  Anadlise da simulacdo com escassez da disponibilidade hidrica

(utilizando a modelagem economicoOhidrolégica integrada) ................c.ccooeeuvennnne. 82
6.2 COBRANCA PELO PRECO DE REFERENCIA PONDERADO ................. 84
6.2.1  Analise da Curvade Demanda...................ccccoooiniiiiniininniieneeee 84

6.2.2  Andlise da simulacdo com escassez da disponibilidade hidrica
(utilizando a modelagem economicoOhidroldgica integrada) ....................c.ccvennene. 93
7  CONSIDERACOES FINAIS. ........coovimiiiiieieeeeeeeeeee e 101

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..........coooooioioeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeve o 103



Capitulo 1 Introdugdo

1 INTRODUCAO

Durante anos, a dgua foi encarada como um recurso abundante, o que originou uma
cultura de gastos elevados e falta de preocupagdo com a qualidade e a quantidade das dguas
das geracOes futuras. Contudo, por se tratar de um recurso exaurivel, a 4gua merece um
tratamento especial no tocante a padrdes de qualidade e possiveis problemas de escassez. Um
ponto positivo, no entanto, é que apesar de ser um recurso exaurivel, a 4gua também é um
recurso renovavel, sendo assim, politicas que visem a educacido dos usudrios para que utilizem
a 4gua de forma racional e sem desperdicios ndo s6 contribuem para a manutencdo dos
aqiiiferos em seus padrdes atuais, como podem propiciar melhorias destes padroes. A dgua

deve, portanto, comecar a ser encarada sob a 6tica da sustentabilidade.'

O problema da escassez de recursos hidricos pode ser encarado por duas 6ticas distintas:
o enfoque na expansdo de oferta — a partir de novas fontes do recurso; e na gestdo de demanda
que busca a poupanca dos usos existentes para aumentar os beneficios dos usos e para
melhorar a qualidade da dgua e dos solos (MCKINNEY et al, 1999 apud MORAES et al,
2006).

Existem, atualmente, vérios estudos rnultidisciplinalres2 - a multidisciplinaridade ¢é
importante, tendo em vista que € recomenddvel a integracdo de varias componentes, tais
como: econdmica, ambiental, social e hidroldgica - com a finalidade de encontrar a melhor
forma de resolver a questdo e atender a todas as demandas por dgua, dada uma determinada
quantidade de dgua disponivel. A escassez de dgua exige que se formulem politicas para
garantir uma alocagdo intersetorial eficiente do recurso, a0 mesmo tempo em que se reverta a

degradacao do mesmo (MORAES et al, 2006).

Alguns autores utilizaram a maximizacao do beneficio social para resolver o problema
da alocacdo, ou seja, definir a quantidade que cada usudrio deve consumir de forma que o
beneficio de todos seja maximizado. Esta idéia foi aplicada por Rosegrant et al (2000), na
bacia do rio Maipo, por Ringler (2001), na bacia do rio Mekong e posteriormente por Moraes

et al (2006), na bacia do rio Pirapama.

" O conceito de sustentabilidade sugere que, com base no momento atual, construa-se a ponte para um
cendrio de futuro desejavel e pactuado entre os diversos setores da sociedade. (Agenda 21)

2 ver Rosegrant & Biswanger (1994) e Rosegrant et al (2000).
14



Capitulo 1 Introdugdo

ApO6s aplicagdo desta idéia, surge um novo problema: como assegurar que 0s agentes
envolvidos se comportardo de modo a atingir a meta social 6tima? A literatura apresenta
basicamente trés processos de alocagdo de &4gua: alocacdo administrativa, ou outorga
controlada; cobranca; e mercados de 4gua (MORAES et al, 2006). Necessita-se, portanto, de
um instrumento que possibilite comparar ndo s6 os diferentes processos utilizados para
alocacdo, como também, as diversas metodologias de calculo destes processos entre si. Este
instrumento deve ser capaz de avaliar ndo s6 os impactos para o 6rgdo gestor e para os
usudrios, como também as conseqii€éncias econdmicas e ambientais da utilizacdo desses

processos para a bacia como um todo.

A modelagem econdmico-hidrolégica integrada pode ser usada nessa comparagdo dos
mecanismos alocativos, pois permite que sejam simulados diferentes processos dentro de uma
mesma plataforma, a partir das mesmas restrigdes hidricas, fornecendo informacdes de
diversas varidveis que sdo de interesse do 6rgao gestor. Além disso, ha a possibilidade de usar

a modelagem para obter um 6timo social, que pode ser usado como referéncia.

1.1 Objetivo

O objetivo deste trabalho € comparar a alocagdo e os beneficios associados resultantes
de duas formas de cobranga, entre si € com outros mecanismos alocativos (outorga), bem
como com a alocacdo 6tima da dgua, obtida a partir da maximizagdo dos beneficios sociais’
entre os multiplos setores usudrios na bacia do rio Pirapama. Para isso foram escolhidas duas
formas de cobranca com base em seu objetivo, que pode ser arrecadatério (financeiro) ou
econdmico”.

Forgiarini (2006) coloca que ainda ndo existe um consenso acerca do referencial
metodoldgico a ser utilizado para a implementacio da cobranca pelo uso da dgua em sistemas
de bacias hidrogréficas no pais, evidenciando a importancia da realiza¢do de trabalhos na area
de avalia¢do de metodologias de cobranca distintas.

Para realizar a andlise frente as duas formas de cobrancga escolhidas, serd utilizada a

modelagem econdmico-hidroldgica integrada desenvolvida na UFPE com recursos do CT-

? Moraes et al (2006) explica que esta aplicagdo usa os mesmos fundamentos teéricos da modelagem
desenvolvida no International Food Policy Research Institute (ROSEGRANT et al, 2000) e ja foi utilizada em
algumas bacias do mundo, a saber: Maipo, no Chile e Mekong, no Sudeste Asidtico.

* Ver capitulo 3
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HIDRO/FINEP que permite simular as formas de cobranga, o mecanismo de outorga € o
6timo social.

O 6timo obtido maximizando o beneficio social, sujeito as restrigdes, em sua maior
parte, hidroldgicas, estabelece um alvo regulador - uma alocacdo 6tima - para cada uso que
tem as caracteristicas de ser uma alocagc@o mais eficiente. Deve-se ressaltar que o referido
6timo é o maximo de bem-estar numa situa¢do nao-paretiana, o que ndo assegura a questao da
eqiidade, de forma que os que saem ganhando devem compensar os que saem perdendo
(MORAES et al, 2006).

As duas formas de cobranga serdo simuladas através da modelagem econdmico-
hidroldgica integrada, incluindo-se nos custos médios os valores cobrados, mantendo-se as
restri¢des fisicas e alterando-se a funcdo-objetivo de forma a minimizar os desvios no
atendimento em relacdo a demanda requerida pelos usudrios da bacia. A outorga
administrativa é simulada simplesmente alocando-se de forma a minimizar os desvios no
atendimento, considerando apenas os custos de obten¢do, ou seja, sem incluir os precos a

cobrar. Dessa maneira, poderdo se fazer comparacdes entre os resultados obtidos simulando

os diversos mecanismos € a meta social.

1.2 Estrutura da dissertacao

Este trabalho esta estruturado em seis capitulos, conforme detalhado a seguir.

Este primeiro capitulo contém a introdugdo, onde constam também o objetivo e a
estrutura do trabalho.

No segundo capitulo, encontra-se uma revisdo da literatura, incluindo a fundamentacao
tedrica do trabalho, os aspectos legais e institucionais ligados ao tema, as teorias
desenvolvidas a respeito dos recursos escassos, uma discussdo sobre as formas de cobranca
encontradas na literatura, a descricdo da modelagem econdmico-hidrolégica integrada que
serd utilizada no trabalho e uma explanacido sobre o Sistema de apoio a Decisdo Espacial —
SADE-GBHidro.

No terceiro capitulo, € apresentada a metodologia para realizagdo do trabalho,
abrangendo a atualizacdo e coleta dos dados, o modelo econdmico-hidrolégico integrado, as
metodologias de cobranga que foram escolhidas para serem utilizadas neste trabalho
juntamente com os motivos que levaram a esta escolha e uma explicacdo a cerca de como o

SADE-GBHidro seré utilizado na comparacdo das metodologias escolhidas.
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O quarto capitulo mostra o estudo de caso, com uma breve apresentacdo da bacia do rio
Pirapama.

O quinto capitulo aborda o calculo dos precos de cobranca. Neste capitulo, as
metodologias de cobranca escolhidas foram aplicadas a bacia do rio Pirapama, obtendo-se
varios pregos para cobrancga da dgua bruta que podem ser subdivididos em dois grupos: preco
pelo custo médio e ponderacdo do valor de referéncia da cobrancga.

O sexto capitulo trata introdu¢do dos pregos calculados no capitulo anterior na
modelagem econdmico-hidrolégica integrada viabilizando a avaliagdo do impacto da
cobranca na retragdo do consumo dos usudrios e fornecendo os resultados do trabalho frente a
uma situagdo de escassez hidrica. Ainda neste capitulo soa feitas as andlises e comentérios de
cada uma das metodologias adotadas.

As consideragdes finais do trabalho e as recomendagdes para os trabalhos futuros serdo

feitas no sétimo e dltimo capitulo.
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2 REVISAO DA LITERATURA

O problema da escassez de recursos hidricos pode ser encarado de duas formas: a
expansdo de oferta — tinica estratégia usada no Brasil até cerca do ano 2000 (RIBEIRO, 2000)
ou através da gestao de demanda, que visa a uma utilizacdo de mecanismos que promovam 0

uso racional e eficiente da dgua.

A expansdo da oferta se enquadra dentro da chamada gestdo de oferta que enfatiza o
desenvolvimento e a exploracdao de novas fontes de dgua. Ja a idéia da gestdo de demanda é
que uma grande parte da dgua que deva atender novas demandas provenha de dgua poupada
de usos existentes (MCKINNEY et al, 1999 apud MORAES et al, 2006), ou seja, a utilizagao
sem desperdicio e racional da d4gua em alguns usos propiciaria sobras de dgua para serem
utilizadas em outros usos. A identificacdo precisa dos usos entre setores econdmicos € um

aspecto relevante na questao da alocagdo 6tima dos recursos hidricos.

Bezerra et al (2001) coloca que um dos pontos fundamentais a cerca do uso multiplo
da 4gua € a sua utilizagdo eficiente sob o ponto de vista econdOmico, uma vez que os agentes
que controlam este uso podem tomar decisdes de natureza privada que resultardo em perda de

bem-estar para as populacdes locais.

Pinheiro & Shirota (2000) afirmam que as politicas de gerenciamento do uso da dgua
dao prioridades ao custo de suprimento e ao consumo global de d4gua nos projetos, sendo toda
orientacdo voltada para o lado da oferta. Assim, estudos sobre a demanda mostrariam relacdes
entre quantidades e precos que os usudrios estariam dispostos a pagar pela dgua, os quais
poderiam ser bem diferentes dos precos que possibilitariam a recuperacdo dos custos de

suprimento.

O bem dgua possui caracteristicas que o diferencia de outros bens na economia. Entre
estas caracteristicas estd a presenca de externalidades, que podem ser de consumo ou de
producdo. Segundo Varian (2000), ha externalidades de producdo na medida em que as
possibilidades de producao de uma empresa sao influenciadas pelas escolhas de outra empresa
ou consumidor. Ja a externalidade de consumo existe quando os consumidores interferem

diretamente na produ¢do ou consumo do outro agente.

No caso da dgua bruta de um rio, se um agente (seja uma empresa, ou consumidor)

decidir utilizar determinada quantidade de 4gua sem levar em considera¢do os outros agentes
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que ainda pretendem utiliz-la, ele estard interferindo ndo s6 na quantidade de dgua que

chegard ao outro agente, como na qualidade.

Em um corpo de dgua doce (como por exemplo, um rio ou um lago) coexistem
bactérias e matéria organica de todas as naturezas, as bactérias se alimentam de matéria
organica através de uma reacdo bioquimica que necessita de oxigénio para sua realizag;a?lo.5
Quanto menos 4gua, menos oxigénio, o que ird impactar diretamente no processo de

autodepuragzio6 do corpo d’4gua.

Von Sperling (1996) relata que a introdu¢@o de matéria organica em um corpo d’dgua
resulta, indiretamente, no consumo de oxigénio dissolvido e que este decréscimo constitui um

dos principais problemas de polui¢do das dguas.

A diminui¢do na quantidade de dgua de um rio ird prejudicar a absorcao da matéria
organica que € lancada, pois ela é processada pelas bactérias existentes nos rios, que
necessitam de oxigénio na dgua. Caso a drea de absor¢do desta matéria organica seja reduzida,
as bactérias se multiplicardo em demasia e disputardo entre si todo o oxigénio disponivel.
Assim, o oxigénio tende a acabar, as bactérias a morrerem e o nivel de matéria organica se
eleva, tornando o rio poluido. Logo, a retirada desordenada de dgua por parte de um agente no
comeg¢o de um rio prejudica, além da quantidade, a qualidade da 4gua que chegara aos outros

agentes ao longo do rio, caracterizando, portanto, a presenga de externalidades.

Além da presenga de externalidades, a 4gua também pode ser considerada um bem
publico, ou seja, um bem que € fornecido na mesma quantidade para todos os consumidores
envolvidos. No caso da dgua bruta, a quantidade consumida por cada agente vai depender da
capacidade de retirada de 4gua do usudrio, contudo a oferta de d4gua € a mesma para todos os

agentes envolvidos, o que caracteriza um bem publico.

Diante destas particularidades da 4dgua bruta, observa-se que este nio é um bem
qualquer, onde as préprias forcas de mercado fariam com que houvesse uma quantidade de
consumo e um preco de equilibrio. Assim, s@o necessarios estudos de mecanismos de
alocacdo de forma a eliminar as falhas de mercado citadas e viabilizar um estado social

desejavel que leve ao bem-estar de todos.

5 . . .
Esta explicacdo estd contida em www.sabesp.com.br
® Autodepuracio é o fendémeno do restabelecimento do equilibrio no meio aquético por mecanismos

naturais apoés alteragdes decorrentes de despejos de efluentes
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De acordo com Souza & Junior (2006), a inexisténcia de mercados e
conseqiientemente de precos para a dgua sdo consideradas fontes de ineficiéncias, ja que
tornam sua utilizacdo excessiva € ndo permitem a instituicdo de medidas que tenham como

finalidade a internalizacdo das externalidades geradas e a sua utilizacdo eficiente.

O modelo econdmico-hidrolégico desenvolvido por Moraes et al (2006) para a Bacia
do Rio Pirapama € capaz de avaliar os mecanismos voltados a eliminar essas falhas de
mercado. O modelo consegue determinar a quantidade de dgua que deve ser retirada por cada
usudrio a fim de se alcangar o beneficio social 6timo, respeitando-se todas as restri¢cdes fisicas
e institucionais. Além disso, consegue simular a atuagc@o de diversos mecanismos econdomicos
na alocagdo de dgua. Dessa forma, pode-se comparar cada um deles entre si e em relagdo a

meta social 6tima.

Ao tomar a decisdo sobre o quanto consumir, cada usudrio da bacia ndo leva em
consideracdo os impactos que esta sua decis@o provocard aos demais usudrios deste sistema
hidrico. Sendo assim, o 6rgdo gestor’ de recursos hidricos deveria intervir na alocacio desses
recursos, de forma a garantir que a quantidade consumida por cada usudrio seja a mais

proxima possivel daquela que maximiza os beneficios coletivos.

Segundo Carrera-Fernandez (2000), essa intervencdo do o6rgdo gestor deve ser a
utilizagcdo de algum mecanismo econdmico ou alocativo de dgua (outorga, cobranca ou
mercados de dgua) que deve possibilitar a internalizacdo dos custos sociais a decisdo do
usudrio individual e suprir o financiamento de projetos de investimento, os custos de operagao

e a manuten¢ao do proprio sistema hidrico.

A outorga € um instrumento juridico pelo qual o poder publico, entendido como o
orgdo que possui a devida competéncia legal, confere ao administrado a possibilidade de usar

privativamente um recurso que € publico (GRANZIERA, 1993 apud RIBEIRO, 2000).

Carrera-Fernandez (2000) aponta a cobrangca como um dos instrumentos mais
importantes na gestdo dos recursos hidricos. Segundo ele, a cobranca pelo uso da 4gua é

utilizada com a finalidade de racionalizar o uso, atuar como mecanismo eficiente na

’ Carrera-Fernandez (2000) utiliza o termo 6rgio gestor referindo-se a entidade que tem a finalidade de
decidir sobre os assuntos da bacia. De acordo com a Lei Federal 9.433/97 é competéncia do Comité da Bacia
Hidrografica arbitrar, em primeira instancia administrativa, os conflitos relacionados aos recursos hidricos (ver
item 2.1 — Aspectos Legais). Sendo assim, sempre que o texto se referir a 6rgdo gestor da bacia, pode-se

entender Comité da Bacia Hidrografica.

20



Capitulo 2 Revisdo da Literatura

redistribuicdo dos custos sociais de forma mais eqiiitativa, disciplinar a localizacdo dos
usudrios, promover o desenvolvimento regional integrado e incentivar a melhoria da

qualidade dos efluentes lancados nos mananciais.

Na adog¢do de mercados de dgua sdo as forcas de oferta e demanda que definem a
alocagdo dos recursos hidricos de forma eficiente entre os multiplos usudrios. O mercado
funciona a partir da existéncia da unicidade da outorga do direito de uso da 4gua (como forma
de garanti-lo aos usudrios) e da garantia de possibilidade de transferéncia do mesmo entre os

varios usuéarios do recurso.

Dentre os processos de alocagdo de dgua, a cobranga serd a mais enfatizada neste
trabalho. O instrumento de cobranca € considerado essencial para criar condi¢des de
equilibrio entre as disponibilidades e as demandas, proporcionando a harmonia entre os
usudrios competidores, redistribui¢do dos custos sociais e a formacao dos fundos financeiros

para as obras, programas e intervengdes do setor (MMA, 2005)

Virios estudos ja foram realizados visando a uma obtencdo da forma de calcular um
preco justo para dgua®, mas o enfoque sempre é dado ao cdlculo em si e as conseqiiéncias para
0s usudrios e os gestores governamentais em termos de impactos nos custos e na arrecadacgao.
Contudo, ndo hd uma forma de se avaliar a contribuicio de mecanismos de cobranca no
atendimento do objetivo econdmico, ou seja, levar os usudrios a racionalizar o uso deste bem.
A modelagem que identifica a meta social 6tima é capaz de identificar um 6timo para a
sociedade, viabilizando uma base de comparacao dentre as formas de calculo para o preco da

agua.

As metodologias para o calculo do valor a ser cobrado pela dgua buscam basicamente
dois objetivos: a eficiéncia econdmica e a viabilizagdo financeira dos programas previstos
para a bacia. De acordo com Carrera-Fernandez (2000), sd@o objetivos da cobranca pelo uso

dos recursos hidricos:
- gerenciar a demanda;
- redistribuir de forma mais justa os custos sociais;

- melhorar a qualidade dos efluentes industriais e esgotamentos sanitdrios langados nos

corpos d’4gua;

8 Por exemplo: Carrera-Fernandez (2000), Ribeiro (2000), Thomas (2002), Forgiarini (2006), Macédo
(20006), e Silva (2006).
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- promover a formacdo de fundos para financiar a¢des publicas através de projetos, obras,

programas e outros trabalhos necessarios ao setor; e

- incorporar ao planejamento global as dimensdes social e ambiental.

2.1 Aspectos Legais e Institucionais

No ambito do meio ambiente, a Lei Federal 6.938, de 31 de agosto de 1981, estabelece a
Politica Nacional de Meio Ambiente, constitui o Sistema Nacional do Meio Ambiente, cria o
Conselho Nacional do Meio Ambiente e institui o Cadastro Técnico Federal de Atividades e

Instrumentos de Defesa Ambiental.

O objetivo da Politica Nacional de Meio Ambiente - PNMA € a preservacao, a melhoria
e recuperacao da qualidade ambiental, devendo o desenvolvimento econdmico-social estar
compatibilizado com a preservacao da qualidade do meio ambiente e do equilibrio ecolégico.
O Sistema Nacional de Meio Ambiente — SISNAMA € composto pelos 6rgaos e entidades
responsdveis pela protecdo e melhoria da qualidade ambiental, dentre estes Orgdos estd o
CONAMA que é o Conselho Nacional do Meio Ambiente que tem a funcdo de auxiliar o

Presidente da Republica na formulagdo de diretrizes da Politica Nacional do Meio Ambiente.

Um ponto a se destacar dentro da politica Nacional de Meio Ambiente € o art. 4°

pardgrafo VII, da lei federal citada, segundo o qual:

N

A Politica Nacional de Meio Ambiente visard a imposi¢do, ao poluidor e ao
predador, da obrigacdo de recuperar e/ou indenizar os danos causados e, ao usudrio,

da contribui¢do pela utilizacdo de recursos ambientais com fins econdmicos.
Como a 4gua bruta é um recurso ambiental, pode-se interpretar o trecho da Politica
Nacional de Meio Ambiente transcrito acima como uma autoriza¢do a alguma forma de
compensac¢do pelo uso da dgua, como por exemplo, a implantacdo de uma cobranca por este

uso.

A constituicdo de 1988 dedica o capitulo VI a causa ambiental. O artigo 225 do
referido capitulo determina:

Todos tém direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem de uso

comum do povo e essencial a sadia qualidade de vida, impondo-se ao Poder Piblico

e a coletividade o dever de defendé-lo e preservd-lo para as presentes e futuras

geracoes.
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A lei n° 9.433, de 8 de janeiro de 1997, que institui a Politica Nacional de Recursos

Hidricos e o Sistema Nacional de Recursos Hidricos, determina, entre outros, os seguintes

fundamentos:

a dgua é um bem de dominio publico;
a dgua é um recurso natural limitado dotado de valor econdmico;

em situagdes de escassez, o uso prioritdrio dos recursos hidricos é o consumo

humano e a dessedenta¢do de animais;
a gestdo dos recursos hidricos deve sempre proporcionar o uso miltiplo das
dguas;

a bacia hidrografica € a unidade territorial para a implementagdo da Politica
Nacional de Recursos Hidricos e atuacdo do Sistema Nacional de

Gerenciamento dos Recursos Hidricos;

a gestdo dos recursos hidricos deve ser descentralizada e contar com a

participag@o do poder publico, dos usudrios e das comunidades.

O Estado concede o direito de uso da dgua e ndo sua propriedade. A outorga implica

no simples direito de uso das dguas, sendo a cobranga pelo seu uso um poderoso instrumento

de gestdo onde ¢ aplicado o principio de poluidor pagador’, que possibilita a conscientizacio

do usudrio, assim, este fundamento ¢ um indutor do uso racional e serve de base para a

instituicao da cobranga pelo uso da dgua bruta.

A lei 9.433/97 estabelece como objetivos da Politica Nacional de Recursos Hidricos:

assegurar a atual e as futuras geracdes a necessdria disponibilidade de dgua,

em padrdes de qualidade adequados aos respectivos usos;

a utilizacdo racional e integrada dos recursos hidricos, incluindo o transporte

aqudrio, com vistas ao desenvolvimento sustentdvel;

a prevengdo e a defesa contra eventos hidroldgicos criticos de origem natural

ou decorrentes do uso inadequado dos recursos naturais.

A lei 9.433/97 estabelece como sendo (art. 5) instrumentos da Politica Nacional de

Recursos Hidricos:

9 . . . S . -
Na verdade no Brasil a cobranca pela dgua se baseia nos principios de poluidor-pagador e usudrio-

pagador. O descarte de efluentes em rios e mananciais constitui uso do recurso hidrico, a poluicdo sé é

caracterizada quando a carga langada estd fora dos padrdes estabelecidos pela resolugdo n® 357/05 do CONAMA

(Conselho Nacional do Meio Ambiente).

23



Capitulo 2

Revisdo da Literatura

L

II.

II1.

IV.

VL

os Planos de Recursos Hidricos;

o enquadramento dos corpos de d4gua em classes, segundo os usos preponderantes da dgua;

a outorga dos direitos de uso de recursos hidricos;

a cobranca pelo uso de recursos hidricos;

a compensacdo a Municipios;

o Sistema de Informagdes sobre Recursos Hidricos.

A politica

ustada por um modelo institucional descentralizado voltado para a

participacao da sociedade civil através dos Comités de Bacias Hidrograficas e nos Conselhos

de Recursos Hidricos (SILVA, 2006).

Portanto, dentre estes instrumentos de gestao, a outorga controlada ou administrativa e

a cobranga seriam 0os mecanismos — voltados a corrigir distorcdoes de alocacdo devido a

externalidades — admitidos pela lei (MORAES et al, 2006).

Conforme a Lei Federal 9.433/97 os Comités de Bacias Hidrogréificas sdo compostos

por representantes:

da Unido;

dos Estados e do Distrito Federal cujos territérios se situem, ainda que

parcialmente, em suas respectivas dreas de atuacio;
dos Municipios situados, no todo ou em parte, em sua drea de atuacgio;
dos usudrios das dguas de sua drea de atuagio;

das entidades civis de recursos hidricos com atuagdo comprovada na bacia.

De acordo com a Lei Federal 9.433/97, compete aos Comités de Bacias Hidrogréficas:

promover o debate das questdes relacionadas aos recursos hidricos e articular a

atuacdo das entidades intervenientes;

arbitrar, em primeira instdncia administrativa, os conflitos relacionados aos

recursos hidricos;
aprovar o Plano de Recursos Hidricos da bacia;

acompanhar a execucdo do Plano de Recursos Hidricos da bacia e sugerir as

providéncias necessdrias ao cumprimento de suas metas;
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- propor ao Conselho Nacional e aos Conselhos Estaduais de Recursos Hidricos
as acumulacdes, derivacdes, captagdes e lancamentos de pouca expressdo, para
efeito de isencdo da obrigatoriedade de outorga de direitos de uso de recursos

hidricos, de acordo com os dominios destes;

- estabelecer os mecanismos de cobranca pelo uso dos recursos hidricos e sugerir

valores a serem cobrados;

- estabelecer critérios e promover o rateio de custo das obras de uso mdltiplo, de
interesse comum ou coletivo.

O capitulo II da lei 9.433/97 trata do Conselho Nacional de Recursos Hidricos, cuja
composi¢do, constante do art. 34 é: representantes dos Ministérios e Secretarias da
Presidéncia da Republica com atuacdo no gerenciamento ou no uso dos recursos hidricos;
representantes indicados pelos conselhos Estaduais de Recursos Hidricos; representantes dos
usudrios dos recursos hidricos; representantes das organizagdes civis de recursos hidricos. A
competéncia do Conselho estd relatada no art. 35, capitulo II, e merece destaque o pardgrafo
X, segundo o qual é competéncia do conselho estabelecer critérios gerais para a outorga de

direitos de uso de recursos hidricos e para cobranga por seu uso.

No ano de 2000 foi sancionada a lei federal 9.984 (Lei da ANA), a qual estabelece a
criacdo da Agéncia Nacional de Aguas que tem por finalidade a implementagdo da Politica
Nacional de Recursos Hidricos e a coordenacdo do Sistema Nacional de Gerenciamento de
Recursos Hidricos. Tem como principais atribui¢des: outorgar o direito de uso dos recursos

hidricos e implementar a cobranca pelo uso da 4gua em rios de dominio da Unido.

A Resolucdo n° 48 de 21 de margo de 2005 descreve em seu artigo 2° os objetivos da

cobranca pelo uso de recursos hidricos, a saber:

- reconhecer a d4gua como bem publico limitado, dotado de valor econdomico e dar ao

usudrio uma indicagdo de seu real valor;

- incentivar a racionalizacdo do uso da dgua e a sua conservagio, recuperacio € manejo

sustentavel;

- obter recursos financeiros para o financiamento de estudos, projetos, programas, obras e
intervencodes, contemplados nos Planos de Recursos Hidricos, promovendo beneficios

diretos e indiretos a sociedade; entre outros.

A resolucgio estabelece também as condicionantes para a cobranca, sdo elas:
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- a proposicdo das acumulacdes, derivagdes, captacdes e lancamentos
considerados insignificantes pelo respectivo Comité de Bacia Hidrografica e

sua aprovacao pelo respectivo Conselho de Recursos Hidricos;

- o processo de regularizacdo de usos de recursos hidricos sujeitos a outorga na

respectiva bacia, incluindo o cadastramento dos usudrios da bacia hidrografica;

- o programa de investimentos definido no respectivo Plano de Recursos

Hidricos devidamente aprovado;

- a aprovacdo pelo competente Conselho de Recursos Hidricos, da proposta de
cobranca, tecnicamente fundamentada, encaminhada pelo respectivo Comité de

Bacia Hidrogréfica;

- a implantacdo da respectiva Agéncia de Bacia Hidrogréfica ou da entidade

delegatdria do exercicio de suas fungdes.
A resolugdo ainda estabelece os aspectos relativos a fixacdo dos valores a serem
cobrados pelo uso dos recursos hidricos. Para o caso da cobranga por extracdo destacam-se:
disponibilidade hidrica, vazdo consumida, finalidade a que se destinam, sazonalidade,

localizagao do usudrio na bacia e praticas de racionalizagdo.

No ambito estadual, a Constituicdo do Estado de Pernambuco trata da questdo
ambiental no Titulo VII: Da Ordem Social, capitulo IV — Do Meio Ambiente. O art. 204 da
Secdo I determina que o desenvolvimento deva conciliar-se com a prote¢ao ambiental. O art.
210 da mesma secdo deixa explicita a preocupac@o com os recursos hidricos quando define o
Plano Estadual do Meio Ambiente como o instrumento de implementacdo da politica estadual,
prevendo a adocdo de medidas indispensaveis a utilizagao racional da natureza e reducdo da
poluicdo resultante das atividades humanas, visando, dentre outras metas, a prote¢do dos rios,
correntes de dguas, lagos, lagoas e espécies neles existentes, sobretudo para coibir o despejo
de caldas e vinhotos das usinas de agucar e destilarias de dlcool, bem como de residuos ou
dejetos, suscetiveis de tornd-los improprios para o consumo. A se¢do IV do mesmo capitulo

dedica-se inteiramente a preocupagdo com o0s recursos hidricos.

A Lei Estadual n°. 11.426 de 17 de Janeiro de 1997 dispdes sobre a Politica Estadual
de Recursos Hidricos e o Plano Estadual de Recursos Hidricos, institui o Sistema Integrado de
Gerenciamento de Recursos Hidricos e da outras providéncias. Os fundamentos e objetivos da
Politica Estadual sdo basicamente os mesmos da Politica Federal. A secdo III do capitulo III
da Politica Nacional de Recursos Hidricos trata da cobranca. De acordo com a se¢do, a

cobrancga deve visar a racionalizar o uso dos recursos hidricos superficiais e subterraneos.
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2.2 Alocacao de Recursos Escassos

A questdo da alocacdo dos recursos escassos € uma questdo central em Economia e o
que se procura definir € um estado social desejavel, ou uma meta social e econdmica, e,
portanto devem ser estabelecidas consideragdes normativas - Economia Normativa. Uma vez
que se defina um estado social desejdvel, € necessario determinar as formas de tentar alcanca-
lo. Este é o papel da Economia Positiva. A andlise tedrica e empirica positiva trata da
implementagdo das metas sociais e econdmicas - uma vez que elas sejam aceitas - bem como
a verificacdo da viabilidade destas metas (EATON; EATON, 1999 apud MORAES et al,
2006).

Carrera-Fernandez & Garrido (2000) colocam que o crescimento econdmico
desordenado e a ocupac¢do ndo apropriada do solo, juntamente ao uso perduldrio dos recursos
hidricos, tém contribuido para tornar a oferta de 4dgua em certas bacias hidrograficas

incompativel com as demandas nas suas multiplas modalidades de uso.

De acordo com Rosegrant et al (2000), com o crescimento da escassez € o conseqiiente
aumento da competicdo por dgua entre os setores, as politicas que visam a eficiéncia,

eqiiidade e sustentabilidade tém crescido em importancia.

O problema em questdo € como atender aos usos multiplos por dgua, frente a escassez
dela. Entende-se aqui, que ndo s6 a quantidade de dgua deve ser respeitada como a qualidade

também.

Este seria um problema simples, se o caso da dgua fosse o caso de um bem qualquer,
simplesmente haveria um equilibrio entre oferta e demanda. Assim, numa situagdo de
escassez, ou seja, uma diminui¢do da oferta, as pessoas estariam dispostas a pagar mais por
aquele bem. Mesmo que algum usudrio esteja disposto a pagar mais numa situacdo de
escassez, sem haver um instrumento regulador, pode ser que na pritica as demandas
continuem sem serem atendidas. Isto porque o usudrio mais a montante do rio se encontra
numa situacdo privilegiada em relagdo aos outros, logo se ele sabe que os demais usudrios ao

. o1 . . . A 1,10 14
longo do rio estdo dispostos a pagar por esta dgua, ele poderia reter a 4gua e vendé-la . Ja os

' Legalmente o Estado concede o direito de uso e ndo sua propriedade, logo este exemplo citado nio
faria sentido para o Brasil na situacdo de hoje. O exemplo ndo se aplica, tendo em vista que o instrumento

regulador citado ja existe na figura do Estado e da Lei federal 9.433/97.
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usudrios a jusante ndo iriam querer demonstrar esta disposicdo a pagar pela dgua a fim de

evitar que o primeiro usudrio pudesse intervir na quantidade de 4gua que chega para eles.

Como conseqiiéncia, ao se tratar a 4gua como um bem sem valor econdmico, nao ha
incentivo para o usudrio a montante de o rio levar em conta o custo que ele impde ao outro
usudrio a jusante; a0 mesmo tempo este ultimo usudrio ndo tem como proporcionar ao
primeiro tal incentivo (MORAES et al, 2006). Caracteriza-se, portanto, a presenca de

externalidades negativas.

A questdo da alocagdo do recurso dgua quebra alguns dos pressupostos que asseguram o
. o 1 ~
atendimento do Primeiro Teorema do Bem-Estar ', sendo um deles: a questdo de que cada
agente toma decisoes de consumo e produgdo sem se preocupar com 0 que 0s outros agentes

estdo fazendo (MORAES et al, 20006).

Macedo (2006) coloca que a concep¢do de cobranca estd ligada ao Principio do
Usuério—Pagador12, segundo o qual o usudrio € obrigado a internalizar os custos que impde a

terceiros ao usar o recurso natural.

Além disso, o recurso dgua ainda apresenta outra falha de mercado: o fato de ser um
bem publico. Esta ultima particularidade pode levar ao que se chama de tragédia do uso

comuim.

Para se entender do que se trata a tragédia do uso comum', pode-se supor, de forma
simplificada, um rio, onde todos os usudrios t€ém acesso aquela dgua. Deseja-se comparar dois
mecanismos de alocag¢do: no primeiro apenas um usudrio tem acesso a retirar dgua (solucdo de

propriedade privada); no segundo ha vérios usudrios com acesso livre e irrestrito ao rio.

Retirar um litro de 4gua para este tnico usudrio do rio custa ¢ unidades monetarias, a
quantidade de produto gerada pela dgua para ele vai depender de quanto ¢é retirado de dgua

nesse rio, quanto mais dgua for retirada, menor a qualidade e a quantidade da dgua que resta.

" De acordo com Varian (2000), o Primeiro Teorema do Bem-Estar diz que todos os equilibrios de
mercado sdo eficientes de Pareto.

"2 Principio Usudrio Pagador (PUP): oneraré os usudrios de dgua que por meio de captacio ou pelo uso
consuntivo determinem modificagdo no regime quantitativo ou qualitativo dos recursos hidricos. Principio
Poluidor Pagador (PPP): onerard os usudrios que realizarem lancamentos de efluentes nos corpos hidricos
alterando suas caracteristicas qualitativas (Organizacdo para Cooperacdo e Desenvolvimento Econdmico —
OCDE, 1972).

13 A explicagdo da tragédia do uso comum foi baseada em Varian (2000).
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Entdo, cada vez que o tnico usudrio for retirar d4gua do rio, ele ird captar o maximo de dgua
possivel sem prejudicar a qualidade da dgua que resta no rio, tendo em vista que se a
qualidade for alterada, ele mesmo serd prejudicado nas captacdes futuras.'*Seja f{a) o valor da
producdo deste usudrio se existirem a litros de dgua retirados, o valor do produto por litro
d’4gua € igual ao produto médio, f{a)/a. O ponto de maximizagdo da riqueza do rio € o ponto
onde o produto marginal de um litro de dgua for igual ao custo, c. Se o produto marginal de
um litro de dgua fosse maior que c, valeria a pena retirar mais um litro de dgua do rio; se fosse
menor do que ¢, é mais caro retirar esse litro do que o beneficio que ele trard, ndo sendo

viavel a retirada deste litro d’agua.

No caso da existéncia de varios usuarios com acesso livre e irrestrito ao rio, eles s6
parariam de retirar 4gua quando os lucros (ou bem estar, no caso de consumidores) fossem
nulos. Quando um usudrio decide retirar dgua observa o valor extra que se obterd em
comparacdo com o custo de retirar esta dgua. Essa decisdo serd boa para ele, porém ele ndao
considera em seu cédlculo o impacto que isto causard aos demais usudrios do rio, ou seja, o
usudrio ndo considera o custo social que ele impde, se cada usudrio pensar dessa mesma

forma, acabard por faltar 4gua para todos (escassez hidrica).

Assim, se houver um instrumento que impeca a utilizacdo excessiva da dgua, entdo, nao
haverd produgdo de externalidades, propiciando um uso eficiente dos recursos. Este uso

eficiente dos recursos serd responsavel pela alocacao ideal da 4gua entre os multiplos usos.

Ferreira & Carrera-Fernandez (2003) colocam que sempre que existir a possibilidade de
disputas e conflitos pelo uso da dgua, o gerenciamento integrado dos recursos hidricos €

recomendado como forma de garantir os direitos individuais de cada usudrio.

Dependendo do objetivo final desejado pelo 6rgao gestor, vérios critérios podem ser
utilizados na comparagdo das formas de alocacdo de dgua. Howe et al (1986) apud Dimnar et

al (1997) enumeraram alguns critérios para comparar alocacdo de dgua, sdo eles:

e flexibilidade na alocacdo das ofertas, de modo que o recurso possa ser alternado de uso
para uso, de lugar para lugar, de acordo com a mudanga de demanda, tornando possivel

equalizar valores marginais sobre muitos usos com custo minimo;

' Ver conceito de autodepurago apresentado no capitulo 2
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e seguranca da licenga para usudrios estabelecidos, de modo que eles tomem medidas
necessdrias para usar o recurso eficientemente. Seguranca nao conflita com flexibilidade, a

medida que exista uma reserva do recurso disponivel para atender demandas inesperadas;

e 0 custo de oportunidade real do provimento de recurso deve ser pago pelos usudrios, de
modo que, outra demanda ou efeitos de externalidades sdo internalizados. Isso permite a
alocacdo levar em conta usos ambientais a partir de um valor extra mercado, e também

dirige o uso do recurso para atividades com maiores valores alternativos;

e previsibilidade do resultado do processo de aloca¢do, de modo que a melhor alocacdo
possa ser materializada e a incerteza (especialmente, para custos de transacdo) €

minimizada;

e eqiildade do processo de alocacdo deve ser percebida pelos usudrios prospectivos,
provendo ganhos de oportunidades iguais da utilizacdo do recurso para cada usudrio

potencial;

e aceitabilidade publica e politica, de modo que a alocagdo possa ajudar a atingir valores e

objetivos, e portanto, ser aceita por varios segmentos na sociedade.

e cficdcia, de modo que a forma de alocacdo mude situagdes indesejaveis existentes, como
reducdo da quantidade dos lengdis de dgua e poluicdo de dgua, e faca com que as metas

desejadas sejam atingidas;

e factibilidade e sustentabilidade administrativa, para ser capaz de implementar o

mecanismo de alocacdo e permitir um efeito continuo e crescente do acordado;

Assim, com base em critérios aceitos pelos agentes em questao, a solu¢do do problema
da escassez € caracterizada pela intervencao do 6rgdo gestor que, a partir de uma definicao do

que € ideal, devera prover uma politica de recursos hidricos.

Em outras palavras, a partir da Economia Normativa, que se preocupa com juizos de
valores, ou seja, o que € desejdavel ou ndo, define-se o que € ideal. Definido o ideal, deve-se,
através da Economia Positiva, buscar mecanismos que levem a sociedade a se comportar
dessa forma. De acordo com a Economia Positiva, todas as afirmagdes positivas deveriam ser
redutiveis a alguma forma que seja testavel por referéncia a evidéncia empirica. Assim, para
se chegar a esse ideal, neste trabalho serdo simuladas situagdes de metodologias de cobranca
para verificar que alocacdo do uso da dgua ela propicia e a partir dai verificar qual estd mais

perto do desejavel.
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Carrera-Fernandez & Garrido (2000) explicam que ao longo da histéria humana
sempre que o homem se defrontou com a escassez de algum bem, ele o submeteu as forgas de

mercado, a cobranga pela dgua seria, portanto, uma extensao do conceito de valor econdmico.

As formas de cobranga a serem analisadas sdao duas: uma visando a um
comportamento eficiente dos usudrios (objetivo econdmico) e a outra com a finalidade de
arrecadar o valor correspondente aos investimentos e custos de operacdo e manutencdo

(objetivo arrecadatério ou financeiro).

Motta (1998) coloca que a cobranca da dgua deve atentar para dois objetivos: o de
financiamento da gestdo de recursos hidricos e o de reducdo da externalidades ambientais

negativas.

Independentemente do objetivo da cobranca adotada, a idéia € que os recursos
financeiros advindos da adocdo de alguma forma de pagamento sejam utilizados pelo 6rgédo
gestor no proprio setor hidrico (prioritariamente na bacia geradora do recurso), para
investimento em novos projetos, custos de operacdo e manutengdo. A cobranga é necessdria
para que os agentes tomem suas decisdes considerando o custo social, que antes ndo era

levado em consideragao.

De acordo com Moraes et al (2006), numa situagdo em que o 6timo de Pareto nao
pode ser utilizado, deve-se utilizar a andlise Custo-Beneficio para gerar as informacoes
necessarias. A quantidade Otima alocada deve ser aquela com a melhor relagdo custo-

beneficio, isto €, a que maximiza o beneficio social liquido.

2.3 Formas de Cobranca

Como ja foi dito anteriormente, dependendo do objetivo do érgdo gestor, vérios critérios
podem ser utilizados a fim de se calcular valores para cobranca.

Antes de tratar das diversas formas de cobranca existentes, € necessario ir mais a fundo
nos principios e objetivos da cobranga pelo uso da dgua. Segundo Carrera-Fernandez (2000),
apesar de a gestdo dos recursos hidricos ser uma atividade de custo marginal zero, o
gerenciamento dos recursos hidricos exige certos custos fixos advindos de investimentos em
projetos e obras e agdes necessdrias para garantir a oferta deste recurso.

Ainda de acordo com o autor, a cobranga por dgua tem sido utilizada em outros paises
como forma de:

- racionalizar o uso dos recursos hidricos;
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contribuir para o gerenciamento da demanda;

- promover a redistribui¢ao dos custos sociais de forma mais eqiiitativa;

- disciplinar a localizacao dos usudrios, buscando a conservacao dos recursos hidricos;
- promover o desenvolvimento regional integrado; e

- incentivar a melhoria dos niveis de qualidade dos efluentes langados nos mananciais.

Assim, o objetivo mais importante da cobrancga pelo uso da dgua é garantir aos usudrios
dos recursos hidricos um uso eficiente deste recurso (gestdo de demanda). S6 se justifica tal
cobranca nas situagdes em que hd um balango hidrico critico, o que exige agdes, projetos e
obras hidrdulicas (gestdo de oferta) que seriam financiadas pelos recursos advindos da
cobranga. Outra situacdo em que se justifica a cobranca € quando ha poluicdo da dgua que
comprometa sua qualidade.

Silva (2006) explica que as distintas metodologias discutidas para o caso do Brasil
procuram considerar critérios particulares de cada regido e que em sua maioria S0 compostas
por coeficientes de ponderagdo, base de cdlculo (vazao de captacdo, consumo ou dilui¢ao de
cargas) e valores unitdrios, podendo ter carater econdmico e/ou financeiro (arrecadatorio).

Ribeiro (2000) apresenta quatro metodologias de cobranca pelo uso da dgua. Sao elas:

1. cobranga pelo custo de oportunidade;

ii. rateio dos programas de investimento;
iii. cobranga pelo custo marginal de expansao e racionalizacao de oferta; e
iv. ponderacdo do valor de referéncia da cobranga.

Ja Carrera-Fernandez (2000) apresenta outras formas de se estimar metodologias de
cobranca pelo uso da dgua, tais como: Teoria do First Best, Preco igual ao Custo Médio e

Teoria do Second Best.

2.3.1 Cobranga com objetivo econémico’®

A cobranca com objetivo econdmico busca levar o usudrio a se comportar de forma
eficiente. A cobranga seria uma forma de fazer com que o usudrio se comportasse de forma

racional e sem desperdicios.

!> A principio s6 deveria ser considerada como cobranga com objetivo econdmico aquelas que induzem
uma mudanca de comportamento por parte do usudrio, logo para se definir uma cobranga como econdmica,
deveria se avaliar que impacto ela causou no comportamento dos usudrios. A classificacao usada, no entanto, foi

feita com base no que se espera que ocorra frente a cada cobranga.
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Dentre as metodologias de cobranca apresentadas por Ribeiro (2000) a cobranca pelo
custo de oportunidade e a ponderacdo do valor de referéncia da cobranca sdo as que t€ém
objetivo econdmico, ja Carrera-Fernandez (2000) apresenta a teoria do fisrt best para
obtenc¢do de um preco com objetivo econdmico.

A idéia da cobrancga pelo custo de oportunidade desenvolvida por Ribeiro (2000) é
cortar o fornecimento do bem e ver que formas alternativas o usudrio teria para continuar
consumindo o bem. No caso do consumo da dgua para abastecimento humano, a autora
considera como forma alternativa ao servigo de abastecimento tradicional a perfuragdo de um
poco ou a aquisicdo de caminhdes pipa.

O custo de oportunidade serd a diferenca entre o que se paga pela forma alternativa e o
que o consumidor pagava ao servigo tradicional antes do corte. Com este cédlculo € possivel
saber o mdximo que o consumidor estd disposto a pagar por este bem e ficar indiferente entre
continuar usando o servico tradicional ou procurar formas alternativas.

O objetivo da cobranca com base em valor de referéncia ponderado € estruturar um
esquema de cobranca que considere as caracteristicas do uso da d4gua, bem como as condi¢des
hidrolégicas da bacia.

A equagdo 2.1 mostra a estrutura de cobranca com base no valor de referéncia

ponderado.

8. = [(coef.)-$ref - O, 2.1)

Onde $; é a cobranga para o tipo de usudrio i no periodo analisad016; $.er € 0 valor de
referéncia da cobranca para os usudrios ($/m3); Q; é o volume retirado pelo usuario i em m3
dentro do periodo em questao; coef; é o coeficiente de ponderagdo (pode ser também a jungdo
de varios coeficientes) que é um peso sem unidade de medida que tem a finalidade de
diferenciar a cobranga.

Na cobranca com base em valor de referéncia ponderado deve-se definir o valor de

referéncia adotado e depois ponderd-lo de acordo com os coeficientes que estejam mais de

' Para se garantir que o a cobranca tenha objetivo econdmico, o preco de referéncia deveria ser obtido
segundo metodologias microecondmicas, serd visto mais na frente que isto ndo foi possivel tendo em vista as
particularidades das fun¢des demanda dos usudrios que acabaram por inviabilizar a utilizagdo de precos de
referéncia elevados, forcando a adog¢do do maximo preco possivel sem que algum usudrio deixasse de consumir a
dgua. Com isso, além do prego de referéncia ter ficado muito abaixo do desejado, ele ndo garante que a cobranga

terd um objetivo econdmico, apesar disso ird se supor que esta ¢ uma cobranca com objetivo econdmico.
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acordo com o objetivo da cobranca. Ribeiro (2000) cita como fatores que podem ser levados
em consideracdo para a constru¢do de coeficientes de ponderagdo: a estacdo do ano, a
localizagc@o da captagdo, o tipo de uso, a eficiéncia do uso da dgua pelo usudrio e o tipo de
manancial.

Carrera-Fernandez (2000) desenvolve a Teoria do First Best como uma forma de
cobranca com objetivo econdmico. O autor parte do pressuposto de que o critério de
eficiéncia econdmica deve ser o tnico objetivo da politica de cobranca pelo uso da dgua, neste
caso, o resultado seria uma estrutura de preco pelo uso da dgua refletindo o custo marginal de

producdo. A equacdo 2.2 mostra a fun¢do utilidade indireta do bem-estar da sociedade.

v:v(p,M),g—;<0e;—;4>o (2.2)

Onde, p € o vetor de precos da economia e M € a renda da comunidade que é definida

pela equacdo 2.3.

M=) px,(p)=2 clx,(p)] (2.3)

Onde, x;(p) € a quantidade demandada do bem j, que € fun¢do do vetor prego (p); € ci(X;)
€ o custo de producio do bem j que € fun¢do da quantidade produzida, X;.
Calculando-se a condi¢do necessdria para um Otimo interior a fim de maximizar a

fun¢do de bem estar social, obtém-se a equagdo 2.4.

dv dv oM
+ - =0
dp; oM dp,
2.4
o ol o, ac. ) ox. (24)
+ p,—=L|+x,—| = L 11=0
dp; oM || ' dp, 7\ ox; | dp,

Onde, dc;/dx; € o custo marginal de produgdo do bem j. Dividindo-se ambos os lados

por dv/oM e utilizando a identidade de Roy”, chega-se na equagdo 2.5.

'7 A identidade de Roy estabelece que:
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9% po— %5 |- (2.5)
op; | ' ox

Como dx,/dp € diferente de zero, entdo se obtém o resultado do prego ser igual ao
custo marginal de produgao, ou seja, p, =CMg,, para todo j.

Este € o resultado esperado numa situagcdo sem falhas de mercado, onde a economia de
mercado conduz a eficiéncia econdmica.

Forgiarini (2006) apresenta a politica de precos O6timos ou andlise custo beneficio,
segundo a qual, o preco 6timo € aquele que produz a maxima diferenga entre os beneficios
totais e os custos totais. Outra metodologia também disposta pelo autor € a custo-efetividade,
onde a quantidade 6tima € definida de forma acordada pela sociedade. Thomas (2002) apud
Forgiarini (2006) afirma que a aplicacdo destas metodologias fornece o custo minimo para

atingir a quantidade 6tima acordada.

2.3.2Cobranga com objetivo arrecadatorio

Como explicado anteriormente, a cobranga com objetivo arrecadatério ou financeiro
tem a finalidade de cobrir os investimentos necessarios a bacia, bem como sua manutencao e
operacdo, além dos gastos com o 6rgao gestor.

A cobranca com base no rateio dos investimentos busca apenas a viabiliza¢do financeira
dos programas previstos para a bacia. Assim, € feito um rateio entre os usudrios da dgua
através de algum critério. Ribeiro (2000) cita como critério:

- rateio proporcional ao volume retirado por cada usudrio;

- rateio proporcional a capacidade de pagamento de cada usudrio;
- rateio em funcdo do parametro elasticidade-preco da demanda;
- rateio em funcao do tipo de uso da dgua; e

- rateio proporcional a um conjunto de critérios.

Ribeiro (2000) adota os seguintes critérios para cobranga com base no rateio dos
investimentos: o valor cobrado deve ser proporcional ao volume de dgua captado; a cobranca
anual deve ser igual aos custos e investimentos necessarios a bacia; e o valor a ser cobrado
deve ser ponderado por um coeficiente. A equag¢ao 2.6 mostra a cobranca com base no rateio

dos investimentos.

D°8$,=> l(coef,)-$,,-0,]1=CTA (2.6)
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Onde $; é a cobranca para o tipo de usudrio i no periodo analisado; $. € o valor de
referéncia da cobranca para os usudrios ($/m3); Q; é o volume retirado pelo usuério i em m?3
dentro do periodo em questdo; CTA € o custo total anual previsto para a bacia e coefy, € o
coeficiente tipo de usudrio que é um peso sem unidade de medida que tem a finalidade de
diferenciar a cobranga por uso.

O custo total anual, CTA, deve ser estimado para a bacia em que se deseja implantar a
cobranga, o coeficiente tipo de usudrio pode ser arbitrado ou definido de acordo com algum
critério estabelecido pelo comité da bacia, a quantidade de 4dgua captada também € uma
informacdo dada, entdo o que se deseja descobrir a partir da equagdo 2.6 é o preco de

referéncia. Reorganizando a equacao 2.6, obtém-se a equagao 2.7.

CTA

(2.7)
> [(coef,)- O,

$ref =

Como o objetivo desta cobrancga € arrecadatdrio, o preco de referéncia serd o que igualar
o somatorio da cobranga de todos os usudrios ao volume que deve ser arrecadado para cobrir
os custos e investimentos da bacia. Nesta cobranga, com base no rateio dos investimentos, 0
preco de referéncia, $.., serd 0 mesmo para todos os usudrios.

A outra forma de cobranga com objetivo arrecadatério desenvolvida por Ribeiro (2000)
¢ a cobranga do custo marginal de expansdo da oferta e racionalizacdo do uso da dgua,
baseada no custo total anual e no total de dgua captado. O custo marginal associado as
retiradas € uma divisdo entre o custo total anual dos projetos de expansdo, manutengio e
operacdo, e a quantidade total anual captada pelos usudrios.

Esse sistema de cobranca, que tem como referéncia o custo marginal, pode contemplar
um esquema de subsidios diretos ou cruzados, caso se verifique desrespeito a capacidade de
pagamento do usudrio.

E importante explicar que para se calcular o custo marginal, seria necessirio o
conhecimento dos investimentos a serem realizados em cada ano do periodo em questdo e sua
respectiva vazao incremental. Por ndo dispor dessas informacdes para a bacia do Pirapama,
Ribeiro (2000) optou por proceder ao cdlculo conforme explicado acima, dessa forma, apesar

de estar sendo chamando de valor de cobranga pelo Custo Marginal, este método se aproxima

36




Capitulo 2 Revisdo da Literatura

mais do método chamado de valor de Cobranga pelo Custo Médio'®, tendo em vista que rateia
0s custos totais entre os usudrios da bacia.

Carrera-Fernandez (2000) coloca que uma forma de cobrir os custos de producdo, ou
seja, o financiamento dos investimentos e custos de manuten¢do da bacia seria a ado¢do de
uma forma de cobranga com base no custo médio, contudo, ao pensar num prego igual ao
custo médio o autor visualizou o problema de haver uma diferenciacdo para um mesmo uso de
dgua entre bacias hidrogréficas diferentes.

Macédo (2006) apresenta como metodologia de cobranga com fins arrecadatérios além
da cobrancga pelo Custo Médio, uma cobranga com base no Preco Publico, esta cobranca rateia
0s custos entre os usudrios da bacia, a diferenca é que este rateio ndo € feito de forma igual
entre os usudrios, hd uma diferenciacdo de acordo com a elasticidade-preco da demanda de

cada usuario.

2.3.3Metodologia alternativa para Cobranca — Teoria do Second Best

Carrera-Fernandez (2000) relata que, a principio, uma politica de preco publico deveria
buscar a efici€éncia na alocagcdo dos recursos e cobrir os custos de produgdo, devendo cada
usudrio pagar uma proporcao justa destes custos, quer dizer, o autor classifica como ideal a
juncdo dos dois objetivos de cobranca. Para se atingir esses dois objetivos, o preco deveria por
um lado refletir o custo marginal de produc¢do (Teoria do First Best) e por outro cobrir o seu
custo médio (cobrancga igual ao custo médio).

Quando se iguala o preco ao custo marginal ndo hd garantia de eqiiidade na reparticdo
da riqueza, ou seja, a questdo distributiva ndo € levada em consideracdo. J4 quando se iguala o
preco ao custo médio, o usudrio paga uma propor¢do justa, porém economicamente
ineficiente, podendo criar ou ampliar distor¢des na alocagdo dos recursos hidricos em relacdao
aos niveis socialmente 6timos.

Um célculo alternativo apontado por Carrera-Fernandez (2000), tendo em vista as falhas
apresentadas pelos métodos de cobranca preco igual ao custo marginal e preco igual ao custo
médio, € a cobranca pelo uso da d4gua com base na teoria do Second Best que busca o uso
mais eficiente do recurso através de uma politica de precos que maximize a diferenca entre
beneficios e custos sociais € a0 mesmo tempo minimize os impactos distributivos da

economia. Esse conjunto de preco recebe o nome de precos 6timos.

'8 A partir daqui esta forma de cobranca serd sempre chamada como Cobranga pelo Custo Médio, apesar

de Ribeiro (2000) referir-se a ela como Cobranga pelo Custo Marginal de expansio da oferta.
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Esta politica de precos 6timos € obtida a partir da funcdo de utilidade indireta de bem-
estar da sociedade (equagdo 2.2) e da funcdo de restricdo orcamentdria da sociedade (equacado
2.3).

Para que a cobranca pelo uso da 4gua em mananciais seja considerada eficiente ndo
deve haver perda ou ganhos financeiros, com isso Carrera-Fernandez (2000) adiciona uma
nova restri¢do ao problema, a de que M =0.

O Lagrangeano correspondente ao problema em questdao € o mostrado pela equagdo 2.8.

L=v(p.Y ppx, ()= clx,(pl-u()) (2.8)

Ap0s aplicar as condi¢des de maximizagdo chega-se ao seguinte resultado:

(av j"' N 8xj acj 0 , o
i ang )T P T )T (29)

J

Fazendo as devidas manipulagdes e utilizando a identidade Roy e o conceito de

elasticidade' (€;) obtém-se a equagdo 2.10.

P o (2.10)
D ‘gj‘ .

Onde a=1-(dv/dM)/ u, é uma constante de proporcionalidade que reflete a diferenca

C.
relativa entre beneficios e custos marginais e CMg :a—’. O resultado obtido mostra que a

X

variagdo percentual de preco da dgua no uso j, em relacio ao seu custo marginal, é
inversamente proporcional a sua elasticidade preco da demanda. Assim a cobranca
diferenciada leva a distor¢cdes minimizadas em relacio aos seus niveis 6timos.

Percebe-se que para utilizagdo deste método, que € apontado por Carrera-Fernandez
(2000) como o ideal, deve-se obter uma estimacdo da elasticidade dos usudrios com relagio a
dgua, para isso precisa-se estimar a fun¢cdo demanda dos usudrios. Além disso, € necessdria a

obtencdo dos custos de gestdo desta bacia, para que se possa calcular o custo marginal.

19 gj :(axj/apj)(pj/xj)
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Carrera-Fernandez (2000) aponta como forma de estimar as fun¢des demanda por dgua,
a fun¢des demanda “tudo ou nada”. Este tipo de funcdo demanda é conseguido através de
pares de preco de reserva — quantidade, que dardo origem a uma fun¢do demanda linear. Os
precos de reserva sdo obtidos supondo uma interrup¢do hipotética na utilizacdo do recurso.
Percebe-se estreita relacdo com a forma de cobrancga pelo custo de oportunidade levantada por
Ribeiro (2000). Através deste método, chega-se nas elasticidades por dgua em cada
modalidade. Estas elasticidades sao consideradas constantes ao longo da curva.

A partir da funcdo demanda ordindria, dada pela equacdo 2.11, pode-se chegar a esta

demanda “tudo ou nada” a partir da definicdo do preco de reserva dada pela equagdo 2.12.

p;=p;(x;)
(2.11)
dp;(x;)/dx; <0
: Ly
P =—]p,x)dy, (2.12)
Jj o

Reorganizando a equacdo 2.12 de forma que o lado direito dela fique apenas com a
integral, percebe-se que a derivacdo de ambos os lados fornece a funcdo demanda ordindria

conforme a equagdo 2.13.

d[p’j(xj)xj]/dj =p,;(x)) (2.13)

Sendo assim, torna-se f4cil estimar a funcdo demanda ordindria a partir da fungdo
demanda “tudo ou nada” que serd obtida através do ajustamento de uma fung¢do linear que
passa por dois pontos que sdo obtidos a partir do custo de oportunidade da dgua nos diversos
tipos de usos.

A partir da substituicao desses valores e do custo marginal na equacao 2.10, se obtém os
precos 6timos para as diversas modalidades de uso.

Outras formas de célculo do preco de cobranga sao discutidas, bem como a ado¢ao dos
coeficientes pode englobar outros fatores que sejam considerados importantes pelo Comité da
bacia.

Forgiarini (2006) coloca que a determinacdo do valor a ser cobrado pelo uso da dgua
gera muitas dificuldades, devido a complexidade de se valorar um bem ambiental que

apresenta inimeros usos e € varidvel no tempo e espago.
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24 Modelo Econémico-Hidroldgico Integrado

A modelagem econdmico-hidrolégica integradazo representa a bacia hidrogréafica como

um todo, através de uma rede de nds e links, nos quais 0s nds representam entidades fisicas e
os links, as conexdes entre estas entidades. Os nds podem ser de dois tipos: os nds-fonte, que
representam entidades fisicas tais como: rios, reservatorios, dguas subterraneas etc.; € 0s nds-
demanda, que podem ser: agroindistrias, cidades, pequenas centrais hidroelétricas - PCHs etc.
A modelagem considera tanto os usos consuntivos como os nao-consuntivos. Os
beneficios liquidos de cada uso sdao implementados numa func¢do-objetivo dnica, restrita por

relacOes hidroldgicas, ambientais e institucionais. (ROSEGRANT et al, 2000).

A modelagem obtida para resolver o problema de alocacio na Bacia do Pirapama pode
ser considerada dentro da categoria de sistemas ndo-lineares grandes e complexos, tendo em

vista que possui mais de 10.000 varidveis e restri¢des.

Com a finalidade de buscar uma solucdo vidvel a partir dos softwares de Programacao
Nao-Linear disponiveis para este sistema complexo, foi utilizada a “modelagem holistica”
com método de decomposi¢ao por temas. Para implementé-la, utilizou-se o método piece-by-
piece apresentado em Cai et al (2001). Essa abordagem faz uso do General Algebraic
Modeling System (GAMS), software de alto nivel utilizado para resolucido de problemas de

programacdo matematica, e sua capacidade de reiniciar arquivos.

Assim, a solu¢do de um sub-modelo € escrita num arquivo e usada como ponto de
partida para o préximo sub-modelo. Todos os solvers disponibilizados através do GAMS para
resolucdo de Programacgdo ndo-linear tém sua performance dependente dos valores iniciais
dados as varidveis. Uma condi¢do inicial inadequada pode levar o solver a demorar mais a

convergir ou até mesmo a ndo convergir.

20 A idéia é obter a alocacdo 6tima através da maximizacdo do beneficio social liquido, bem como avaliar
estratégias de implementacdo da referida meta. Para isto, o modelo econémico hidrolégico foi baseado em um
modelo hidrolégico-agrondmico-econdmico-institucional integrado desenvolvido por um grupo de pesquisa
conjunta sendo membros: International Food Policy Research Institute (IFPRI); Center for Research in Water
Resources (CRWR) na Universidade do Texas, em Austin e International Water Management Institute (IWMI).
O modelo atendia aos objetivos estabelecidos, além de estar alinhado com as tendéncias atuais para a modelagem

em termos de bacia.
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O modelo econdmico hidrolégico integrado desenvolvido por Moraes et al (2006) para
a bacia do Pirapama € dividido em dois sub-modelos e a decomposicdo foi feita por temas:
quantidade (sub-modelo 1) e qualidade de dgua (sub-modelo 2). A estrutura do modelo pode

ser mostrada de forma genérica, através da seguinte formulagao:

Max f(x,y) (2.14)
Sujeita as seguintes restri¢des:
2,(x)=0 (2.15)
g,(x,y)=0 (2.16)
E aos limites:
x <x<x" (2.17)
y' <y <yt (2.18)

Onde x e y sdo vetores de varidveis de decisdo, algumas das quais podendo ser varidveis

de folga. As fungdes & 1(x) e 8, (x, y) sido vetores de equacgdes lineares e ndo-lineares,

diferencidveis nos retangulos definidos pelos limites estabelecidos nas equagdes 2.17 e 2.18.
1 a o S . . S e
Os termos X e X significam os limites inferiores e superiores das varidveis com defini¢cdo

similar para a varidvel y. As restri¢cdes g1(X) sdo representativas do sub-modelo 1, e
envolvem apenas as varidveis x. Assim, a idéia é num primeiro step resolver este primeiro
“pedaco” sem levar em conta as varidveis y, ainda nao definidas. Ou seja, o problema descrito

a seguir:

Max £(x) (2.19)

Sujeita as seguintes restri¢oes:

g1(x)=0 (2.20)

E aos limites:
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x! <x<x" (2.21)

A solucdo deste sub-modelo 1, que serd denotada por x é entdo utilizada como

condigo inicial para o segundo sub-modelo, que inclui as restricdes g, (X,¥). A solucdo do

sub-modelo 2 é assim a solucdo do modelo completo, ja descrito nas equacdes 2.14 a 2.18. A
rigor, as duas funcdes-objetivo, a do modelo completo e a do sub-modelo 1, sdo idénticas. Isto
porque as varidveis y sdo na realidade varidveis de estado, ou seja, ndo aparecem
explicitamente na fungdo-objetivo. Sdo valores resultantes da escolha das varidveis x, que no

modelo completo sao restritas também pelas restricdes as varidveis y.

25 O Sistema de Apoio a Decisdao Espacial para Gestao de Bacias
Hidrograficas (SADE-GBHidro)

O Sistema de Apoio a Decisdo Espacial para Gestdo de Bacias Hidrograficas (SADE-
GBHidro), que estd sendo construido através de um convénio FINEP/ CT-HIDRO (MORAES
et al, 2006), permite aos usudrios apoio a decisdao no planejamento e gestdo de bacias
hidrograficas, na medida em que viabiliza a utilizacdo da modelagem econdmico-hidrolégica
integrada.

Usando-se a mesma plataforma de dados espaciais e sdcio-econdmicos de uma
determinada bacia hidrogréfica, se podem gerar diversos modelos, ao se especificar a fungao-
objetivo, ponderacdes para os diversos termos da mesma, restricdes envolvidas, além de
cendrios hidrolégicos, horizontes de tempo e periodos considerados, mantendo-se as mesmas
varidveis de decisdo. Isto é subsidio para o processo decisorio, pois o tomador de decisdes
passa a dispor, para a mesma representacdo da bacia, de uma série de resultados. As saidas
dos diversos modelos podem ser visualizadas através do SADE que disponibiliza uma
interface grafica amigdvel para tal (MORAES et al, 2007b).

A figura 2.1 apresenta as telas de criacdo do modelo.
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&9 Criacdo do Modelo

Selecionar a fungao objetivo do modelo:

Fung&o Objetiva:

Descrigio

t aximizar beneficio 4
modelo.

=10l x|

&9 Criacdo do Modelo

v Incluir Modelo qualitativao

=0l x|

Restrigies

O LimitagEo minima de 0D
[ Limitac3o de Fasforn nos reservatérios

| | *]

<< Wolkar | Cancelar | Prnsseguil»l

¢ Waltar | Cancelar | Prozzeqguir > |
&) Criacdo do Modelo i =] Sl 49 Criacdo do Modelo [=] &) Criacdo do Modelo g [m]
Periodicidade do Maodelo [mensal] Selecionar cendrio hidioldgico que serd utilizado no Configuragdes: redutar(quanti20070507]
inicio do modelo Descrigdo: Iredutor de dizponibilidade hidrica
Ezcolha o més inicial e o horizonte de tempo: .
Cendrin: Im -
— | Opgio: Iredutor j
Mas inicial: [ Descrigda i
Cendrio hidroldgico ob) Walar: -
Horizonte de tempo: I12 3: [meses)
I | Wisualizar expressén Aplicar a todas |
<< Wolkar | Cancelar | Prozseguir > Cenério Seca
<< Anterior | Cancelar | Présima »» |
<< Voltar | Cancelar | Frozzeguir »> |
&) Criacdo do Modelo M[=]ERY | # Criacio do Modelo =10l x|
—Configuragdes: Prioridade(quanti20070507) —Configuragdes: Prioridade(gquanti20070507)
Deszcrigio: IF'liDridade no atendimenta a demanda po Descrigo: IF"iU'idf'ClE na atendimenta a demanda po
Opgdc: Opcdo: I.f-\bastecimento Humana j
Ab Jix]
alar: Agraindustrias Walor: I% j
'I:;nelrgia Eletrica [
N ertimgacan oysal: i
[ Wisualizar ekpre EUQ PatE |t =i et I™ Wisualizar eymedio
<< Anteriar | Cancelar | Présima = | << Anterior | Cancelar | Prdiima >> |

Figura 2.1 — Telas de Criacdo do Modelo no SADE-GBHidro

Percebe-se que o usudrio do programa escolhe a func@o objetivo que serd utilizada nas

simulacdes que desejar fazer, além de decidir sobre varidveis como: periodicidade do modelo,

cendrio hidrolégico utilizado, aplica¢do de redutor de disponibilidade hidrica e prioridade no

atendimento a um determinando usuario.

No capitulo 5, quando serdo feitas as simulagdes concernentes a este trabalho, todos estes

recursos serdo utilizados mostrando as possibilidades de simulacdes que o SADE-GBHidro

oferece.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo serd apresentada a metodologia proposta para realizar a comparacao
entre duas metodologias com objetivos distintos, escolhidas dentro da literatura, bem como a
comparacdo de ambas com uma situacdo referéncia que seria a ideal. As etapas para a
realizacdo da pesquisa foram as seguintes:

1. atualizag@o dos dados existentes em estudo realizado anteriormente com base no IGP-
M, bem como obten¢do de novas informacdes para realizacdo dos célculos dos
coeficientes de ponderacao;

2. desenvolvimento da modelagem econdmico-hidrolégica integrada;

3. efetivagdo dos cdlculos das duas metodologias de cobranca que serdo comparados;

4. Comparacio das metodologias de cobrancga frente a uma situacao de escassez hidrica.

3.1 Atualizacao e Coleta de dados

Para fazer a avaliagdo através da modelagem econdmico-hidrolégica integrada
desenvolvida para a bacia do rio Pirapama, foram escolhidas duas formas distintas de
cobranga: cobranga pelo custo médio de expansdo e racionalizacdo de oferta — objetivo
arrecadatorio ou financeiro; e ponderacdo do valor de referéncia da cobranca — objetivo
econOmico. A idéia € comparar estas duas formas de cobranga com objetivos distintos diante

das condicdes de oferta de d4gua apresentadas, que simularao uma situagao de escassez.

3.1.1 Cobranca pelo Custo Médio

Para a realizacio do célculo do preco pelo Custo Médio, utilizou-se como base a pesquisa
feita por Carrera-Fernandez (2000), onde se levou em consideracdo: o programa de
investimentos para a bacia do Pirapama (CPRH/DFID, 1998g; Documento Estratégico de
Investimentos do Sistema Metropolitano de Saneamento Ambiental da RMR, 1998;
Informacgdes do Comité da Bacia do Rio Pirapama; Carrera-Fernandez, 1999) e o Custo anual
de operacdo do 6rgdo gestor na bacia do Pirapama (informagdes do Comité da Bacia do rio

Pirapama; Carrera-Fernandez, 1999).
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As informagdes que se seguem nas tabelas 3.1 e 3.2 sdo atualizagﬁele para o ano 2004

de estudos realizados anteriormente.

Manutencao e
Programas Investimento operagao
(R$) (R$/ano)
Programas relativos ao aumento de oferta e racionalizagdo no uso da agua
Sistema Barragem Pirapama 30.000.000,00 644.241,44
Gerenciamento dos Recursos Hidricos 370.000,00 268.433,93
Sub-Total 1 30.370.000,00 912.675,38
Programas relativos ao controle da qualidade ambiental
Sistemas de esgotamento sanitario 68.668.065,46 | 1.373.361,31
Sistemas de residuos soélidos urbanos e
recuperagao de areas degradadas 22.548.450,44 | 1.127.422,52
Qualidade das aguas 300.646,01 64.424,14
Gerenciamento Ambiental 11.274.225,22 536.867,87
Sub-Total 2 102.791.387,13 | 3.102.075,84
Total Geral 133.161.387,13 | 4.014.751,21

Tabela 3.1 - Investimentos Programados e Custos de Operacdo e Manutencdo na Bacia

Hidrogrdfica do Rio Pirapama (em R$) ano de 2004

O foco do presente trabalho é o estudo quantitativo do conflito entre os usudrios da
Bacia. Sendo assim da tabela 3.1 s6 serdo utilizados os dados dos programas relativos ao
aumento de oferta e racionalizacdo no uso da 4gua. Além destes investimentos € custos

. . - P . 2 . -
existem os custos anuais de operacdo do 6rgdo gestor da bacia™ do Pirapama que estdo

explicitados na tabela 3.2 abaixo.

Discriminacao Valor (R$/ano)
Material e Equipamento 81.603,92
Pessoal (salarios e encargos) 30.923,59
Elaboragao e Publicagao de Relatérios 20.400,98
Confecgao de Material de Diwlgacao e Video 25.060,99
Transporte e Diérias 13.421,70
Monitoramento de Recursos Hidricos 37.752,55
Total 209.163,72

Tabela 3.2 - Custo anual de operagcdo do orgdo gestor na bacia do Pirapama atualizados

para o ano de 2004

*! Estas atualizacdes foram feitas com base na variagdo acumulada do IGP-M no periodo de agosto de
1998 (periodo de referéncia do trabalho de Carrera-Fernadez (2000)) a julho de 2004, totalizando 72 meses. O
valor da variacio acumulada para este periodo foi de 114,7471%".

> Estes valores também estdo sendo informados supondo que 6rgio o gestor sé teria finalidade de
expandir a oferta e racionalizar o uso. O item Monitoramento de Recursos Hidricos é decorréncia do fato gerador
da cobranca ser a retirada da dgua, os demais itens sdo os constantes no trabalho de Ribeiro (2000) divididos por

2 (ja que sdo custos existentes para as duas finalidades: quantidade e qualidade), atualizados pelo IGP-M.
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A partir das informagdes contidas nas tabelas anteriores, pode-se chegar ao custo total
anual (ano de 2004) de gestdo da bacia, onde estardo inclusos os valores de manutencio e
operacdo, investimento e operacao do 6rgao gestor. Os valores referentes ao investimento sao
os mesmos do trabalho de RIBEIRO (2000), tendo em vista que o investimento ndo € feito
anualmente, ele serd feito uma vez inicialmente e posteriormente s6 se faz necessdria a
manutencdo. Para poder se chegar a um valor anual de investimento, aplicou-se uma taxa de
12% a.a. em um horizonte de 20 anos (RIBEIRO, 2000), obtendo-se o valor anual que é

mostrado na tabela 3.3 abaixo.

Ano Investimento |O&M (anual)| Gestao (anual)| Investimento (anual) | Total (anual)
2004 30.370.000,00 | 912.675,38 209.163,72 4.065.898,55 | 5.187.737,65

Tabela 3.3- Custos de investimento, operagdo e manutengdo (O. M.), custos do orgdo gestor e
custos totais.

Portanto, no ano de 2004, o valor total anual seria de R$ 5.187.737,65 entre os

usudrios da bacia para viabilizacdo financeira dos programas previstos para ela.

A tabela 3.4 abaixo apresenta a demanda por dgua dos usudrios da bacia apresentada

em Ribeiro (2000).

Demanda | Percentagem Demanda
Usuarios (m?3/s) do total (%) | (milhdes m3/ano)
JB (agroindustria) 0,4333 5,00 13,66
PCH JB 0,6842 7,89 21,58
Sibéria (agroindustria) 0,0600 0,69 1,89
Liberdade (agroindustria) 0,3700 4,27 11,67
Recife 5,1200 59,03 161,46
PCH CIP 1,8872 21,76 59,51
Vitéria 0,1190 1,37 3,75
usos consuntivos 6,1023 70,35 192,44
usos ndo-consuntivos 2,5713 29,65 81,09
total (consuntivo + ndo consuntivo) 8,6736 100,00 273,53

Tabela 3.4 Demandas requeridas pelos usudrios da Bacia

3.1.2 Preco de Referéncia Ponderado

Para o cédlculo do Preco de Referéncia Ponderado foram colhidas informagdes para o

calculo dos coeficientes de ponderacao
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3.1.2.1 Coeficiente de Sazonalidade

Os dados apresentados no célculo do coeficiente de sazonalidade referem-se a trés
pontos representativos da bacia do Pirapama através de uma série de precipitacio média
mensal que vai de 1992 a 2005. A partir dessa série se chegou a média de precipitagdo de cada
um dos 12 meses do ano para os trés pontos representativos. O proximo passo foi calcular a
precipitacdo média dos periodos seco e chuvoso, para posteriormente efetuar os calculos dos
coeficientes. Estas informagdes foram colhidas no Sistema de Informagdes Hidroldgicas

(HidroWeb)>.

3.1.2.2 Coeficiente de Disponibilidade Hidrica

Para aplicar o cdlculo do coeficiente de disponibilidade hidrica desenvolvido por
Motta et al (2006), é necessdrio levantar a quantidade efetiva de dgua de cada ponto de

medi¢do, conforme Tabela 3.5.

Ponto de medigao Quant. agua em m?¥s Quant. Efetiva de 4gua em m?3/s

JB (a) 1,51759 1,51759
Ponte (B) 1,96289 0,44530
Cachoeira Tapada (y) 2,85321 0,89032
Inexport (5) 8,09109 5,23788
Pirapama (o) 14,90869 6,81760

Tabela 3.5 — Disponibilidade Hidrica

Supondo que a dgua que é medida no ponto de medicao JB chega inteiramente ao ponto
de medi¢cdo Ponte, entdo a quantidade de 4gua medida em Ponte é a que foi medida em JB
com algum acréscimo oriundo de afluentes e de d4gua da chuva. A quantidade de dgua efetiva
€, portanto, a quantidade de 4gua medida em um ponto menos a quantidade de 4gua medida

no ponto anterior.

Os dados da tabela 3.5 foram obtidos a partir de informagdes disponibilizadas no
Hidroweb”!. Para o ponto de medicdo Pirapama®, foi calculada a média da vazdo média
mensal (m3/seg.) de uma série abrangendo o periodo de margo de 1986 a dezembro de 2005.
Os demais pontos de medi¢ao dispunham de uma série abrangendo um periodo menor,

compreendido entre os anos 2000 e 2005. Nestes casos, a partir da série existente, estimou-se

> Disponivel em: http://hidroweb.ana.gov.br/

** Disponével em http://hidroweb.ana.gov.br/

 Por simplicidade, optou-se por seguir a linha de raciocinio utilizada para o célculo da disponibilidade
dos outros pontos de medicdo, porém por se tratar de um reservatério deveria ter sido utilizada a curva de

garantia do reservatdrio.
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uma equacao de regressao com base na drea de drenagem e na precipitacdo média, a fim de
estabelecer valores de vazdo para outros meses, em seguida, aplicou-se a equacdo de
regressdo para obter os valores referentes aos anos de 1992 a 2000. Com este artificio, estes

pontos contaram com uma série compreendida desde janeiro de 1992 até dezembro de 2005.

3.1.2.3 Coeficiente de Eficiéncia

O coeficiente de eficiéncia serd arbitrado com base no estudo realizado por Moraes et al
(2007a), onde € calculado o beneficio marginal liquido dos usudrios a partir do qual se pode

definir que usudrios s@o mais ou menos eficientes.

3.2 Modelo Econdémico-Hidroldgico Integrado

O referencial que serd utilizado como situagdo ideal no presente trabalho € o obtido a
partir da modelagem descrita no item 2.4 através da maximizacdo dos beneficios sociais
liquidos. O item 2.4 explica que a modelagem disponibiliza resultados obtidos a partir de 2
sub-modelos (sub-modelol — quantidade e sub-modelo 2 — qualidade), porém o presente
trabalho analisard apenas as metodologias de cobranga associadas a quantidade utilizada e por

isso utilizara apenas os resultados do sub-modelo 1.

Os beneficios sociais liquidos (diferenca entre os beneficios sociais € os custos sociais,
englobando os precos de cobrancga), que se objetiva maximizar, sdo representados através de
uma funcao dos valores de alocac@o por usudrio e por més, denominada de funcao-objetivo. A
mensuragdo deles é feita através da agregacdo dos beneficios e custos individuais liquidos
agrupados por categorias de uso. Na aplica¢do que serd feita no presente trabalho, realizada
em todo o trecho a montante do reservatério Pirapama, consideraram-se as fungdes beneficio
de trés usos e respectivos usudrios, a saber: abastecimento humano (municipios do Recife e
Vitéria), abastecimento agroindustrial (agroindustrias JB, Sibéria e Liberdade), geracdo de

energia elétrica (PCHJB e PCHCIP).

Estes beneficios sociais liquidos sdo estabelecidos em Moraes et al (2006) a partir de
funcdes de demanda inversa nao-lineares, obtidas através dos valores de elasticidades-preco
da demanda por dgua em cada modalidade de uso na bacia do Pirapama, avaliadas nos
respectivos pontos previstos de demanda no estudo de Carrera-Fernandez (2000). Na
determinacdo das fungdes demanda partiu-se do pressuposto de que as elasticidades sdao
constantes ao longo da curva e, através da resolucdo de uma equagdo diferencial, obteve-se
uma fun¢do de demanda inversa.
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Com as func¢des de demanda inversa, identificadas para cada usudrio a partir de valores
observados, obtém-se a funcdo beneficio liquido resultante de uma determinada alocacao de
dgua para cada usudrio, num determinado més através da integracdo da mesma (funcdo

demanda inversa do usudrio) — ver equagdo 3.1 e figura 3.1 (MORAES, et al 2006).

cim+1 | Cy Qo itsuaria t)|(1/77)+l

B.Lig(usuarigt) =e 12
« )=e 7l /n+1 /n+1

]_Cmedio* Oulolusuariar) (3 ])

Onde € “ ,C2 , U e Cneaio assumem valores dependendo da funcdo demanda do
usudrio (ver figura 2.1). Os valores de C; e C, sdo as condi¢des de contorno que retratam a
configuragdo de uso atual do usudrio e sdo determinados através do chamado ponto de
operacdo®®, que é o valor requerido e o custo médio para obtencdo dessa dgua pelo usudrio
(Qreq, Cmea) € 0 beneficio associado a esse ponto atualmente (drea hachureada na figura).27 @)
valor de P;, que aparece na figura, representa o Preco no racionamento do usudrio, e €
diretamente determinado através das constantes C; e C,, este ultimo representando o consumo

autdbnomo do mesmo pela equacio 3.2 (MORAES et al, 2006).

P =e"'xC,"" (3.2)

(0P

Cmed (Qreg,Cméd)

[c2,0)

v

Ciren o]

Figura 3.1- Fungdo de demanda inversa representativa de um usudrio de dgua

Moraes et al (2006) apresenta a funcao-objetivo como a soma dos beneficios liquidos de

todos os usudrios individuais que vem a ser a o beneficio social liquido — ver equacdo 3.3

% Este ponto seria aquele associado as demandas requeridas atualmente, cuja ordenada correspondente é o custo médio para a
captacdo. Dessa forma, os usudrios estariam requerendo dgua até o ponto a partir do qual qualquer acréscimo na quantidade faria o beneficio
marginal conseguido menor do que o custo marginal para obtengao desse adicional.

27 Estas estimativas de beneficios foram obtidas calculando-se os beneficios brutos com a dgua requerida. No caso do abastecimento
humano, por exemplo, os beneficios com a dgua requerida foram calculados tomando-se a quantidade de dgua demandada descontadas as
perdas, multiplicada por uma média ponderada das tarifas residenciais em vigor, que variavam em func¢io do volume entregue. No caso do
abastecimento industrial, a quantidade de dgua requerida menos as perdas entra numa fun¢do de producdo (estimada para o modelo com os
dados das agroinddstrias) que juntamente com a quantidade de cana moida em cada safra, calcula o valor do produto final (dlcool e/ ou

aguardente) resultante. Adotando os valores em vigor de venda para o aguardente e o dlcool determinaram-se os beneficios.
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F-O0BJ = z B.Liq,, (usuario,,,) +Z B.Lig,, (usuario,, ;) +Z B.Liq,, (usuario ) + z BL;, (usuario,,..)

mun aind pch firrig (3 3)

Este modelo desenvolvido por Moraes et al (2006) fornece a alocagdo 6tima, dadas as
restri¢des hidroldgicas e a disponibilidade hidrica existente para atingir diversos objetivos. A

meta social é simulada através da maximizacao dos beneficios liquidos sociais

Para simular a utilizacdo de duas metodologias de cobranga (uma com objetivo
arrecadatério e outra com o objetivo econdmico), escolhidas na literatura dentro da
modelagem, sdo acrescentados os precos estabelecidos aos custos médios de captacdo dos
usudrios, mantidas a disponibilidade hidrica e as restri¢des hidroldgicas e institucionais, e
utilizada uma fungdo-objetivo a ser minimizada. Esta nova funcdo-objetivo, descrita na
equacgdo 3.4 ird minimizar os desvios no atendimento em relacdo a demanda requerida pelos
usudrios, dados os precos, pois uma vez adotada a cobranga, o érgdo gestor tenta assegurar o

que cada usudrio requer diante da disponibilidade hidrica existente. (MORAES et al, 2007a).

F-OBJ = Z > (Qaloc,, —Qreq,,)’ (3.4)

O mecanismo de outorga ¢ simulado também minimizando os desvios no atendimento,

sem, no entanto, inserir os valores de cobranga.

A adogdo destes precos ird aumentar os custos de todos os usudrios. Esta introducao
dos precos acarreta duas situagdes, uma de curto prazo e outra de médio prazo. No curto
prazo, o usudrio ainda nao se adaptou a nova situacdo, logo a introdugao do preco ird reduzir a
quantidade de dgua requerida por ele e alterar o seu ponto de operacdo; no médio prazo, o
usudrio poderd modificar sua funcdo demanda a fim de continuar a requerer a mesma

quantidade de dgua.

No presente trabalho, admite-se que nao ha alteracdes na fun¢do demanda, ou seja, no
curto prazo, serdo simuladas em uma mesma plataforma as duas formas de cobranga, a
outorga e o0 maximo de beneficios liquidos diante de uma situacdo em que hé escassez. Assim,

poderdo se avaliar os referidos mecanismos entre si € em relagdo a meta social 6tima.
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3.3 Metodologias de Cobranca Adotadas

Para fazer a avaliacdo através da modelagem econdmico-hidrolégica integrada
desenvolvida para a bacia do rio Pirapama, foram escolhidas duas formas distintas de
cobranga: cobranga pelo custo médio de expansdo e racionalizacdo de oferta — objetivo
arrecadatorio ou financeiro; e ponderacdo do valor de referéncia da cobrangca — objetivo
econdmico. A idéia € comparar estas duas formas de cobranga com objetivos distintos diante
das condicdes de oferta de d4gua apresentadas, que simulardo uma situagao de escassez.

O célculo para a cobranca pelo custo médio serd o mesmo utilizado por Ribeiro (2000),
j4 a ponderagdo do valor de referéncia da cobranga seguird a mesma idéia de Ribeiro (2000),
contudo nao abrangerd os mesmos coeficientes de ponderagdo.

Tanto as metodologias desenvolvidas por Carrera-Fernandez (2000), como as de
Ribeiro (2000) poderiam ser utilizadas no presente trabalho, contudo, optou-se pelas
metodologias apresentadas por Ribeiro devido ao suporte aos cdlculos dado pela autora ao

longo da elaborag¢do do trabalho.

3.3.1 Cobranca pelo Custo Médio

A cobranca pelo custo médio foi adotada com a finalidade de ser uma forma de
cobranga refletindo o “rateio” dos custos, a partir do levantamento dos valores referentes aos
investimentos, custos de operacdo e manutengao e o custo anual de operacdo do 6rgdo gestor
da bacia e da quantidade de dgua anual captada pelos usudrios. O montante para cobrir os
gastos com a bacia serd dividido entre os usudrios, o que acarretard um mesmo preco de

cobranca para todos.

De acordo com Ribeiro (2000), o valor do preco pelo custo médio serd a divisdao entre o

custo total anual e a demanda por ano, conforme equacao 3.5:

PCrmo = Custo _Total _ Anual 15
8 Demanda _Total _ Anual (3.5)
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3.3.2 Ponderacgao do Valor de Referéncia da Cobranga

O objetivo da ponderacdo € diferenciar a cobranca por critérios previamente
estabelecidos. Para isso, devem ser utilizados coeficientes ponderadores que reflitam a
diferenciagao desejada.

E preciso cautela na utilizacio destes coeficientes de ponderacio, tendo em vista que a
multiplicagdo de um preco de referéncia por um valor muito alto pode onerar excessivamente
o valor final de cobranga, da mesma forma que um coeficiente muito baixo pode fazer com
que a cobranga nao surta o efeito desejado, seja o objetivo financeiro ou econdmico, uma vez
que o preco final pode ficar muito abaixo do desejado.

Thomas (2002) alerta para o fato de que o coeficiente pode distorcer bastante o valor
final da cobranca, o que pode ocasionar perda de credibilidade. Assim, € importantissimo, ao
se optar pela ado¢do de uma forma de cobranca que considera coeficientes de ponderacdo,
estima-los de forma a refletir a realidade e ndo gerar ainda mais diferencas.

A literatura traz muitos tipos de coeficientes que variam de acordo com o objetivo
desejado. Ribeiro (2000) utiliza os seguintes coeficientes: sazonalidade, localizacdo, tipo de
uso, eficiéncia e tipo de manancial. Os coeficientes adotados, contudo, sdo arbitrados de
acordo com o senso comum, ou seja, espera-se que no periodo chuvoso a dgua seja mais
barata que no periodo seco, valendo o mesmo raciocinio para os demais coeficientes.

Optou-se neste trabalho por utilizar apenas coeficientes com base em alguma referéncia,
ou seja, ndo serdo utilizados coeficientes arbitrados. Esta decis@o foi tomada com vistas a
evitar estes problemas de distorcdes citados acima. Serdo utilizados trés coeficientes:
sazonalidade, disponibilidade hidrica e eficiéncia. Os dois primeiros sdo apresentados em
Motta et al (2006), baseados em dados coletados, e o de eficiéncia serd estimado a partir de

Moraes et al (2007a).

3.3.2.1 Coecficiente de Sazonalidade (CS)

O objetivo do coeficiente de sazonalidade € diferenciar a cobranca dependendo da
estacdo do ano. Aqui serdo definidas duas estacdes: seca (agosto, setembro, outubro,

novembro, dezembro, janeiro e fevereiro) e chuvosa (margo, abril, maio, junho, julho).

3.3.2.2 Coeficiente de Disponibilidade Hidrica (CDH)

A ponderacdo por disponibilidade hidrica busca a diferencia¢do de acordo com a oferta

hidrica, quanto menor a disponibilidade hidrica, maior serd o valor do coeficiente e
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consequentemente o valor da cobranca e quanto maior a disponibilidade hidrica, menores

devem ser o coeficiente e o valor cobrado.

A idéia do coeficiente de disponibilidade hidrica leva em consideracdo a oferta de dgua
que o usudrio se depara, quer dizer a oferta de 4gua que ha naquele ponto. Se a bacia tiver
uma alta oferta, porém no ponto especifico de um usudrio, ela seja bem mais baixa, o que sera
levado em consideragdo € a oferta do ponto especifico, ndo importando o fato de o rio como

um todo apresentar uma elevada oferta hidrica.

O coeficiente é calculado com base no TUD (Indice de Utilizacdo das Disponibilidades),
que fornece uma relacio entre a demanda total e as disponibilidades, conforme equacao 3.6.
As demandas atendidas apresentam um indice menor que 1 e a as demandas reprimidas
apresentam um indice maior que 1 (ALBUQUERQUE; REGO, 1999 apud MOTTA et al,
2006).

Demanda _Total
IUD = ——— (3.6)
Disponibilidade

A disponibilidade utilizada serd a quantidade de dgua medida em determinado ponto
menos a quantidade medida no ponto anterior (que se supde ter sido inteiramente utilizada até
a nova medicdo, caso contrdrio, a quantidade de dgua que ndo foi utilizada serd somada a
quantidade de dgua medida no ponto, para fornecer a disponibilidade), dessa forma se obtém a

quantidade efetiva de 4gua de cada ponto de medicao.

3.3.2.3 Coeficiente de Eficiéncia (CE)

O critério adotado para estabelecer o coeficiente de eficiéncia no uso serd o beneficio
marginal liquido. Moraes et al (2007a) calcula a partir da demanda inversa de cada usudrio

seus respectivos beneficios liquidos associados aos valores de 4gua alocados.

Para calcular o beneficio marginal liquido, Moraes et al (2007a) define P; como o valor
do preco no racionamento que expressa a taxa maxima de beneficios brutos por metro ctbico

obtida pelo usudrio. Em média (se a curva de demanda fosse linear), pode-se dizer que esta
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taxa estaria no ponto médio entre este maximo (P;) e o custo médio de obtencdo da mesma, de

acordo com equagio 3.7%.

Pl +Cmed (3 7)

Para identificar a taxa de beneficios liquidos, precisa-se diminuir o valor dos custos

associados, resultando na equacao 3.8.

P + Cmed
1 2 * Qreq - Cmed *Q (38)

req

Sendo marginalmente dada pela equacao 3.9

1 Tmed (3.9)

Através da equacdo 3.9, observa-se que o preco do racionamento (P;) influencia numa
propor¢do direta o beneficio liquido marginal médio que é obtido a partir dos dados de
configuragdo de uso atual de cada usudrio e € determinado pelos valores de perdas deste
usudrio (quanto maiores as perdas, menor o P;), pela elasticidade-preco (quanto maior a
elasticidade-pre¢o, menor o Py), e pelo ponto de opera¢do (Qyeq, Cimea) cOM 0 seu respectivo

beneficio estimado (area sob a curva) (MORAES et al, 2007a).

Assim, usudrios com menores perdas e todos os demais parametros idénticos terao
maiores valores de beneficio marginal liquido médio em comparacdo aos outros usuarios e
uma reducao de disponibilidade hidrica, conseqiientemente, implicard numa maior reducao de
beneficios totais (ver figura 3.2). Da mesma maneira, s6 variando a elasticidade-preco,
valores menores da mesma (o0 que implica numa maior dependéncia do usudrio da 4gua)

implicardo em maiores reducdes de beneficios totais.

2 Na verdade, sendo a curva de demanda linear, a drea sob a mesma que di os beneficios brutos

associados a um valor de demanda requerida, serd a drea de um trapézio (ver Figura 2.1) e, portanto dada por

B+C

> med % ;- Ao dividirmos este valor pela Qreq, teriamos exatamente o valor da taxa mencionada.
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Pl

Usuéario com

Maiores Perdas
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Cmed [--

Qreq c2 C2 Q

Figura 3.2 - Fungdo de demanda de usudrios com perdas diferentes

Conforme informado em Moraes et al (2007a), os valores de custo médio também
impactam no beneficio marginal liquido médio, sendo que de forma inversa, conforme se vé
na equacdo 3.9. Assim, menores valores de custos médios de opera¢do, implicam num maior

valor de beneficio liquido marginal médio.

Por tudo isso, percebe-se que ao refletir a forma como cada um usa a 4gua, com mais ou
menos perdas, com maior ou menor dependéncia e maiores ou menores custos, o valor do
beneficio marginal liquido médio é uma importante medida e serd, portanto, utilizado como o

coeficiente associado a eficiéncia.

3.4 Comparacao das Metodologias de Cobranca Frente a uma
Situacao de Escassez Hidrica

A comparacdo das duas metodologias de cobranca serd feita através do SADE-
GBHidro, este sistema possibilita que sejam feitas vérias simulagdes, entre elas a introducao
de uma reducdo hidrica, no presente trabalho serd adotado um redutor de 60% de
disponibilidade hidrica que foi escolhido com base em Moraes (2007a).

Além disso, o programa permite que sejam estabelecidas prioridades no abastecimento
humano, bem como a comparacdo da situacdo apds a introduc¢do da cobranca com a situagao
sem cobranga (outorga), com e sem escassez hidrica .

A partir dos resultados encontrados no sistema serdo feitas andlises e conclusdes

concernentes a introdu¢do da cobranga.
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4 CASO ESTUDADO: BACIA DO RIO PIRAPAMA

O presente trabalho usard o modelo econdmico-hidrolégico integrado desenvolvido para
a bacia do rio Pirapama para avaliar duas formas de cobranca, verificando o quanto o
estabelecimento dos precos de cada uma das metodologias leva a uma proximidade ou

distanciamento da meta social 6tima.

A bacia do rio Pirapama se localiza na porcdo centro-sul da Zona da Mata
Pernambucana, Nordeste Brasileiro. Ocupa uma drea de cerca de 600 km? abrangendo parte
dos municipios de Cabo de Santo Agostinho, Jaboatdo dos Guararapes, Ipojuca, Moreno

Escada®, Vitéria de Santo Antdo e Pombos (ver figura 4.1).

.
MOREHO
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VITORIA DE 5. MITAZ p e ] -

POMBCS® FA R i
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Ares urbana - «J‘ - x _.-"} e LI i_-;l
Aren de asssniamentos "l -\"!__-fﬂ'“"l/"'x‘____x-""
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A Bamsgom do Pirapama g % e ESCADA LOCALIZAGAQ DA BACIA
A Barrsgem do Gursi DO RIO PIRAPAMA NO ESTADD
L Distisn industrial 8 osca® DE PERNAMBUCO
b e BACIA DO RIO PIRAPAMA
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Figura 4.1- localizagcdo da bacia do rio Pirapama

O Rio Pirapama tem uma extensdo aproximada de 80 km e sua nascente € localizada no
municipio de Pombos, sendo o Pirapama o manancial mais importante em um raio de 40 km

da cidade do Recife.

* Os Municipios de Cabo de Santo Agostinho, Jaboatdo dos Guararapes, Ipojuca e Moreno fazem parte
da regido Metropolitana de Recife.

* Disponivel em http://www.marcadagua.org.br/imagens/pirapamag. gif
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O Comité da Bacia Hidrogréafica do Rio Pirapama foi o primeiro Comité no Estado de
Pernambuco, tendo sido instalado em Junho de 1998 de acordo com a lei estadual n° 11.426
de 1997. O Comité é formado por representantes dos usudrios e da sociedade civil;

representantes do Poder Publico Estadual e representantes dos Municipios.

Ribeiro (2000) elencou os principais problemas no setor de recursos hidricos desta
regido: insuficiente producdo de 4gua tratada, elevadas perdas e altos desperdicios, precario
atendimento dos sistemas de esgotamento sanitirio e de limpeza publica e altos indices de

poluentes.

Moraes et al (2006) aponta como uma importante conseqiiéncia desses problemas o
racionamento a que vem se submetendo a Regido metropolitana de Recife ha alguns anos, que
compromete, principalmente em periodo de longas estiagens, a regularidade no atendimento a
populacdo. Outro problema apontado pela autora é com relacdo a qualidade da dgua do rio,
que se apresenta em desacordo com os objetivos de qualidade das dguas em todo o trecho

monitorado.

O modelo econdmico-hidrolégico integrado foi aplicado no primeiro trecho da bacia
que vai da nascente até o reservatorio Pirapama. Nesse trecho estdo localizadas as
agroindustrias JB, Sibéria e Liberdade (ou Inexport), os pontos de captacio de 4gua da
Compesa para abastecimento das cidades de Vitéria e Recife e as Pequenas Centrais

Hidroelétricas (PCH’s) CIP e JB.

A figura 4.2 mostra a rede de nds e links representativa da configuracdo atual dos
usudrios na bacia do Pirapama ao longo do rio no trecho modelado que pode ser utilizada para

explicar os conflitos de usos existentes na bacia.
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Figura4.2- rede de nos e links representativa da bacia do Pirapama
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Sobre os conflitos de uso existentes na bacia, Moraes et al (2007a) explica que Vitdria,
Liberdade e Sibéria retiram dgua de afluentes de 1°. Nivel e, portanto o uso de nenhum outro
usudrio influencia na oferta destes. No entanto, a captacdo destes trés usudrios (Vitdria,
Liberdade e Sibéria) impacta na disponibilidade dos usudrios consuntivos e ndo-consuntivos a
jusante deles no rio principal. Assim, a reducdo na alocagdo de Vitéria disponibiliza maiores
vazdes para PCH CIP e Recife. Da mesma forma, redugcdes em Liberdade e Sibéria
aumentariam a disponibilidade para Recife. No que se refere a JB, que retira d4gua do rio
principal e fica a montante de todos os demais, isto implica num conflito de uso com todos os
usudrios consuntivos e ndo-consuntivos do rio principal, ou seja PCH JB, PCH CIP e Recife.

Assim, os usos ndo-consuntivos que ficam no rio principal (PCH JB e PCH CIP) apesar
de ndo afetarem a disponibilidade de nenhum outro usudrio a jusante, estabelecem conflito
com Os usudrios a montante, j4 que menores vazdes alocadas a JB implicariam em maiores
vazdes para PCH JB e PCH CIP, bem como redugdes em Vitdria implicariam em maiores
vazdes em PCH CIP. Finalmente, Recife conflita com todos os usudrios consuntivos
representados, pois todos estdo a montante dele, e reducdes em qualquer um destes usudrios

representard uma maior disponibilidade para a cidade.
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5 CALCULO DOS PRECOS DE COBRANCA

5.1 Preco pelo Custo Médio

Para calcular o Preco pelo Custo Médio devem-se aplicar a equacgdo 3.5 os dados das
tabelas 3.3 e 3.4, sendo assim, para o ano de 2004, obtém-se o valor de cobranga pelo custo

médio de R$ 18,97/1000 m3. A tabela 5.1 referencia-se a arrecadag@o para o ano de 2004.

Setor Usuario Arrecadacao (R$/ano) %

agroindustrias 516.344,67 9,95
hidroelétricas 1.537.917,10 29,65
Abastec. Humano 3.133.475,88 60,40
Total 5.187.737,65 100|

Tabela 5.1- Arrecadacdo por setor usudrio no caso do preco pelo custo médio no valor de R$

18,97/1000 m?3 para o ano de 2004

Percebe-se pela tabela que a ado¢do de um preco Unico para todos os usudrios da bacia
recai principalmente sobre o abastecimento humano, posteriormente sobre as hidroelétricas e
por tultimo sobre as agroindustrias, isto ocorre porque o valor a ser pago estd sendo
influenciado exclusivamente pela quantidade, logo, quanto mais se demanda, mais o usudrio
pagard, tendo em vista que o preco pago por todos é o mesmo. Adiante serd utilizada uma
forma de cobranca por ponderacdo a fim de se obter precos distintos de acordo com as

caracteristicas que se considerem relevantes.

Este preco de cobranga encontrado com o valor de R$ 0,01897/ m3, no entanto, é
invidvel para a PCH CIP, isto acontece porque a demanda dela é elevada (ver tabela 4.4),
necessitando que chegue até ela 1,8872 m3 (uso ndo-consuntivo), porém, os custos associados
a obtengdo desta dgua sdo muito baixos, totalizando apenas R$ 0,0017 por m3. A introdugio
desse preco pelo custo médio faz estes custos subirem para R$ 0,02067 por m3. Este preco é
tdo elevado que PCH CIP, seguindo sua curva de demanda, ndo desejaria mais captar
nenhuma quantidade de 4gua. Como se pode ver na figura 5.1, a parte da funcdo demanda em
que PCH CIP esta disposta a pagar pela dgua ¢ muito pequena, pregos acima de R$ 0,013 por

m3 sdo invidveis para a PCH CIP.
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0,25
0,2

Preco

0,15

0,1

6 -4 -2 0 2 4 6

-0,05 .
Quantidade

Figura 5.1- Curva de demanda PCH CIP

A PCH JB apresenta o mesmo problema que a PCH CIP, ou seja, a imposi¢do da
cobranga torna sua utilizacdo de 4dgua invidvel. A introdug@o da cobranga leva os custos de
PCH JB para R$ 0,02137 por m3, sendo que o pre¢o de racionamento da PCH JB é 0,019.
Como o uso das PCH’s € ndo-consuntivo, quer dizer, ndo ha impacto quantitativo sobre o rio
apo6s sua utilizacdo, optou-se por ndo onerar as PCH’s com esta cobrancga, para subsidio do

processo de negociacdo na implementacdo da cobranca’'.

Sem a contribu¢do das PCH’s com os custos e investimentos da bacia, deve-se chegar
a um novo preco para os demais usudrios, tendo em vista que os programas previstos na bacia
serdo financiados por apenas 5 usudrios, sdo eles: Abastecimento Humano Recife,
Abastecimento Humano Vitéria, Agroindudstria JB, Agroindustria Sibéria e Agroindustria

Liberdade.

O novo preco de cobrancga pelo custo médio sera de R$ 26,96 por 1000 m3, o que

acarretard a arrecadacdo conforme tabela 5.2 abaixo.

' A decisdo de cobrar ou ndo cobrar algum usudrio especifico cabe ao Comité da Bacia, no entanto, para
que fosse possivel realizar a simulacdo da cobranga pelo custo médio, decidiu-se eximir as PCH’s da cobranca. E
importante salientar que uma decisdo como estas acarretaria na pratica problemas frente aos outros usudrios que

arcariam com toda a cobranca e que essa € portanto uma decisdo apenas a titulo de ilustrag@o.
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Arrecadacao
setor usuario (R$/ano) %
agroindustrias 733.915,72 | 14,14712
Abastec. Humano 4.453.821,92 | 85,85288
Total 5.187.737,65 100

Tabela 5.2- Arrecadacdo por setor usudrio no caso do preco pelo custo médio no valor de R$

26,96/1000 m? para o ano de 2004

Como se pode observar, o que seria pago pelas PCH’s acabou sendo divididos entre as

agroindustrias e o abastecimento humano.

5.2 Preco por Ponderacao do Valor de Referéncia da Cobranca

O preco por valor de cobranca ponderado leva em conta caracteristicas que sejam
consideradas relevantes na diferenciacio de precos. Foram calculados para a bacia do

Pirapama os seguintes coeficientes: sazonalidade, disponibilidade hidrica e eficiéncia.

5.2.1Coeficiente de Sazonalidade (CS)

Os coeficientes de sazonalidade foram obtidos a partir de informacdes constantes na
base de dados Hidroweb (Sistema de Informagdes Hidroldgicas) referentes a bacia do
Pirapama. O cdlculo do coeficiente do periodo chuvoso consiste na divisdo da percentagem de
chuva do periodo seco pela percentagem de chuva do periodo chuvoso, ja o célculo do
coeficiente do periodo seco segue o mesmo raciocinio, ou seja, € igual a percentagem de
chuva do periodo chuvoso sobre percentagem de chuva do periodo seco (MOTTA et al,
2006). Desta forma, observa-se que o coeficiente do periodo chuvoso vai dar um nimero
entre 0 e 1, o que ird reduzir o valor de cobranga, e o coeficiente do periodo seco serd um
nimero maior que 1 o que onerard a cobranca. As equacdes 5.1 e 5.2 expressam estes

calculos.

Coef ch= 9 _ chuva _ periodo _ seco 5.0)
% _ chuva _ periodo _ chuvoso

9 _ chuva _ periodo _ chuvoso
Coef .sec = (5.2)
9 _ chuva _ periodo _ seco
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A precipitagcdo média do periodo seco foi de 659,05 mm, ja a do periodo chuvoso € de
1.955,39 mm e a precipitacdo média no total é de 16.983,00 mm. Estas precipitagdes médias
fornecem um coeficiente chuvoso no valor de 0,34 e um coeficiente seco de 2,97, como se

pode observar nas equagdes 5.3 e 5.4.

0,039%
Coef ch=—"—""-"-=0,34 ]
4 0,115% (3-3)
0,115%
Coef .sc =————=297 .
f 0,039% (5-4)

5.2.2Coeficiente de Disponibilidade Hidrica (CDH)

2z

Como o coeficiente se refere a disponibilidade hidrica, é importante atender aos
diversos usos de acordo com as prioridades estabelecidas pela lei Federal 9.433/97. Segundo
esta lei, os diferentes setores usudrios de 4gua passaram a ter igualdade no direito de acesso a
dgua. A tUnica excecdo estabelecida € que em situagdes de escassez, a prioridade de uso é o

abastecimento publico e a dessedentacdo de animais.

Segundo Motta et al (2006), no cdlculo do IUD deve-se inicialmente confrontar a
demanda para o abastecimento humano com a disponibilidade hidrica inicial e posteriormente
ir confrontando as disponibilidades hidricas restantes com os outros usos. Motta et al (2006)
coloca o abastecimento humano como uso prioritdrio e posteriormente o industrial, para em
seguida vir a pecudria e a irriga¢do, com o objetivo de ndo comprometer o setor industrial.

O presente estudo, no entanto, conta com usos diferentes dos de Motta et al (2006), sdo
eles: abastecimento humano (prioritdrio, segundo a legislacio vigente), geracdo de energia por
pequenas centrais hidrelétricas PCH’s e agroindustrial.

Na bacia do rio Pirapama, pretende-se atender prioritariamente ao abastecimento
humano, porém, como a legislacdo ndo estabelece prioridade entre a dgua para geracdo de
energia e dgua para o atendimento da demanda agroindustrial a ordem entre estes usos vai
depender exclusivamente da localizagao do usudrio ao longo do rio.

Definida a prioridade no uso, pode-se desenvolver o método do IUD para o cdlculo do
coeficiente de disponibilidade hidrica. De acordo com Motta et al (2006), deve-se

primeiramente confrontar a demanda total para abastecimento humano com a disponibilidade
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hidrica, fazer o confronto da 4dgua restante com a demanda para o préximo uso e 0 que restar
ser utilizado para os usos seguintes.

Motta et al (2006) relaciona os IUD’s com a situa¢do de cada ponto onde se mede a
disponibilidade hidrica. Esta relacdo serd dada por faixas de criticidade do IUD, que
corresponderd a um valor para o CDH. Os valores atribuidos por Motta et al (2006) para o

CDH estido descritos na tabela 5.3.

Situacao de criticidade quanto a

Faixas de IUD diponibilidade hidrica CDH

0<IUD=<0,4 Zona nao critica 0,7

0,4<1UD=<0,7 Zona critica 1
IUD>0,7 Zona muito critica 1,4

Tabela 5.3— Faixas do IUD e correspondentes valores par ao CDH

A quantidade de 4dgua que um rio detém varia ao longo de seu curso, visto que a
quantidade de dgua vai reduzindo a medida que os consumidores vao retirando-a e pode ir
aumentando a medida que mais afluentes vao desaguando no rio. Diante deste cendrio, duas
op¢oes para o calculo do IUD foram levantadas:

1. Situagdo 1 - Cdlculo levando em consideragdo os usudrios que estdo localizados
a jusante do rio, considerando primeiramente o tipo do uso. Neste caso, o
abastecimento humano deve ser atendido primeiramente, independente da
localizagao do usudrio, ou seja, se a captacdo de 4gua para abastecimento
humano for feita mais a jusante e a montante deste ponto de captacdo, houver
outros usudrios, com outros usos, estes usudrios, devem se preocupar com a agua
que deverd chegar ao ponto de retirada para abastecimento humano, quer dizer, o
usudrio devera deixar de utilizar a 4gua para que o ponto de captacdo localizado
mais a jusante tenha dgua suficiente para suprir esta demanda. No cdlculo, serd
como se os pontos de abastecimento humano viessem primeiro ao longo do Rio,
porém, na realidade a localiza¢do pode variar.

2. Situagdo 2 — O uso prioritéario € atendido, levando em consideragdo a localizagao
dos usudrios. Nesta situa¢do, em cada ponto de medicdo de disponibilidade
hidrica sdo levados em consideracdo apenas os usudrios deste ponto especifico,
sem considerar os usudrios a jusante, tendo em vista que o rio receberd mais
agua advinda de seus afluentes que podera atender a demanda destes usudrios a

jusante. A prioridade de uso, nesta situacdo, ¢ adotada ponto a ponto.
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A figura 5.2 mostra a localizacio dos usudrios e os pontos de medicao de

disponibilidade hidrica.
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Figura 5.2— Usudrios e pontos de medicdo da Bacia do Pirapama

As tabelas 5.4 e 5.5 mostram as férmulas que foram utilizadas para o IUD na situagao 1.
Nas férmulas, as demandas dos usudrios estdo representadas por letras maidsculas e a

disponibilidade hidrica dos pontos de medi¢do por letras gregas.
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Ponto de med. | Abast. Abast. Hum. Recife | Agroindistria JB (C) PCH JB (D)
hidrica Hum. (B)

Vitéria (A)
JB (o) A B C D

o a—A a—-A-B a—A-B-0,20C
Ponte (B) A B ¢ D

B B+(a—A) B+(a—A)-B B+(a—A)—B—-0,20C
Cach. Tapada | A B C D
W 4 vehr@=A) y+ B+(c—A)-B Y+ B+(@—A)—B-0,20C
Liberdade (§) | A B C D

d Str+hrla=a) S+y+pB+(@-A)-B S+y+B+(a-A)—B-0,20C
Pirapama (o) A H C I

o o+0+y+ B+ (a@—A)

oc+o+y+pf+(a@-A-H| c+d+y+B+(a—A)—-H-0,20C

Tabela 5.4 — Cdlculo IUD Situagdo 1

Ponto de | PCH CIP (E) Agroindustria. Sibéria (F) Agroindustria Liberdade (G)
med.
Hidr.
JB () E F G
a—A-B-0,20C a—-A-B-0,20C a—-A-B-0,20C-0,20F
Ponte (B) E F G
B+(a—A)—B-0,20C B+(a—A)—B—-0,20C B+(a—A)—B—-0,20C —0,20F
Cach. E F G
Tapada Y+ B+ (a@-A)-B-0,20C Y+ B +(@—-A)-B-0,20C Y+ pB+(a—A)-B-0,20C-0,20F
§0)
Liberdade E F G
®) S+y+p+(@-A)-B-0,20C S+y+B+(@—-A)-B-0,20C S+y+p+(@-A)—-B-0,20C—0,20F
Pirapama E F G

(o)

o+5+y+f+(@—A)—H-0,20C

o+0+y+pfB+(@—-A—-H-0,20C

o+0+y+f+(@—-A)—-B-0,20C-0,20F

Tabela 5.5 — Continuagdo Cdlculo IUD Situagdo 1

Como se pode perceber a partir das tabelas 5.4 e 5.5, o cdlculo do IUD ¢ feito da

seguinte maneira: divide-se a demanda do uso prioritario (Abastecimento Humano Vitdria)

pela quantidade de dgua medida no primeiro ponto de medicdo (JB), em seguida, divide-se a

demanda do segundo usudrio com a quantidade de d4gua que restou para este ponto de medicao

menos a quantidade de dgua que foi captada pelo primeiro usudrio, e assim sucessivamente

para os demais usudrios.

E importante destacar dois pontos com relacdo as férmulas apresentadas: o uso das

PCH’s € nao-consuntivo, logo, a quantidade de dgua demandada por elas ndo € levada em

consideracdo no calculo do usudrio seguinte; 80% da dgua demandada pelas agroindustrias

sao devolvidos ao rio, logo, apenas 20% do que é demandado por elas vai impactar no IUD do

usudrio seguinte, ao passar de um ponto de medicdo para outro.
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A tabela 5.6 informa os valores das demandas dos sete usudrios que sdo utilizados nas

férmulas descritas nas tabelas 5.4 e 5.5.

Usuario Quant.
Abastecimento Humano Vitéria (A) 0,12
Abastecimento Humano Recife (B) 5,12
PCH JB (C) 0,68
PCH CIP (D) 1,89
JB (E) 0,43
Siberia (F) 0,06
Liberdade (G) 0,37

Tabela 5.6— Demanda por usudrio (m?s)

Ao se aplicar as férmulas apresentadas nas tabelas 5.4 e 5.5, chega-se aos resultados

apontados na tabela 5.7 para os valores do IUD.

Abastecimento
Sub-bacia / Regido Humano Agroind. | PCH PCH | Agroind. | Agroind.
Vitdria Recife JB JB CIP Sibéria Inexport
JB 0,07841 3,66083 | © ® 0 o o
Ponte 0,00000 2,77673 | ® 0 ® o
Cachoeira Tapada 0,00000 1,87257 | o o0 o o0
Inexport 0,00000 0,64224| 0,15192]0,24740| 0,68241| 0,02113 0,13376
Pirapama 0,00000 0,32644| 0,00000]0,00000| 0,18730| 0,00608 0,03751

Tabela 5.7— IUD’s situagdo 1

O raciocinio utilizado para o cdlculo do IUD, a principio, € o0 mesmo para todas as
situagcdes. Abastecimento humano Vitéria aparece com o valor 0,00 nos demais pontos de
medicao além de JB, porque a quantidade de 4gua medida em JB € suficiente para atender a
sua demanda, inclusive sem criticidade alguma de disponibilidade hidrica (por isso foi
utilizado o valor zero para esta demanda nos demais pontos de medicdo). Como se pode
observar a partir da tabela 5.7, o valor do IUD do abastecimento humano Vitéria é 0,07841
que ¢ menor que 0,4 (valor acima do qual a situacdo da disponibilidade hidrica é considerada

critica, de acordo com tabela 5.3).

A quebra da seqiiéncia do raciocinio apresentado ocorre quando a quantidade de dgua
que passa pelo ponto é suficiente para o atendimento da demanda, porém com alguma
criticidade, ou seja, o valor do IUD se encontra entre 0,4 e 0,7, (zona critica de
disponibilidade hidrica, de acordo com tabela 5.3). Sdo os casos do abastecimento humano
Recife no ponto Liberdade e CIP também no ponto Liberdade. Nestes casos, tomou-se por
base o valor maximo que o IUD deveria dar para ser considerado um estado nio critico, ou

seja, 0,4 e calculou-se qual a quantidade de dgua (QSCg) que deveria ser medida neste ponto
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de medicdo para se obter este [UD sem criticidade. A diferenca entre este valor ideal e a
disponibilidade hidrica que foi utilizada serd a demanda no ponto seguinte, deixando a
demanda deste usudrio atendida e sem problemas de criticidade (no caso do abastecimento
humano Recife esta quantidade de dgua foi chamada de H, no caso de CIP, foi chamada de I —

ver equacgdes 5.6 € 5.7).

H=0SC,—(a—A)+B+y+5 (5.6)

I1=0SC,—(a—A)+B+y+5-B (5.7)

Outro ponto a se destacar € que a dgua que chegou ao Recife nos pontos JB, Ponte e
Cachoeira Tapada ndo foi suficiente para suprir a sua demanda, ¢ como se toda dgua que
chegasse nesses pontos tivesse sido captada para o abastecimento humano e mesmo assim a
demanda nao fosse suprida. Quando isto acontece, ndo chega dgua alguma aos usudrios
seguintes e a aplicacao das férmulas apresentadas nas tabelas 5.4 e 5.5 implicaria em valores
negativos. Como nao pode existir uma quantidade de dgua negativa, adotou-se o valor zero
para estas situacdes, que faz com que haja uma divisdo da demanda do usudrio por zero,

levando o resultado a tender a infinito.

A partir da relacdo entre a tabela 5.7 acima e a faixas do CDH apresentadas na tabela

5.3, obtém-se a tabela 5.8.

Sub-bacia / Abastecimento _ _ _

Regido Humano Agroind.| PCH PCH | Agroind. | Agroind.
Vitdria Recife JB JB CIP Sibéria | Inexport

JB 0,7 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4
Ponte 0,7 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4
Cachoeira Tapada 0,7 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4
Inexport 0,7 1,0 0,7 0,7 1,0 0,7 0,7
Pirapama 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
Média 0,7 1,2 1,1 1,1 1,2 1,1 1,1

Tabela 5.8— CDH situagdo 1

Analisando a tabela 5.8, percebe-se que em Pirapama todas as demandas sao atendidas
sem criticidade, porém como se sup0s que os usudrios iriam se comportar de forma a atender
primeiramente a demanda para abastecimento humano, independente do ponto onde ela
estivesse, boa parte dos pontos apresentou criticidade. Isto porque o maior demandante € o
abastecimento humano Recife que se localiza em Pirapama, que é o ponto de maior
disponibilidade hidrica, porém os usudrios que estavam antes de Pirapama, nao poderiam usar

a dgua que desejavam, para que esta pudesse chegar ao Recife.

69




Capitulo 5 Cdlculo dos Pregos de Cobranga

Esta situagcdo serve para nos mostrar que a quantidade de dgua disponivel € suficiente
para atender aos usudrios da bacia, como se pode observar no ponto de medicdo Pirapama,

onde todos os usudrios apresentam CDH de 0,7.

Contudo, como todos os usudrios, a excecao de Vitdria, estdo deixando de utilizar dgua
para sobrar mais para Recife, que ¢ o maior demandante, seus CDH’s sdo elevados
apresentando o valor de 1,4 (zona muito critica). Uma cobranca com base neste coeficiente
iria onerar estes usudrios sem necessidade, tendo em vista que Recife estd localizado onde ha

mais dgua (ponto de medicdo Pirapama), sua demanda é plenamente atendida, sem que para

1SS0 seja preciso que os outros usudrios deixem de consumir a seu favor.

Como a situagdo 2 leva em consideracdo a localizacdo do usudrio na realizacdo do

confronto da demanda com a disponibilidade hidrica, os coeficientes encontrados serdo mais

bem distribuidos. A tabela 5.9 mostra os IUD’s para a situacdo 2.

. .~ | Abast. Hum.| Agroind. PCH | Agroind. | Agroind. | Abast. Hum.
Sub-bacia / Regiao |10 JB PCHJIB [ “cip | siberia | Inexport|  Recite
JB 0,07841| 0,30981| 0,52149| 1,43846( 0,04573| 0,28463 4,17643
Ponte 0,00000( 0,00000{ 0,18657| 1,12920( 0,00000| 0,00000 3,06361
Cachoeira Tapada 0,00000( 0,00000{ 0,00000| 0,73672| 0,00000| 0,00000 1,99879
Inexport 0,00000( 0,00000( 0,00000| 0,27647| 0,00000| 0,00000 0,65646
Pirapama 0,00000( 0,00000( 0,00000| 0,00000{ 0,00000{ 0,00000 0,34211

Tabela 5.9— IUD'’s situagcdo 2

O raciocinio para o cédlculo do IUD na situa¢do 2 é o mesmo da situacdo 1, o que muda
¢ a ordem em que aparecem os usudrios. A ordem estabelecida aqui ¢ a ordem em que os

usudrios vao aparecendo ao longo do rio aliada a prioridade no atendimento da demanda.

Os usudrios aparecem ao longo do rio na seguinte ordem: Agroindustria JB, PCH JB,
Abastecimento Humano Vitéria, PCH CIP, Agroindistria Sibéria, Agroindustria Liberdade e
por fim Abastecimento Humano Recife. A ordem adotada no célculo, no entanto, foi outra,
isto porque, como dito anteriormente, também foi levada em consideracdo a prioridade no

atendimento.

A agroinddustria JB, a PCH JB e o abastecimento municipal de Vitéria, captam dgua
proximos a medicdo em JB, portanto eles foram reagrupados, de acordo com a prioridade que
foi estabelecida, formando um subgrupo (dos que estio perto de JB). Como nao hé prioridade
entre a geracao de energia e o uso agroindustrial, ap6s o atendimento de Vitdria foi respeitada
a localizacdo dos usudrios; posteriormente segue-se a ordem de disposi¢cdo dos usudrios no

rio. A PCH CIP estd mais proxima do ponto de medi¢do Ponte, que ndo € suficiente para
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atendé-la, assim PCH CIP que também estd proxima do ponto de medi¢do Cachoeira Tapada,
tem sua demanda atendida neste ponto, contudo, como o valor do IUD € maior que 0,7, a
demanda esta sendo atendida com criticidade, sua demanda sé € atendida fora de uma faixa de

criticidade no ponto de medi¢do Liberdade.

Curiosamente, as demandas das Agroindustrias Sibéria e Liberdade sdo atendidas com
a agua que vem do ponto de medi¢ao JB, sem que PCH CIP (usudrio posicionado a
montante), seja atendido. Isto ocorre porque o uso de PCH CIP € nao consuntivo, entao a dgua
que passa por ela, atendendo ou ndo a sua demanda, chega por completo para os outros
usudrios. Por fim, o abastecimento municipal de Recife estd préximo ao ponto de medi¢do
Pirapama, devendo ter sua demanda atendida com prioridade, apenas nesse ponto. No ponto
de medi¢do Pirapama hd, além da quantidade de dgua que foi medida para ele, a d4gua que
sobrou dos outros usudrios, propiciando o atendimento do abastecimento municipal de Recife

por completo.

A tabela 5.10 relaciona o IUD com o CDH para a situagdo 2.

Abast. : : : Abast.

Ponto de Medigéo Hum. | 29791 | pcH B | PcH cip | Agroind: ﬁg’;’;ﬂi Hum.

Vitéria Recife
JB 0,7 0,7 1 1,4 0,7 0,7 1,4
Ponte 0,7 0,7 0,7 1,4 0,7 0,7 1,4
Cachoeira Tapada 0,7 0,7 0,7 1,4 0,7 0,7 1,4
Inexport 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 1
Pirapama 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
Média 0,7 0,7 0,8 1,1 0,7 0,7 1,2

Tabela 5.10- CDH situacdo 2

Percebe-se que, da mesma forma que na situacdo 1, a situacdo 2 mostra todos os
usudrios sendo atendidos no ponto de medi¢do Pirapama, porém, alguns usudrios nio sdo
atendidos em outros pontos ou t€ém sua demanda atendida de forma critica. Porém, como o
abastecimento municipal de Recife s6 estd contando com a dgua de Pirapama e com a 4gua
remanescente dos outros usos, nao se verifica 0 mesmo problema da situag¢do 1, onde todos os

usudrios s6 foram atendidos no ponto de medicao Pirapama.

O CDH que ir4 ser utilizado no presente trabalho, diante dos resultados encontrados,
serd a média do CDH da situag@o 2. Foi escolhida a média por uma questdo de praticidade,
tendo em vista que ela reflete a criticidade e s6 fornece um CDH para cada usudrio, o que ird

simplificar as simulacdes apresentadas no item 5.2.4.
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5.2.3Coeficiente de Eficiéncia (CE)

A tabela 5.11 mostra os valores dos beneficios marginais liquidos, calculados em

Moraes et al (2007a).

Usuarios

Beneficios
Marginais
Liquidos Médios

em Reais/m3

Recife 0,106093
Vitéria 0,106079
JB 3,617274
Siberia 1,787595
Liberdade 2,648594
PCHJB 0,008095
PCHCIP 0,005655

Tabela 5.11 — Beneficios Marginais Liquidos Médios

Para minimizar os impactos no beneficio social liquido, deve-se, numa situa¢do de

escassez dos recursos hidricos, reduzir a quantidade requerida dos usudrios com menor

beneficio marginal liquido médio, onerando estes usudrios através da utilizacdo do coeficiente

de eficiéncia que ird propiciar uma diferencia¢do de precos entre 0s usudrios.

Como mostra a tabela, 5.12, as PCH’s serdo oneradas por apresentarem um beneficio

marginal liquido médio menor. J4 as agroindustrias serdo beneficiadas a fim de reduzir o

impacto na maximizacdo dos beneficios sociais. O abastecimento humano, nem serd onerado,

nem beneficiado.

Usudrios Beneficios Marginais Liquidos Coeficiente de

Médios em Reais/m3 eficiéncia (CE)
Recife 0,106093 1,0
Vitéria 0,106079 1,0
JB 3,617274 0,8
Siberia 1,787595 0,8
Liberdade 2,648594 0,8
PCHJB 0,008095 1,2
PCHCIP 0,005655 1,2

Tabela 5.12 - Coeficiente de Eficiéncia
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5.2.4Prego Ponderado de Cobranca

Para se proceder ao cdlculo de um preco de cobranga ponderado, € necessario
primeiramente estabelecer um preco de referéncia, para posteriormente, aplicar neste preco os
coeficientes de ponderagdo que foram calculados. Ribeiro (2000) adota como pregco de
referéncia o preco de cobranga pelo custo médio que, neste caso, é de R$ 18,97/1000m?3 para o

ano de 2004.

E interessante lembrar que apesar de se estar adotando o preco de cobranca pelo custo
médio, que é uma cobranca para fins arrecadatérios, ndo necessariamente os custos de
investimento, manuteng¢do e operagdo e os custos do 6rgdo gestor serdo cobertos, tendo em
vista que podem ocorrer simulacdes em que todos os coeficientes sejam menores que 1, o que
reduz o valor de referéncia para um valor abaixo do que financia os investimentos,

manutenc¢do e operacdo da bacia.

A tabela 5.13 relaciona todas as simulacdes de precos que serdo feitas.

Simulacdo | Coeficientes utilizados

01 Periodo chuvoso 2004 e demais coeficientes constantes

02 Periodo seco 2004 e demais coeficientes constantes

03 Disponibilidade hidrica 2004 e demais coeficientes constantes

04 Eficiéncia 2004 e demais coeficientes constantes

05 Periodo chuvoso + disponibilidade hidrica 2004 e eficiéncia constante
06 Periodo seco + disponibilidade hidrica 2004 e eficiéncia constante

07 Periodo chuvoso + eficiéncia 2004 e disponibilidade hidrica constante
08 Periodo seco + eficiéncia 2004 e disponibilidade hidrica constante

09 Disponibilidade hidrica + eficiéncia 2004 e sazonalidade constante

10 Periodo chuvoso + disponibilidade hidrica + eficiéncia 2004

11 Periodo seco + disponibilidade hidrica + eficiéncia 2004

Tabela 5.13 — Simulagoes

A tabela 5.14 mostra os precos obtidos com cada simulacao.
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Situagao Qbaﬁec'me”?o Abastecimento | ooy g | poH cIP|  JB | Sibéria | Liberdade
umano Recife | Humano Vitéria
1 6,45 6,45 645| 645| 645| 645| 645
2 56,34 56,34 | 5634 | 5634 | 5634 5634 5634
3 22,38 1328 | 1442 | 2125| 1328 1328| 1328
4 18,97 1897 | 22,76 | 2276| 1518| 1518 15,18
5 7,61 4,51 490 | 722| 451 4,51 4,51
6 66,48 39,44 | 42,82 | 6310| 3944 | 3944 | 3944
7 6,45 6,45 774| 774 516| 516] 516
8 56,34 56,34 | 67,61 | 67,61 | 4507 | 4507 | 4507
9 22,38 1328 | 17,30 | 2550 | 10,62| 10,62 10,62
10 7,61 4,51 588 | 867 | 361 3,61 3,61
11 66,48 39,44 | 5138| 7572| 3155| 3155| 3155

Tabela 5.14 — Precos Ponderados (reais/1000m3) a partir do preco de referéncia de R$
18,97/1000 m?3

Como explicado no item 5.2.2, foi utilizada, a titulo de simplificagdo a média do
coeficiente de disponibilidade hidrica, tendo em vista que € invidvel a aplicacdo de um preco
diferente por trecho de bacia, além do fato de que se fossem levados em consideracao todos os

coeficientes calculados, a tabela 5.14 apresentaria 55 simulagdes.

A partir da tabela percebe-se que o preco maximo é R$ 75,72/1000 m? que ocorre com
a PCH CIP na situacdo em que ha diferenciacdo de precos pelos trés critérios estabelecidos
para o ano de 2004. Nesta situagcdo extrema, a PCH CIP estaria pagando um valor mais de 3
vezes maior que o estipulado na cobranga pelo custo médio, sem que houvesse a contrapartida
de outro usudrio pagando menos, assim nesta situa¢do o valor arrecadado total, ficard bem

acima do necessdrio para o financiamento, manuten¢do e operacdo da bacia.

Por outro lado, as situacdes 1, 5, 7 e 10 apresentam um pre¢o abaixo do valor de
referéncia, o que ratifica o fato de a arrecadagdo poder ser insuficiente se o objetivo da

cobranca fosse arrecadatorio.

As situacoes 3, 4 e 9 s@o bem interessantes, alguns usudrios pagariam mais que o valor

de referéncia e outros menos, havendo uma espécie de compensacao.

A tabela 5.15 mostra quanto seria arrecadado para as diversas simulacdes de precos no

ano de 2004.
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Sit ﬁﬁiﬂﬁg'ggg}% ﬁg;ﬁﬁg”\‘/‘l‘fg:; PCH JB PCH CIP JB Sibéria Inexport
1] 1.041.412,57 2420471 | 139.157,88 | 383.849,51 | 88.133,61 | 12.204,05 | 75.25833
2| 9.097.04511 | 211.43523 | 1.215.585,02 | 3.353.038,33 | 769.872,98 | 106.606,00 | 657.403,65
3| 3.614.314,22 49.833,22 | 311.058,79 | 1.064.44543 | 181.451,54 | 2512599 | 154.943,62
4] 3.062.978,15 7119031 | 491.145.46 | 1.354.762,96 | 207.373,19 | 28.71542 | 177.078,42
5| 1.228.866,83 16.94329 | 10575999 | 420.911,45 | 61.69352 | 8.542,84 | 52.680,83
6| 1073451323 | 148.004,66 | 923.844,61 | 3.755.402,93 | 538.911,08 | 74.62420 | 460.182,56
7| 1.041.41257 2420471 | 166.989.46 | 460.619,41 | 70.506,89 |  9.763,24 | 60.206,66
8| 9.097.04511 | 211.43523 | 1.458.702,02 | 4.023.645,99 | 615.898,38 | 85.284.80 | 525.922,92
o 361431422 49.833,22 | 373.270,55 | 1.517.334,52 | 145.161,23 | 20.100,79 | 123.954,90

10| 1.228.866,83 16.94329 | 126.911,99 | 51589374 | 4935482 | 6.834,27 | 42.14466

11] 1073451323 | 148.004,66 | 1.108.613,53 | 4.506.483,51 | 431.12887 | 59.699,36 | 368.146,04

Tabela 5.15 — Arrecadagdo em 2004 para o preco ponderado com preco de referéncia de R$
18,97/1000 m?3

Esta arrecadacdo, contudo, s6 € viavel para as PCH CIP nas situacgdes 1, 5, 7 e 10.
Como explicado anteriormente, na cobranga pelo custo médio (item 5.1), o preco maximo que
PCH CIP esta disposta a pagar é de R$ 13,00/1000 m3, ja a PCH JB esta disposta a pagar no

maximo R$ 19,00/1000 m3, s6 sendo viavel para ela as situagdes 1, 3,4, 5,7 .9 e 10.

Como o objetivo da cobranca € ver o comportamento dos usudrios e nao viabilizar
financeiramente os projetos da bacia, optou-se por modificar o preco de referéncia de forma

que a cobranga seja vidvel para todos os usudrios em todas as situagdes. Este novo preco de

referéncia é R$ 2,83 por 1000 m3.*

A tabela 5.16 mostra os precos de ponderacdo para todos os usudrios a partir deste

novo preco de referéncia.

* E importante ressaltar que o preco estabelecido pelo CEIVAP (Comité para Integragio da Bacia
Hidrogrifica do Rio Paraiba do Sul) é de R$ 0,02 / m3, ou seja, o preco de R$ 2,83/1000 m? definido no trabalho
estd bem abaixo do recomendével, porém esta suposicao foi feita com a finalidade de viabilizar a cobranca para

todos os usudrios da bacia.
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Sit Abastecimen.to Abastecimento PCH JB PCH CIP JB Sibéria Inexport
ua |Humano Recife Humano
1 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96
2 8,41 8,41 8,41 8,41 8,41 8,41 8,41
3 3,34 1,98 2,15 3,17 1,98 1,98 1,98
4 2,83 2,83 3,40 3,40 2,26 2,26 2,26
5 1,14 0,67 0,73 1,08 0,67 0,67 0,67
6 9,92 5,88 6,39 9,41 5,88 5,88 5,88
7 0,96 0,96 1,15 1,15 0,77 0,77 0,77
8 8,41 8,41 10,09 10,09 6,72 6,72 6,72
9 3,34 1,98 2,58 3,80 1,58 1,58 1,58
10 1,14 0,67 0,88 1,29 0,54 0,54 0,54
11 9,92 5,88 7,67 11,30 4,71 4,71 4,71

Tabela 5.16 - Preco Ponderado (R$/1000 m3) a partir do preco de referéncia R$ 2,83/1000

m3

Este novo preco de cobranca gera uma arrecadagdo abaixo da necessdria para cobrir 0s

programas de investimento da bacia em todas as situacdes. O montante arrecadado para este

novo preco de referéncia estd mostrado na tabela 5.17.

sit|[{2astecimento) Fbastecimento | poiy g | PCH GIP JB Sibéria | Inexport |  TOTAL

1 155.360,97 3.610,93] 20.750,98 57.263,79| 13.148,03| 1.820,64| 11.227,26] 263.191,59
2| 1.357.12376]  31.542,52| 181.344,52] 500.216,05] 114.851,90| 15.903,79] 98.073,40] 2.299.055,94
3| 539.19395 7.43427]  46.404,66 188.633,66] 27.069.47| 3.748,37| 23.114,94]  835.599,32
4] 456.94403]  10.62038| 73.270,51] 202.107,49] 30.936,54 | 4.283,.85| 26.417,08]  804.579,88
5| 183.325,94 252765 15.777,58 64.13545] 9.20362 1.274,45| 7.859,08] 284.103,77
6| 1.601.406,03  22.079,77| 137.821,84] 560.241,98] 80.396,33| 11.132,66 68.651,38| 2.481.729,98
7l 155.360,97 361093 24.911,97 68.716,55] 1051842 1.45651| 8.981,81] 273.557,16
8| 135712376  31.54252| 217.613,43] 600.259,26] 91.881,52| 12.723,04| 78.458,72] 2.389.602,24
9| 539.193,95 743427 55.685,59 226.360,39| 21.65558| 2.998,70| 18.491,95| 871.820,43
10| 183.325,94 252765 18.933,10 76.962,53]  7.362.00] 1.019,56| 6.287,26] 296.418,94
11 1.601.406,03  22.079,77| 165.386,20] 672.290,37| 64.317,06| 8.906,12| 54.921,10] 2.589.306,67

Tabela 5.17 - Arrecadagcdo em 2004 para o preco ponderado com preco de referéncia de R$
2,83/1000 m?

A tabela 5.17 € uma visdo otimista do que serd arrecadado, tendo em vista que a

retracdo no consumo causada pela introdugdo do precgo ird reduzir a quantidade requerida de

agua de cada usudrio. O capitulo 6 apresenta as arrecadacdes que realmente serdo conseguidas

com a adogdo deste prego.
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6 SIMULACAO, AVALIACAO E DISCUSSAO DAS MODALIDADES
DE COBRANCA PARA O CASO EM ESTUDO

O leque de simulagdes que podem ser feitas € imenso, o importante neste trabalho é
mostrar a variacdo de informagdes que se consegue através do modelo que serve como base

para tomadas de decisdo no tocante a cobranca da agua bruta.

6.1 Cobranca pelo Custo Médio

6.1.1Andalise da Curva de demanda

Como explicado anteriormente, a cobranca pelo Custo médio tem um objetivo
financeiro (arrecadatério) e busca ratear entre os usudrios da bacia o valor necessdrio para

cobrir os investimentos e custos de manutencao.

A simulagdo foi feita a partir de um custo adicional de R$ 26,96/1000 m3 para o
abastecimento humano e para as agroindustrias. As PCH’s ndo ser@o oneradas com a cobranca

por se tratar de uso nao-consuntivo € que ndo acarreta impactos quantitativos no manancial.

O aumento de preco propiciado pela introduc¢do da cobranca fard com que, no curto
prazo, os usudrios mudem de ponto de operagdo, ou seja, a partir do aumento de precos eles
irdo deslocar-se ao longo de suas curvas de demanda de forma a retrair o consumo, conforme

mostra a figura 6.1.
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Curva de demanda
Variagdo no

PO, excedente do
P, consumidor
P, A AS PO,
Qi Qo
— Q

Figura 6.1 - Fungcdo Demanda e Excedente do Consumidor

A Tabela 6.1 mostra os custos de obtencdo da dgua antes da cobralnga33 e apls a

cobranca pelo custo médio.

Cobranca Novo Custo de

Usuarios | Custo de obtengdo | pelo Custo obtengdo da a4gua | Variagéo

da &gua bruta médio bruta percentual
Recife 0,877506 0,02696 0,904466 3,07%
Vitéria 0,877506 0,02696 0,904466 3,07%
JB 1,015154 0,02696 1,042114 2,66%
Sibéria 1,015154 0,02696 1,042114 2,66%
Liberdade 1,015154 0,02696 1,042114 2,66%
PCH JB 0,002400 0,00000 0,0024 0,00%
PCH CIP 0,001700 0,00000 0,0017 0,00%

Tabela 6.1 — Custos de Obtengdo da dgua bruta

Este aumento de pregos acarretard numa modificagao dos beneficios liquidos, pois fara
com que os usudrios retraiam o consumo de dgua. Na verdade, os beneficios liquidos serdo
reduzidos de uma quantidade que é exatamente a variacdo no excedente do consumidor (na
figura serd A; + Aj). Para analisar o impacto desse aumento de preco para os usudrios da
bacia inicialmente serd feita uma andlise com base no beneficio liquido potencial, este
beneficio € associado a quantidade de 4gua que cada usudrio requer, sendo, portanto o

beneficio méximo de cada usudrio. Assim, ele é o beneficio liquido dado que ha dgua para

33 Os valores da coluna Custo de obtengdo da dgua bruta foram obtidos em Moraes et al (2006).
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todos. Apds a introdug¢do da cobranca, a quantidade de dgua requerida pelos usudrios ird
diminuir, como ja foi explicado anteriormente, conseqiientemente o benéfico liquido potencial
também ird se reduzir. A Tabela 6.2 apresenta os valores destes beneficios liquidos potenciais

e as perdas causadas pela introducao desta metodologia de cobranca.

Beneficios Beneficios Liquidos | Perdas Potenciais com

Usuarios Liqgic_jos Potenciais com a introdugéo da
Potenciais sem | cobranca por Custo cobrancga por Custo

cobranca médio médio
Recife 16,312 12,317 3,995
Vitéria 0,379 0,286 0,093
JB 20,252 20,101 0,151
Sibéria 1,386 1,366 0,020
Liberdade 12,666 12,537 0,129
PCH JB 0,1331 0,1331 0,000
PCH CIP 0,2565 0,2565 0,000
Total 51,3846 46,9966 4,388

Tabela 6.2 - Beneficios Liquidos e Perdas Potenciais no curto prazo por usudrio em milhoes

de Reais no ano

As perdas potenciais sdo obtidas a partir da diferenca entre os beneficios liquidos
potenciais sem cobranca e com a cobranca pelo custo médio. Esta perda potencial mede a
variacdo do excedente do consumidor’ causada pelo aumento de preco. A variacdo do
excedente do consumidor € a diferencga entre o excedente do consumidor de antes do aumento
do preco em relacdo ao excedente do consumidor apds o aumento de preco. Graficamente,
pode-se observar na figura 6.1 que a variagdo do excedente do consumidor € o somatério das

areas Aje As.

Varian (2000) explica que a A; mede a perda do excedente resultante do fato de que
agora o consumidor paga mais por todas as unidades que continua a consumir, ja A,, mede o

valor do consumo perdido do bem.

As perdas potenciais sdo diferenciadas para Recife e Vitéria em valor absoluto, mas
representam a mesma proporcao, ou seja, Recife teve uma variagdo do beneficio potencial de
-24,49% e Vitéria uma variacdo de -24,54%, estando as duas variacdes muito proximas. Isto
ocorre porque tanto o valor de cobranca desta metodologia como os parametros utilizados na

constru¢do das fungdes de demanda, para os dois usudrios de abastecimento humano foram os

* De acordo com Varian (2000), o excedente do consumidor mede quanto se teria que pagar a um

consumidor para que ele abrisse médo de todo o seu consumo de determinando bem.
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mesmos (perdas, custos médios, elasticidade-preco, beneficio estimado por metro cibico ou
tarifas).

No caso das agroindustrias, ha diferencas entre as mesmas no que se refere ao beneficio
estimado por metro cubico utilizado, pois as mesmas t€m um mix de produtos diferentes (a JB
produz alcool e aguardente, a Sibéria s6 aguardente e a Liberdade sé alcool) resultantes da
dgua e da cana moida. Os demais parametros sdo os mesmos (perdas, elasticidades, custos
médios e pregos). Isto leva a propor¢des de perdas diferenciadas entre si, de mesma ordem de
grandeza (JB tem 0,75%, Sibéria 1,44% e Liberdade 1,02%), mas bem diferentes das relativas
ao abastecimento humano.

No caso das PCH’s, ndo se introduziu nenhum valor de cobranga, como ja explicado, e,
portanto, ndo se altera ponto de operacdo nem se introduz perdas potenciais ou reducdes no

excedente do consumidor.

Dessa forma, as maiores variagdes no excedente do consumidor devido a introducao da
cobranca por custo médio sdo as dos usudrios de abastecimento humano e mais
especificamente a do Recife, por ser o maior demandante deste uso. Isto ocorre mesmo tendo
os dois tipos de uso cobrados (agroindustrial e abastecimento humano), custos médios (1,015
e 0,877 R$/m’ respectivamente35), e aumentos dos mesmos com a cobranca semelhantes (2,65
e 3%, respectivamente). Uma explicagcdo para estas diferencas € a reacao do usudrio diante de
um aumento de preco. Os usudrios mais eficientes® (como é o caso das agroinddstrias)

reduzem menos a quantidade demandada de 4gua em decorréncia do aumento de preco.

A Tabela 6.3 abaixo mostra as perdas separadas entre a perda do excedente provocada
pelo aumento do preco da quantidade ainda consumida (perda do excedente — 1 ou A; na
figura 6.1) e a perda correspondente ao que se deixou de consumir apds o aumento do preco

(perda do excedente — 2 ou A»).

¥ Ver tabela 6.1

3 . em . ., . P L . L. L. 3 iy

% A eficiéncia aqui é refletida na taxa média de beneficios liquidos por usuério para cada m® utilizado.
Este valor d4 uma medida da eficiéncia do agente no uso da dgua e implica em menores reducdes de quantidade

diante de aumento de custos, que € exatamente o que ocorre com as agroindustrias.
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Perdas Potenciais com | Arrecadacgao Potencial Reg;%?g;;:igﬁalado
. a introdugéo da com 0s novos pontos | . =
Usuérios ~ introducao da cobranca
cobranga por Custo de operagao - perda c od 4
médio do excedente - 1 por Custo medio - perda
do excedente - 2

Recife 3,994 3,698 0,296
Vitéria 0,092 0,085 0,007
JB 0,151 0,150 0,001
Sibéria 0,020 0,020 0,000
Liberdade 0,128 0,128 0,000
PCH JB 0,000 0,000 0,000
PCH CIP 0,000 0,000 0,000
Total 4,385 4,081 0,304

Tabela 6.3 - Perdas Potenciais em milhoes de reais no ano

Como se pode observar na Tabela 6.3, a arrecadagcdo obtida a partir desta forma de
cobrancga ndo ¢ suficiente para cobrir o custo de gerenciamento e manutencao total da bacia.
Isto ocorre devido a suposicao de que o usudrio se mantém na mesma curva de demanda,
neste caso, diante de um aumento do preco hd uma reducdo da quantidade demandada. Como
o célculo do preco pelo custo médio foi feito com base na quantidade demandada dos usudrios
da bacia, a mudanca desta varidavel fez com que a arrecada¢ido nao mais fosse suficiente para o
objetivo arrecadatdrio. Logo, para que este objetivo fosse atendido, seria necessdrio que o
usudrio deslocasse sua curva de demanda de forma a continuar com a mesma quantidade
demandada, porém com o prego elevado. A figura 6.2 mostra o comportamento que o usudrio
deveria ter para que a arrecadacdo fosse suficiente para cobrir os investimentos e custos

programados para a bacia.

Como se observa na figura 6.2, o deslocamento da funcdo demanda leva a um novo
ponto de operacdo, o PO,. Este ponto é composto pelo novo preco e pela quantidade
demandada de 4gua antes da cobranga. Tal deslocamento simularia uma situacdo em que
diante dos novos custos de dgua, mantendo o consumo nos niveis atuais, implicaria em
beneficios liquidos praticamente idénticos. Esta é uma situac@o hipotética, onde se supde que
os agentes serdo capazes de modificar suas fun¢des demanda no longo prazo de forma a nao
haver retracdo no consumo. O presente trabalho se restringird a fazer os estudos dos efeitos
das metodologias de cobranca a curto prazo, ou seja, sem alteracdes na funcdo demanda

estimada para cada usudrio.
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Figura 6.2 - Novo Ponto de Operagdo apos deslocamento da fungdo demanda

Prosseguindo com a anélise de curto prazo, até aqui os efeitos da metodologia de
cobranga por custo médio foram mostrados através da reducdo dos beneficios liquidos
potenciais, sem utilizar a modelagem para a alocacdo. Apenas foram utilizadas as func¢des
demanda levantadas para cada um dos usudrios. Nao se sup0ds ainda problemas concernentes

ao atendimento da demanda de todos, ou seja, restricdes de disponibilidade hidrica.

6.1.2 Analise da simulagdo com escassez da disponibilidade hidrica (utilizando

a modelagem econ6micoOhidroldgica integrada)

Dando continuidade a anélise, passa-se a utilizar a modelagem econdmico-hidrolégica
integrada que resolverd o problema de alocacdo a partir de uma oferta hidrica com um redutor
de 60% (com a finalidade de simular uma situacdo onde ndo hd dgua para todos) diante de
diversos critérios de otimiza¢do para verificar o que ocorre com o comportamento dos

usudrios e seus respectivos beneficios.

Assim, a quantidade de 4gua alocada e o beneficio resultante para cada um dos
usudrios dependerao agora do critério de otimizagao adotado. Diante da auséncia de 4gua para
todos, pode-se decidir a alocacdo de forma a maximizar a soma dos beneficios liquidos
individuais, que representard o beneficio social e ter assim uma referéncia para avaliar os
mecanismos econdmicos alocativos, que no caso estudado sdo as metodologias de cobranca

propostas para o Pirapama. Para simular a aplicagdo de tais mecanismos aloca-se de forma a
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minimizar os desvios no atendimento, pois uma vez implantados os valores de cobranga, o
gestor atua de forma a atender todos os usudrios de forma equanime, independente dos
beneficios resultantes. O outro critério simulado € a introducdo de prioridades, prevista pela
Politica Nacional de Recursos Hidricos no que se refere ao abastecimento humano. Assim,
obtiveram-se resultados das metodologias de cobranga também minimizando os desvios no
atendimento, sendo que com ponderacdes diferentes em relagdo ao uso a fim de priorizar o

atendimento ao abastecimento humano.

Na alocagdo obtida a partir do critério de maximizacdo dos beneficios totais, as perdas
maiores ficam com os menos eficientes, que para o estudo em questdo sdao as PCH’s. Caso o
critério seja a minimizacao dos desvios proporcionais em relacao a demanda requerida pelos
usudrios, a tendéncia é que as perdas se centralizem nos usudrios que requerem pouco e

conflitam com usudrios que requerem muito.

As perdas encontradas na Tabela 6.4 foram obtidas com base na diferenca entre o
maximo beneficio liquido de cada agente com cobranca por custo médio e os valores
resultantes do modelo que dao a alocagdo 6tima diante de cada um dos critérios. Como estas
perdas foram calculadas em cima do beneficio liquido potencial com cobranga, elas sdo
perdas adicionais as explanadas anteriormente que tinham como base o beneficio liquido

potencial sem cobrancga.

Minimizacdo dos | Minimizacao dos
desvios desvios
Maximizagdo | proporcionais em | proporcionais em
Usuérios | de beneficios relacdo a relagdo a
liquidos demanda demanda
requerida sem requerida com

prioridades prioridades
Recife 0,000000 0,000000 0,000000
Vitéria 0,000052 0,143142 0,000621
JB 0,000000 0,127718 0,157526
Sibéria 0,000000 0,000000 0,000000
Liberdade 0,000000 0,000000 0,000000
PCH JB 0,000369 0,000215 0,000203
PCH CIP 0,016941 0,011989 0,015979
Total 0,017362 1,432526 1,592063

Tabela 6.4— Perdas em milhoes de reais no ano com uma disponibilidade hidrica de 60% e
cobranga pelo custo médio de acordo com os diversos critérios de otimizacdo

A Tabela 6.2 ja tinha mostrado que a introdugao desta metodologia de cobranga impde

retracoes de consumo que introduzem elevadas perdas de beneficios liquidos aos usudrios. A
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Tabela 6.4 mostra que numa situacdo de escassez estas retracdoes ndo sdo suficientes, pois
mesmo diante das novas demandas requeridas (menores), as minimiza¢des dos desvios no
atendimento com e sem prioridades ficam bem distantes da meta social 6tima. Observa-se,
além disso, que a cobranga com o estabelecimento de prioridades afasta mais ainda os

beneficios totais do maximo possivel.

Deve-se ressaltar que isto poderia ser justificado pelo referido mecanismo ndo ter
objetivos econdmicos e sim arrecadatérios. Na tabela 6.3 ja tinha sido mostrado que a
arrecadacdo potencial, uma vez introduzida a metodologia de cobranca por custo médio, ndo
era suficiente devido as retragdes no consumo. Numa situacdo de escassez como se V€ na
Tabela 6.5, a arrecadagdo mais préxima da potencial serd a que maximiza os beneficios
liquidos. Nas simula¢des consideram metodologias de cobranga, as arrecadacdes ficam mais
abaixo em relacdo a potencial, sendo que apesar de apresentar as maiores perdas € a

modalidade com prioridades que eleva mais a arrecadacao.

Minimizag¢do dos Minimizacao dos
Maximizacso desvios desvios

Usuarios | dos beneﬂ%ios proporcionais em proporcionais em

liquidos relacdo a demanda | relacdo a demanda
a requerida sem requerida com
prioridades prioridades

Recife 3,699 3,699 3,699
Vitéria 0,085 0,042 0,083
JB 0,151 0,099 0,096
Sibéria 0,020 0,016 0,016
Liberdade 0,120 0,102 0,102
PCH JB 0,000 0,000 0,000
PCH CIP 0,000 0,000 0,000
Total 4,075 3,958 3,996

Tabela 6.5- Arrecadagdo anual em milhées de Reais sob reducdo de disponibilidade hidrica

6.2 Cobranca pelo Preco de Referéncia Ponderado

6.2.1 Analise da Curva de Demanda

Conforme explicado anteriormente, a cobranca pelo preco de referéncia ponderado tem
objetivo econdmico. A idéia € que a cobranca possibilite um uso racional por parte dos

usuarios.

O prego adotado foi calculado com base num valor de referéncia de R$ 2,83/1000 m3,

este valor € ponderado com base em trés coeficientes: sazonalidade, que tem o valor de 0,34
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para o periodo chuvoso e 2,97 para o periodo seco; disponibilidade hidrica, que € uma média
entre os coeficientes de disponibilidade (que assume os valores de 0,7, 1,0 e 1,4) de cada sub-

bacia; e coeficiente de eficiéncia que assume os valores de 0,8, 1,0 e 1,2.

A partir desses coeficientes, 11 simulagcdes de cobranga foram sugeridas (ver tabela
5.13) dentre as quais as simulacdes 3, 4 e 9 sdo anuais; as simulacdes 2, 6, 8 e 11 referem-se a

periodos secos; e as simulacoes 1, 5, 7 e 10 sdo de periodos chuvosos.

E importante ressaltar que este preco de cobranca foi calculado de forma a possibilitar a
cobranca das PCH’s, pois o fato da cobrancga pelo custo médio sé onerar as agroindustrias e o
abastecimento humano pode ter criado distor¢des no resultado final. Como as PCH’s sdo os
usudrios menos eficientes na utilizacdo da agua, espera-se que esta forma de cobranca tenha

resultados bem distintos da anterior.

A tabela 6.6 mostra os beneficios liquidos potenciais sem cobranga e os obtidos como
resultado dos novos valores de demanda requerida diante dos precos estabelecidos nas

simulagdes anuais.®’

-~ Beneficios Potenciais | Beneficios Potenciais |Beneficios Potenciais
Beneficios com cobranga por com cobranga por com cobranga por
Usuarios | Potenciais sem ¢ap cap cap
cobranca Prego Ponderado Preco Ponderado Preco Ponderado
Simulagéo 3 Simulacao 4 Simulagéo 9
Recife 16,31207223 15,785 15,865 15,785
Vitoria 0,37913535 0,372 0,369 0,372
JB 20,25276167 20,242 20,240 20,244
Sibéria 1,38695184 1,385 1,385 1,386
Liberdade 12,66624200 12,657 12,655 12,659
PCH JB 0,13311537 0,094 0,075 0,087
PCH CIP 0,25652442 0,117 0,110 0,098
Total 51,38680288 50,651 50,699 50,629

Tabela 6.6 - Beneficios liquidos potenciais no curto prazo por usudrio em milhdes de Reais
no ano

7 Esses novos valores de demanda sdo obtidos através da curva de demanda inversa de cada um dos
usudrios que considera-se inalterada diante da mudanca de precos (curto prazo). Para conseguir os beneficios
liquidos resultantes basta colocar na func¢do beneficio liquido os novos valores de demanda requerida e custo

médio acrescido da cobranca.

85



Capitulo 6 Simulagdo, Avaliagdo e Discussdo das Modalidades de

Cobranca para o Caso em Estudo

A partir da tabela 6.6 pode-se chegar a tabela 6.7 e a tabela 6.8 que mostram
respectivamente as perdas potenciais decorrentes da introducdo da cobranca e a variagdo

percentual no beneficio potencial dos usudrios.

Perdas Potenciais | Perdas Potenciais | Perdas Potenciais

UsUArios com cobranga por | com cobranga por | com cobranga por

Pregco Ponderado Preco Ponderado Preco Ponderado

Simulacéao 3 Simulacao 4 Simulacao 9

Recife 0,52713 0,44737 0,52713
Vitoria 0,00729 0,01040 0,00729
JB 0,01112 0,01271 0,00890
Sibéria 0,00154 0,00176 0,00123
Liberdade 0,00950 0,01085 0,00760
PCH JB 0,03956 0,05790 0,04622
PCH CIP 0,13947 0,14667 0,15894
Total 0,73562 0,68766 0,75731

Tabela 6.7 - Perdas potenciais no curto prazo por usudrio em milhées de Reais no ano

Variagéo percentual no| Variagéo percentual no | Variacao percentual
Usudrios beneficio potencial | beneficio potencial com | no beneficio potencial
com Preco Ponderado Preco Ponderado com Preco Ponderado

Simulacao 3 Simulacao 4 Simulacao 9

Recife -3,23% -2,74% -3,23%
Vitoria -1,92% -2,74% -1,92%
JB -0,05% -0,06% -0,04%
Sibéria -0,11% -0,13% -0,09%
Liberdade -0,07% -0,09% -0,06%
PCH JB -29,72% -43,49% -34,72%
PCH CIP -54,37% -57,18% -61,96%
Total -1,43% -1,34% -1,47%

Tabela 6.8 - Variagdo percentual dos beneficios liquidos potenciais no ano

Como se pode observar, qualquer uma das trés simulacdes realizadas propicia um
beneficio potencial bem mais alto do que o beneficio potencial da cobranca pelo custo médio.
Isto se deve ao fato do preco adotado ser bem mais baixo do que o utilizado na cobranga pelo
custo médio fazendo com que as variacdes proporcionais nos custos e na alocagdo

(respectivamente aumento e redu¢io) também sejam menores.
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As tabelas 6.9 e 6.10 mostram respectivamente o aumento percentual dos custos e a

reducdo percentual da alocacdo para as simulacdes 3,4 € 9.

Variacao do custo de | Variagdo do custo de | Variacdo do custo de
USUAri obtencao calculado no | obtencao calculado no | obtencao calculado no
suarios
novo ponto de novo ponto de novo ponto de

operacao Simulagao 3 | operagédo Simulagéo 4 | operagao Simulacao 9
Recife 0,38% 0,32% 0,38%
Vitoria 0,23% 0,32% 0,23%)
JB 0,20% 0,22% 0,16%)
Sibéria 0,20% 0,22% 0,16%)
Liberdade 0,20% 0,22% 0,16%)
PCH JB 91,54% 143,41% 109,46%)
PCH CIP 186,99% 200,28% 224,28%

Tabela 6.9 — Variagdo percentual do custo de obtencdo da dgua para simulagées 3, 4 e 9

Variacao da alocacgédo | Variacao da alocacao |Variacao da alocagao

. calculada no novo calculada no novo calculada no novo

Usuérios ~ ~ ~
ponto de operagao ponto de operagdo | ponto de operagédo
Simulagéo 3 Simulacao 4 Simulagao 9

Recife -1,73% -1,47% -1,73%
Vitoria -1,03% -1,47% -1,03%
JB -0,03% -0,03% -0,02%
Sibéria -0,06% -0,06% -0,04%
Liberdade -0,04% -0,04% -0,03%
PCH JB -25,24% -36,05% -29,19%
PCH CIP -44 59%, -46,83% -50,69%

Tabela 6.10 — Variacdo percentual da alocagdo de dgua para simulagées 3, 4 e 9

Analisando as varia¢des do abastecimento humano, observa-se que s6 hé diferenca nas
variagdes percentuais dos dois municipios quando é utilizada uma modalidade de cobranca
com coeficiente de disponibilidade hidrica (Simulacdes 3 e 9), tendo em vista que o
coeficiente de disponibilidade para Vitéria € 0,7 e para Recife é 1,2. Na simulacdo 4, que
utiliza o coeficiente de eficiéncia o qual é o mesmo para os dois, ndo houve diferenciagdo nem

com relagdo a variagao do preco, nem com relagdo a variagdo da alocagao.

As agroindustrias possuem sempre os mesmos coeficientes, independente da
simulagdo que esteja sendo utilizada, a diferenca nas variagdes percentuais entre elas se deve

as diferencas no mix de produtos como explicado no item 6.1 — Cobranca pelo Custo médio.
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As PCH’s sdo os usudrios que apresentam maiores aumentos percentuais dos custos (e
consequentemente maiores diminui¢des percentuais na alocacdo), isto se deve ao fato dos
custos destes usudrios serem muito baixos: R$ 0,0024/m3 para a PCH JB e R$ 0,0017/m3 para
a PCH CIP. Diante destes valores, s6 o preco de referéncia utilizado (R$ 0,00283/m3),
independentemente do coeficiente de ponderacdo, ja& € mais que o dobro dos custos de
captagdo das PCH’s. As simulacdes 4 e 9 sdo as responsdveis por maiores variagdes
percentuais em virtude da presenga do coeficiente de eficiéncia que atinge o seu valor mais
alto (1,2) para as PCH’s. Assim, percentualmente falando, explica-se porque as maiores
redugdes de beneficios recairam principalmente sobre as PCH’s que sdo os usudrios menos

eficientes e que nao eram cobrados na metodologia anterior (ver tabela 6.8).

As Tabelas 6.11, 6.12 e 6.13 referem-se as simulagdes que dividem o ano entre
periodo seco e periodo chuvoso, como o beneficio liquido potencial de referéncia é um valor
anual, a comparagdo nesses casos vai ser feita com o somatério do periodo seco com o
periodo chuvoso. De acordo com a tabela 5.13 as seguintes simulagdes sdo complementares: 1
e2;5e6;7e8;el10e 11. As simulagdes 1, 5, 7 e 10 referem-se ao periodo seco (meses de
agosto, setembro, outubro, novembro, dezembro, janeiro e fevereiro) e as simulacdes 2, 6, 8 e
11 dizem respeito ao periodo chuvoso (margo, abril, maio, junho e julho), logo a soma delas
entre si dd o beneficio liquido potencial em um ano. As tabelas mostram respectivamente: os
beneficios liquidos potenciais, as perdas potenciais e a variagdo percentual dos beneficios

liquidos potenciais.

Beneficios Beneficios Beneficios Beneficios
Beneficios Potenciais com Potenciais com Potenciais com Potenciais com
Usuarios | Potenciais sem |cobranga por Prego|cobranga por Prego|cobranga por Prego|cobranga por Prego
cobranga Ponderado Ponderado Ponderado Ponderado
Simulacado 1+2 Simulacao 5+6 Simulagdo 7+8 | Simulagdo 10+11
Recife 16,3120722 15,485 15,339 15,485 15,339
Vitoria 0,3791354 0,360 0,366 0,360 0,366
JB 20,2527617 20,206 20,220 20,215 20,226
Sibéria 1,3869518 1,380 1,382 1,382 1,383
Liberdade 12,6662420 12,626 12,638 12,634 12,644
PCH JB 0,1331154 0,062 0,073 0,055 0,066
PCH CIP 0,2565244 0,093 0,086 0,083 0,079
Total 51,3868029 50,212 50,105 50,213 50,103

Tabela 6.11 - Beneficios liquidos potenciais no curto prazo por usudrio em milhoes de Reais
com diferenciacdo de acordo com a estacdo do ano (seca ou chuvosa)
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Perdas Potenciais | Perdas Potenciais | Perdas Potenciais | Perdas Potenciais

UsUArios com cobranga por | com cobranga por | com cobranga por | com cobranga por

Pregco Ponderado Preco Ponderado Preco Ponderado Pregco Ponderado

Simulacado 1+2 Simulacao 5+6 Simulagéao 7+8 Simulacdo 10+11
Recife 0,82745 0,97275 0,82745 0,97275
Vitoria 0,01923 0,01355 0,01923 0,01355
JB 0,04717 0,03303 0,03774 0,02643
Sibéria 0,00653 0,00457 0,00522 0,00366
Liberdade 0,04027 0,02820 0,03222 0,02256
PCH JB 0,07097 0,05969 0,07834 0,06716
PCH CIP 0,16342 0,17016 0,17354 0,17750
Total 1,17504 1,28194 1,17375 1,28360

Tabela 6.12 - Perdas potenciais no curto prazo por usudrio em milhoes de Reais com
diferenciagdo de acordo com a estagdo do ano (seca ou chuvosa)

Variagéo Variagéo o Variagédo
Variagao percentual
percentual no percentual no no beneficio potencial percentual no
. beneficio potencial| beneficio potencial P beneficio
Usuérios com Preco X
com Preco com Preco Ponderado potencial com
Ponderado Ponderado Simulacao 748  |Freso Ponderado
Simulagcao 1+2 Simulacao 5+6 ¢ Simulacao 10+11
Recife -5,07% -5,96% -5,07% -5,96%
Vitoria -5,07% -3,57% -5,07% -3,57%
JB -0,23% -0,16% -0,19% -0,13%
Sibéria -0,47% -0,33% -0,38% -0,26%
Liberdade -0,32% -0,22% -0,25% -0,18%
PCH JB -53,32% -44,84% -58,85% -50,46%
PCH CIP -63,70% -66,33% -67,65% -69,19%
Total -2,29% -2,49% -2,28% -2,50%

Tabela 6.13 - Variacdo percentual dos beneficios liquidos potenciais

acordo com a estacdo do ano (seca ou chuvosa)

com diferenciacdo de

A diferenciacdo de acordo com a estacdo do ano levou a maiores perdas potenciais

totais em comparag¢do com a cobranca pelo preco ponderado sem coeficiente de sazonalidade,

no entanto, as perdas ainda sdo menores que as apresentadas na cobrancga pelo custo médio.

O periodo seco possui algumas caracteristicas que impactam diretamente na

quantidade de 4gua requerida pelos usudrios e conseqiientemente nos beneficios liquidos

potenciais. A fase de safra das agroindustrias estd contida no periodo seco, que € o periodo de

maior escassez, assim sendo, os maiores valores de cobranga ocorrem justamente no periodo

de maior conflito, pois hd menos dgua e mais usudrios disputando por ela.
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A carga da cobranca continua a recair principalmente em cima das PCH’s, se as
simulacdes forem comparadas por analogia, percebe-se que a introdu¢do do coeficiente de
sazonalidade aumentou as perdas das PCH’s. Por exemplo, a simulacdo 3 € andloga a unido
das simulacdes 5 e 6, tendo em vista que todas ponderam o preco de referéncia pelo CDH, a
diferenca € que a 3 supde um coeficiente de sazonalidade constante, a 5 utiliza um coeficiente
de periodo chuvoso e a 6 um de periodo seco. Neste caso, as perdas potenciais, na unido das
simulacdoes 5 e 6, foram maiores, apresentando uma variacdo percentual dos beneficios
liquidos potenciais de -66,33% e -44,84% para as PCH’s CIP e JB respectivamente, no caso
da simulacdo 3 essa variacdo foi de -54,37% e -29,72%. O mesmo aumento de perdas se
verifica quando sdo comparadas, também por analogia, as seguintes simulacdes: simulacdo 4
com a unido das simulagdes 7 e 8; € 9 com a unido das simulacdes 10 e 11. Isto se explica
pelo fato do periodo chuvoso nao conseguir compensar o periodo seco, ou seja, o periodo seco
reduz muito os beneficios sem que a contrapartida do periodo chuvoso aumentando-os seja

suficiente para compensar estas perdas.

Vale salientar que o periodo seco possui 7 meses e o periodo chuvoso apenas 5, assim,
€ de se esperar que o periodo seco comprometa mais os usudrios em compara¢ao com a ajuda
que o periodo chuvoso acarreta. Este aumento de perdas ocorre para todos os usudrios, porém
para as agroindustrias, nem a compensa¢do (parcial) do periodo chuvoso existe, tendo em

vista que elas sé demandam 4gua no periodo seco.

As Tabelas 6.14, 6.15, 6.16 e 6.17 mostram respectivamente o aumento percentual dos
custos nos periodos seco e chuvoso e a redug@o percentual da alocacdo também nos periodos

seco e chuvoso.

Variacao do custo de | Variacdo do custo de | Variacdo do custo de | Variacdo do custo de
USUAri obtencao calculado no | obtencao calculado no | obtencao calculado no | obtengao calculado no
suarios
novo ponto de novo ponto de novo ponto de novo ponto de

operacao Simulagao 2 | operagao Simulacao 6 | operacdo Simulagao 8 |operagao Simulagao 11
Recife 0,96% 1,13% 0,96% 1,13%
Vitoria 0,96% 0,67% 0,96% 0,67%
JB 0,83% 0,58% 0,66% 0,46%
Sibéria 0,83% 0,58% 0,66% 0,46%
Liberdade 0,83% 0,58% 0,66% 0,46%
PCH JB 352,12% 268,08% 422,16% 321,29%
PCH CIP 494,93% 554,28% 593,81% 664,99%

Tabela 6.14 - Variacdo percentual do custo de obtencdo da dgua para simulagoes 2, 6, 8 e 11
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Usuarios

Variagéo do custo de
obtencéo calculado no
novo ponto de
operacao Simulagao 1

Variagéo do custo de
obtencéo calculado no
novo ponto de
operacao Simulagao 5

Variagéo do custo de
obtencéo calculado no
novo ponto de
operacao Simulagao 7

Variagdo do custo de
obtencéo calculado no
novo ponto de operagao
Simulacao 10

Recife 0,11% 0,13% 0,11% 0,13%
Vitoria 0,11% 0,08% 0,11%

JB - - - -
Sibéria - - - -
Liberdade - - - -
PCH JB 42,00% 32,37% 50,04% 38,50%
PCH CIP 57,11% 63,93% 68,46% 76,58%

Tabela 6.15 - Variacdo percentual do custo de obtencdo da dgua para simulagéesl, 5, 7 e 10

Variagéo da alocagéo | Variacao da alocacao |Variagdo da alocagao|Variacdo da alocacao

. calculada no novo calculada no novo calculada no novo | calculada no novo

Usuérios = = ~ ~
ponto de operagao ponto de operagdo | ponto de operagdo | ponto de operagéao
Simulagao 2 Simulacao 6 Simulacao 8 Simulacéo 11

Recife -4,36% -5,14% -4,36% -5,14%
Vitoria -4,36% -3,05% -4,36% -3,05%
JB -0,12% -0,08% -0,09% -0,07%
Sibéria -0,24% -0,17% -0,19% -0,13%
Liberdade -0,16% -0,11% -0,13% -0,09%
PCH JB -67,60% -56,51% -75,75% -63,72%)
PCH CIP -84,26% -90,06% -93,71% -99,93%

Tabela 6.16 - Variacdo percentual da alocacdo de dgua para simulagées 2, 6, 8 e 11

Variagéo da alocagéo | Variacao da alocacao |Variagdo da alocagao|Variacdo da alocacao

Usudrios calculada no novo calculada no novo calculada no novo | calculada no novo

ponto de operagao ponto de operagdo | ponto de operagdo | ponto de operagédo

Simulacao 1 Simulagéao 5 Simulagao 7 Simulacao 10

Recife -0,50% -0,59% -0,50% -0,59%
Vitoria -0,50% -0,35% -0,50% -0,35%
JB - - - -
Sibéria - - - -
Liberdade - - - -
PCH JB -12,71% -9,93% -14,94% -11,72%)
PCH CIP -17,40% -19,17% -20,32% -22,32%

Tabela 6.17 - Variacdo percentual da alocagcdo de dgua para simulagoes 1, 5, 7 e 10

Como as agroindustrias s6 requerem dgua no periodo de safra que estd contido no

periodo seco, elas ndo apresentam valores nas planilhas referentes ao periodo chuvoso. As
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mesmas diferencas encontradas nas variacdes percentuais das simulacdes anuais sao
encontradas nas simulacdes com diferenciacao de preco de acordo com a estagdo, no entanto,
o periodo seco mostra variagdes mais acentuadas em decorréncia da utilizacdo do coeficiente

de sazonalidade.

A tabela 6.18 mostra a variacdo no excedente do consumidor decorrente da introducao
da cobranga dividida entre a diminui¢do do excedente devido ao aumento do custo da

quantidade ainda consumida de dgua (variacdo 1) e a redu¢do em decorréncia da quantidade

de dgua deixada de ser consumida (variacdo 2).

S | xcodete do ————

Consumidor |Recife Vitéria JB Sibéria Liberdade PCHJB |PCHCIP

Simulacdo T0t63| 0,52713] 0,00729 0,01112] 0,00154 0,00950/ 0,08634 0,19800, 0,84092

3 Variagao 1 0,52252| 0,00726/ 0,01112] 0,00154 0,00950] 0,03422 0,10309] 0,68924

Variagéo 2 0,00461] 0,00004/ 0,00000/ 0,00000 0,00000] 0,05212 0,09490, 0,15168

Simulagéo '|.'0téjI 0,44737| 0,01040, 0,01271] 0,00176 0,01085] 0,09551 0,20160, 0,78020

4 Variagao 1 0,44406| 0,01032] 0,01271] 0,00176 0,01085] 0,04621 0,10600, 0,63191

Variagéo 2 0,00331] 0,00008 0,00000/ 0,00000 0,00000] 0,04929 0,09560, 0,14828

Simulagéo '|.'0t€}| 0,52713] 0,00729] 0,00890/ 0,00123 0,00760/ 0,08967 0,20773] 0,84955

9 Variagao 1 0,52258| 0,00726/ 0,00890/ 0,00123 0,00760/ 0,03889 0,11010, 0,69656

Variagao 2 0,00455/ 0,00004] 0,00000[ 0,00000 0,00000[ 0,05078 0,09763] 0,15300

Simulacdo TOtéE| 0,82745 0,01923] 0,04717| 0,00653 0,04027| 0,10067 0,24893| 1,29025

142 Variagao 1 0,62237| 0,01447| 0,04715] 0,00652 0,04024] 0,02848 0,03238] 0,79161

Variagao 2 0,20508] 0,00477| 0,00003] 0,00001 0,00003] 0,07219 0,21655| 0,49865

Simulacdo T0t63| 0,97275 0,01355 0,03303] 0,00457 0,02820| 0,05969 0,17016] 1,28194

546 Variagao 1 0,72916| 0,01025 0,03301] 0,00457 0,02818| 0,03281 0,05272] 0,89071

Variagéo 2 0,24358| 0,00330] 0,00002] 0,00000 0,00002] 0,02688 0,11744] 0,39124

Simulagéo '|.'0téjI 0,82745| 0,01923] 0,03774] 0,00522 0,03222] 0,07834 0,17354] 1,17375

748 Variagao 1 0,62237| 0,01447] 0,03773] 0,00522 0,03220; 0,03388 0,04702] 0,79288

Variagéo 2 0,20508| 0,00477| 0,00002] 0,00000 0,00002| 0,04447 0,12652] 0,38087

Simulagéo '|.'0t€}| 0,97275 0,01355 0,02643] 0,00366 0,02256| 0,06971 0,17750, 1,28614

10+11 Variagao 1 0,72916] 0,01025 0,02642] 0,00366 0,02255| 0,03428 0,03460, 0,86091

Variagao 2 0,24358| 0,00330] 0,00001] 0,00000 0,00001] 0,03543 0,14290, 0,42523

Tabela 6.18 — Variacdo no excedente do Consumidor para cobranga com base no prego de

referéncia ponderado em milhodes de Reais no ano.

Observa-se que, na maioria dos casos, a perda provocada pela reducido na demanda da

dgua no caso das agroindustrias é muito pequena, evidenciando que a adocdo do preco nao
tem grandes impactos na demanda requerida por elas, como se pode observar nas tabelas 6.16
e 6.17. J4 as PCH’s, na maioria das situagdes, t€m uma perda mais elevada em fun¢do do que
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se deixou de consumir, do que devido ao aumento do preco do que se consome, 0 que mostra
a forte retracdo que hd no consumo das PCH’s diante da aplicacdo do preco, isto pode ser
identificado também a partir do aumento dos custos que a introducao da cobranga acarretou,
como mostram as tabelas 6.14 e 6.15. Da mesma forma que as agroindustrias, o
abastecimento humano também deve a maior parte de suas perdas ao aumento de precos € ndao
a redugcdo do consumo, como se pode observar nas tabelas 6.16 e 6.17, a diminui¢ao

percentual da alocagdo foi baixa.

A parte da reducdo no excedente do consumidor identificada como variacdo 1 € o
valor correspondente a arrecadacdo potencial, j4 a variagdo 2 corresponde a reducio potencial
do bem estar devido a diminui¢do do consumo. A arrecadacdo potencial informa quanto seria
arrecadado se diante de uma situacdo de 4gua para todos, fosse alocado para os usudrios

exatamente o que os mesmos requerem diante dos precos estabelecidos em cada metodologia.

Como se pode observar na coluna totalizadora da tabela 6.18, as arrecadacdes
potenciais de todas as modalidades ficam muito abaixo da arrecadac¢do obtida com a cobranga

pelo custo médio.

6.2.2Analise da simulacdo com escassez da disponibilidade hidrica (utilizando a

modelagem econdmicoOhidrolégica integrada)

A utilidade da cobranca surge na medida em que os conflitos pelo uso da dgua vao
aparecendo. A fim de se obter uma simula¢do de redugao da disponibilidade hidrica, utilizou-
se a modelagem econdmico-hidrolégica integrada a partir da introducdo de uma reducao
hidrolégica de 60% nas ofertas hidricas, obtendo-se agora os resultados da alocagdo resultante
e os beneficios associados seguindo trés critérios de otimizagdo: critério 1 — maximizagdo dos
beneficios liquidos totais; critério 2°® — minimizacdo dos desvios no atendimento sem
prioridades por uso; e critério 3 — minimizacdo dos desvios no atendimento com prioridades

para o abastecimento humano.

Os resultados da tabela 6.19 referem-se a alocagcdo sob cobranca pelo preco de

referéncia ponderado, ou seja, os usudrios demandando as quantidades de 4dgua a partir dos

*¥ 0 critério 2 foi relacionado no trabalho a titulo de ilustragdo, tendo em vista que a lei prevé o
atendimento prioritdrio ao abastecimento humano. O objetivo é justamente conseguir analisar o impacto da
introdugdo da prioridade na simulac@o da cobranga, observando se o abastecimento humano realmente ¢ atendido

prioritariamente.
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precos cobrados nessa metodologia, e sob esta oferta hidrica, diante de trés critérios de
otimizacdo. O critério de otimizac¢do 1, serd usado como referéncia.”® O critério 2 pretende
representar a cobranga sob critério de referéncia ponderado sem prioridades, pois uma vez
estabelecido um valor a ser cobrado, o gestor trata de tentar em situacdes de escassez atender
a todos igualmente. O critério 3 representa o papel do gestor que estabelece o valor de

cobranga, mas em situagdes de escassez prioriza o abastecimento humano.

A introducao do redutor de disponibilidades ird imputar novas reducdes aos usudrios
para o atendimento das restricoes fisicas além daquelas impostas pela cobranga.
A tabela 6.19 apresenta as perdas adicionais (além das perdas potenciais, introduzidas

ao se cobrar), devidas a introdu¢do do redutor (situacdo de escassez) para cada critério de

otimizacdo utilizado.

SIMU- | & iérios Usuarios
lagoes Recife |Vitéria |[JB Sibéria |Liberdade|PCH JBPCH CIP[ otal
Simul Critério 1 0,0000, 0,0001| 0,0000; 0,0000{ 0,0000/ 0,0000; 0,0009| 0,0010

3 Critério 2 0,0000{ 0,0001| 0,0000; 0,0000/ 0,0000/ 0,0000[ 0,0000] 0,0001
Critério 3 0,0000{ 0,0001| 0,0000; 0,0000f 0,0000] 0,0000[ 0,0000] 0,0001
Simul. Critério 1 0,0000] 0,0001| 0,0000; 0,0000{ 0,0000] 0,0000{ 0,0009 0,0009

4 Critério 2 0,0000] 0,0445| 0,0096| 0,0000/ 0,0000f 0,0000{ 0,0001] 0,0543
Critério 3 0,0000; 0,0001| 0,0372| 0,0000{ 0,0000f 0,0000{ 0,0006| 0,0378
Simul. Critério 1 0,0000{ 0,0001| 0,0000; 0,0000{ 0,0000] 0,0000[ 0,0006| 0,0007

9 Critério 2 0,0000] 0,0181| 0,0040; 0,0000{ 0,0000] 0,0000{ 0,0001] 0,0222
Critério 3 0,0000] 0,0001| 0,0259| 0,0000/ 0,0000] 0,0000[ 0,0002] 0,0263
Simul. Critério 1 0,6157] 0,0149| 0,0000; 0,0000{ 0,0000f 0,0000{ 0,0018] 0,6325
142 Critério 2 0,6027| 0,0314| 0,0000; 0,0000{ 0,0000y 0,0000[ 0,0016| 0,6357
Critério 3 0,6027| 0,0314| 0,0000; 0,0000/ 0,0000] 0,0000[ 0,0016| 0,6357
Simul. Critério 1 0,6143| 0,0148| 0,0000; 0,0000/ 0,0000] 0,0000[ 0,0016] 0,6308
546 Critério 2 0,6975 0,0341| 0,0000; 0,0000{ 0,0000f 0,0180[ 0,0374| 0,7870
Critério 3 0,6975 0,0341| 0,0000[ 0,0000{ 0,0000/ 0,0180[ 0,0374| 0,7870
Simul. Critério 1 0,6158| 0,0149| 0,0000; 0,0000{ 0,0000] 0,0000{ 0,0015] 0,6322
748 Critério 2 0,6027| 0,0314| 0,0000[ 0,0000/ 0,0000] 0,0000{ 0,0013] 0,6355
Critério 3 0,6027| 0,0314| 0,0000; 0,0000{ 0,0000f 0,0000{ 0,0013| 0,6355
Simul. Critério 1 0,6153| 0,0149| 0,0000; 0,0000{ 0,0000/ 0,0000{ 0,0014| 0,6315
10+11 Critério 2 0,6012] 0,0315| 0,0000; 0,0000{ 0,0000] 0,0000{ 0,0011] 0,6338
Critério 3 0,6012] 0,0315| 0,0000] 0,0000{ 0,0000{ 0,0000{ 0,0011] 0,6338
Tabela 6.19 -Perdas decorrentes dos resultados do modelo economico-hidrologico integrado
em cada uma das simulacoes de cobranga sob os trés critérios de otimizacdo com reducdo de
disponibilidade hidrica de 60% em milhares de Reais no ano

? Os valores de reducdes de beneficios resultantes sob esse critério representam as perdas devido a
escassez hidrica. Uma vez estabelecida a referida metodologia de cobranca, estes sdo os menores valores de

reducdes que podem ser obtidos.
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Estas perdas sdo calculadas com base na diferenca entre o beneficio liquido potencial
de cada uma das simulagdes de metodologia de cobranca e o beneficio de cada usudrio

resultante do problema de otimizagao sob cada um dos critérios.

Observa-se a partir da tabela 6.19 que as cobrancas que ndo utilizam o coeficiente de
sazonalidade geram perdas adicionais somente para Vitéria, PCH JB e PCH CIP, numa
situacdo de escassez. Isto significa que para os demais usudrios, a menos destes dltimos, as
redugdes de consumo impostas pela cobranga ja resolveriam o problema na escassez. Os
usudrios mais prejudicados com a introducdo do coeficiente de sazonalidade sdo Recife e
PCH CIP, o que € de se esperar, tendo em vista que eles s@o os usudrios com maiores

demandas e a 4gua se encontra mais cara.

Em sua maioria os usudrios ndo apresentaram grandes diferengas de perdas nem entre
as simulacdes nem entre os critérios. O critério 3 que prevé o atendimento prioritdrio ao
abastecimento humano reduziu as perdas de Vitdria em relacdo ao critério 2 somente nas
simulacdes 4 e 9 (sem coeficiente de sazonalidade), onde JB aumenta suas perdas em favor de
Vitéria. Isto ocorreu porque o valor da perda adicional que aparece nas simulacdes que
consideram o coeficiente de sazonalidade decorre do periodo chuvoso40, onde as

agroindustrias ndo demandam dgua e ndo ha como JB compensar Vitoria.

A tabela 6.20 mostra as perdas totais obtidas em cada simulacdo para os critérios 2 e 3.
A referéncia que ¢ utilizada para calcular as perdas totais é o beneficio liquido potencial de
cada usudrio, ou seja, o que cada um geraria de beneficio, quando ganhasse o que requer antes
de ser estabelecido o preco. O objetivo da tabela é avaliar diante da reducdo de
disponibilidade hidrica, cada metodologia de cobranga, bem como a ndo introdu¢do da mesma

(outorgas).

4 0 periodo seco ndo apresenta perdas adicionais.
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Modalida -

Simu- Usuérios
lacdes des de
Cobranca |Recife Vitoria JB Sibéria Liberdade |PCH JB PCH CIP  [Total
Otim. 60% |Critério 1 | 0,0000036| 0,0002075| 0,0000001| 0,0000000/ 0,0000000/ 0,0003610| 0,0177710 0,0183432
disp. hid. s/|Critério 2 | 0,0000000| 0,1897140| 1,2850520, 0,0000000/ 0,0000000| 0,0002166| 0,0119961| 1,4869788
cobranga |Critério 3 | 0,0000000| 0,0007819| 1,6200472| 0,0000000( 0,0000000| 0,0002026| 0,0167705| 1,6378022
Simul. CMA Critério 2 | 3,9940000 0,2351420| 1,4281800| 0,0200000 0,1280000f 0,0002150| 0,0119890| 5,8175260
Critério 3 | 3,9940000 0,0926210| 1,7262600| 0,0200000 0,1280000f 0,0002030| 0,0159790| 5,9770630
Simul. 3 Critério2 | 0,5271290, 0,0073866| 0,0111238| 0,00154001 0,0094975| 0,0395637| 0,1394667| 0,7357073
Critério 3 | 0,5271290, 0,0073866| 0,0111238| 0,00154001 0,0094975| 0,0395637| 0,1394667| 0,7357073
Simul. 4 Critério 2 | 0,4473687| 0,0549423| 0,0223615| 0,0017599 0,0108540f 0,0578978| 0,1468137| 0,7419979
Critério 3 | 0,4473687| 0,0104817| 0,0498805| 0,0017599 0,0108540| 0,0578978| 0,1472419| 0,7254845
Simul. 9 Critério2 | 0,5271290, 0,0254123| 0,0128898| 0,0012322| 0,0075992| 0,0462223| 0,1589996| 0,7794844
Critério 3 | 0,5271290, 0,0073913| 0,0348223| 0,0012322| 0,0075992| 0,0462223| 0,1591827| 0,7835791
Simul. 142 Critério2 | 1,4301772 0,0506486| 0,0471747| 0,0065280| 0,0402713| 0,0709714| 0,1649964| 1,8107676
Critério 3 | 1,4301772 0,0506486| 0,0471747| 0,0065280| 0,0402713| 0,0709714| 0,1649964| 1,8107676
Simul. 546 Critério2 | 1,6702350 0,0476433| 0,0330309| 0,0045716| 0,0281991| 0,0776622| 0,2075829| 2,0689251
Critério 3 | 1,6702350 0,0476433| 0,0330309| 0,0045716| 0,0281991| 0,0776622| 0,2075829| 2,0689251
Simul. 748 Critério2 | 1,4301772| 0,0506486| 0,0377442| 0,0052236| 0,0322222| 0,0783418| 0,1748560| 1,8092137
Critério 3 | 1,4301772 0,0506486| 0,0377442| 0,0052236| 0,0322222| 0,0783418| 0,1748560| 1,8092137
Simul. |Critério2 | 1,5739332| 0,0450614| 0,0264258| 0,0036577| 0,0225609| 0,0671643| 0,1786447| 1,9174479
10+11  |Critério 3 | 1,5739332| 0,0450614| 0,0264258| 0,0036577| 0,0225609| 0,0671643| 0,1786447| 1,9174479

Tabela 6.20 — Perdas totais para os critérios 2 e 3 comparativamente a maximizacdo dos
beneficios sem cobranga com redutor de disponibilidade hidrica de 60%.

Serdo usados como referéncia os valores da simulacdo pela otimizacdo com 60% da

disponibilidade hidrica sem cobranga nos critérios 1, 2 e 3. Os valores do Critério 1 refletem

as menores perdas totais, pois maximizam os beneficios totais e representam, portanto, as

perdas minimas devido a escassez. Numa situacdo de escassez € sem cobranga, Sibéria e

Liberdade ndo sdo oneradas, diferentemente de JB, que conflita com todos os usudrios, pois

estd localizada mais a montante que os demais. Como JB é muito eficiente, o critério de

maximizacdo dos beneficios (critério 1) ndo acarreta perdas para ela, porém os critérios de

minimizagdo dos desvios no atendimento sem e com prioridades (critérios 2 e 3), ao tentar

atender a demanda de todos, acaba por privilegiar os maiores demandantes (Recife e PCH

CIP) em detrimento dos outros, inclusive JB. Assim, as perdas dos critérios 2 e 3

comparativamente ao 1 se devem basicamente as perdas originadas em JB.
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Como Vitdria possui uma demanda baixa, ela € prejudicada no critério de minimizacao
dos desvios, porém se o critério levar em consideracdo a prioridade no abastecimento humano
(critério 3), a situacdo de Vitdria fica proxima a apresentada no critério de maximizacao dos

beneficios (critério 1).

A simulacdo 4 é a que introduz menores perdas para Recife, ja4 Vitdria apresenta
menores perdas nas simulacdes 3 e 9. Apesar destes dois usudrios serem de abastecimento
humano, o coeficiente de disponibilidade hidrica presente nas simulacdes 3 e 9 € elevado para
Recife, o que causa esta diferenca nos valores das perdas. J4 as menores perdas das
agroindustrias Sibéria e Liberdade estdo presentes na simulacdo 9, isto decorre do fato do
preco de referéncia desta simulacdo estar sendo ponderado pelo coeficiente de eficiéncia e
disponibilidade hidrica ao mesmo tempo, os referidos coeficientes das agroindustrias sao
respectivamente, 0,7 e 0,8 o que acarreta num coeficiente final de 0,56 que € mais baixo que
qualquer um dos dois isoladamente. A simulacdo 9 s6 ndo é de menores perdas para JB
porque nesta simulagdo ela compensa a diminui¢do das perdas de Vitéria, como na simulagcdo
3 Vitdria ndo precisa ser compensada, esta simulagdo € a melhor para JB. A simulacdo que
deixa as PCH’s numa situacdo mais confortdvel € a simulacdo 3, que € a simulacdo com
menores coeficientes para estes usudrios. Analisando o total percebe-se que a simulagdo que
gera menos perdas é a 4 para o critério 3. E interessante notar que isto ocorre porque o usudrio
Recife ¢ um alto demandante, o que acarreta elevadas perdas para ele, sendo natural que a
simulacdo onde ele tenha menos perdas também seja a de menos perdas totais, tendo em vista
que o impacto deste usudrio € muito grande no todo. No entanto, se hipoteticamente fosse
implantada uma espécie de votagdo entre os usudrios da Bacia a simulagdo que seria escolhida

seria a 3 que é a que gera menos perdas para 4 usudrios (Vitéria, JB, PCH CIP e PCH JB).

Ao se comparar os critérios 2 e 3 das simulagdes 3, 4 e 9 com os seus respectivos
critérios na simulacdo sem cobranca, percebe-se que estes valores sdo menores, entdo
qualquer uma das trés simulacdes de cobranga traz beneficios para a bacia como um todo, ja
que imputam em menos perdas do que na simulagdo sem cobranga e com disponibilidade
hidrica de 60% e ainda acarretam numa arrecadacdo (ver tabelas 6.21, 6.22 e 6.23) que

retornard, na forma de investimentos, a bacia.

As tabelas 6.21, 6.22 e 6.23 que se seguem apresentam OS montantes que serdo

arrecadados para cada simulacdo em milhdes de reais no ano para os critérios de maximizagao
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dos beneficios liquidos, minimiza¢do dos desvios no atendimento a demanda requerida sem e
com prioridades ao abastecimento humano respectivamente com uma disponibilidade hidrica

de 60%.

Usurios Simulacao | Simulacdo | Simulagao | Simulacdo | Simulagao | Simulacao | Simulagéo
3 4 9 1+2 5+6 7+8 10 + 11

Recife 0,5298 0,4502 0,5298 0,8097 0,9482 0,8097 0,9482
Vitoria 0,0073 0,0104 0,0073 0,0188 0,0133 0,0188 0,0133
JB 0,0113 0,0130 0,0091 0,0481 0,0337 0,0385 0,0269
Sibéria 0,0016 0,0018 0,0013 0,0067 0,0047 0,0053 0,0037
Liberdade 0,0097 0,0111 0,0078 0,0411 0,0288 0,0329 0,0230
PCH JB 0,0313 0,0397 0,0348 0,0255 0,0299 0,0185 0,0277
PCH CIP 0,0826 0,0838 0,0836 0,0173 0,0189 0,0199 0,0216
Total 0,6736 0,6100 0,6736 0,9671 1,0773 0,9436 1,0644

Tabela 6.21 — Arrecadacdo em milhdes de reais no ano para o critério de maximizacdo
beneficio liquidos com uma disponibilidade hidrica de 60%.

Usudrios Simulagéo | Simulagdo | Simulagéo | Simulagéo | Simulagéo | Simulagéo | Simulagéo
3 4 9 1+2 5+6 7+8 10 + 11

Recife 0,5298 0,4502 0,5298 0,8098 0,9477 0,8098 0,9483
Vitéria 0,0073 0,0089 0,0066 0,0187 0,0133 0,0187 0,0133
JB 0,0113 0,0128 0,0090 0,0481 0,0337 0,0385 0,0269
Sibéria 0,0016 0,0018 0,0013 0,0067 0,0047 0,0053 0,0037
Liberdade 0,0097 0,0111 0,0078 0,0410 0,0287 0,0328 0,0230
PCH JB 0,0347 0,0469 0,0394 0,0417 0,0390 0,0395 0,0419
PCH CIP 0,1045 0,1056 0,1103 0,0641 0,0420 0,0434 0,0238
Total 0,6989 0,6373 0,7042 1,0302 1,1091 0,9881 1,0808

Tabela 6.22 — Arrecadacdo em milhoes de reais no ano para o critério de minimizacdo dos
desvios no atendimento a demanda requerida sem prioridade com uma disponibilidade
hidrica de 60%.
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Usurios Simulacao | Simulacdo | Simulagao | Simulacdo | Simulagao | Simulacao | Simulagéo
3 4 9 1+2 5+6 7+8 10 + 11
Recife 0,5298 0,4502 0,5298 0,8098 0,9477 0,8098 0,9483
Vitoria 0,0073 0,0104 0,0073 0,0187 0,0133 0,0187 0,0133
JB 0,0113 0,0126 0,0089 0,0481 0,0337 0,0385 0,0269
Sibéria 0,0016 0,0018 0,0013 0,0067 0,0047 0,0053 0,0037
Liberdade 0,0097 0,0111 0,0078 0,0410 0,0287 0,0328 0,0230
PCH JB 0,0347 0,0469 0,0394 0,0417 0,0390 0,0395 0,0419
PCH CIP 0,1045 0,1039 0,1091 0,0641 0,0467 0,0434 0,0238
Total 0,6989 0,6368 0,7035 1,0302 1,1138 0,9881 1,0808

Tabela 6.23 - Arrecadacdo em milhoes de reais no ano para o critério de minimizacdo dos
desvios no atendimento a demanda requerida com prioridade com uma disponibilidade
hidrica de 60%.

Os valores da arrecadagao provinda do critério 1, que é a nossa referéncia, sao os mais
baixos dos trés critérios utilizados. Ao se analisar comparativamente os resultados das perdas
dos trés critérios observou-se que os critérios 2 e 3 acarretavam mais perdas, entdo se pode
concluir que analisando a sociedade como um todo hd uma compensacao apds a introducao da
cobranga, ou seja, apesar de individualmente cada usudrio perder, esta perda é repassada de
volta a sociedade em forma de arrecadagdo, assim quanto maiores as perdas, maior serd a
arrecadacdo. Este resultado era de se esperar, tendo em vista que tanto as perdas potenciais,

como a arrecadac@o depende dos valores dos custos dos usudrios e suas alocacoes.

Como se pode observar a partir da figura 61 a arrecadacdo potencial € parte da
variacdo do excedente do consumidor decorrente da cobranca. Com a introdu¢do da redugdo
da disponibilidade hidrica em 60% a aloca¢do dos usudrios ndo serd igual a quantidade de
agua que ¢ demandada inicialmente, propiciando um valor ainda menor da arrecadacao, tendo
em vista que o valor da arrecadagcao € dado pela alocagdo multiplicada pelo preco para um
ano. A variacdo no excedente do consumidor é o mesmo que a perda potencial, com a
introdug@o da reducdo da disponibilidade hidrica de 60%, a oferta de dgua ndo € suficiente
para atender a todos, fazendo com que a alocacio dos usudrios seja abaixo da requerida. Essa
alocacdo levard a beneficios menores que os potenciais, fazendo com que haja as chamadas
perdas adicionais. Percebe-se, portanto, que no curto prazo quanto maior a perda, maior a
arrecadagdo, entdo a escolha da forma de cobranca a ser utilizada vai depender do objetivo

estabelecido pelo Comité da Bacia.
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Como era de se esperar, se 0 objetivo da cobranga for arrecadatdrio, a metodologia de
cobranga que gera um maior valor € a do custo médio. Com esta metodologia sob o critério de
otimizacdo de minimizagdo dos desvios no atendimento da demanda com prioridade para o
abastecimento humano, JB apresenta perdas elevadissimas, contudo a arrecadagcdo chega a
quase 4 milhdes de reais. As perdas apresentadas por JB sdo decorrentes de uma redu¢do no
consumo, ou seja, ndo sdo revertidas em arrecadacdo, assim esta cobranca onera

demasiadamente um dos usudrios sem haver a contrapartida em arrecadacao para a sociedade.

Caso o objetivo seja econdomico, dentre as simulagdes utilizadas a que leva a menores
perdas totais € a simulacdo 4 com prioridade para o abastecimento humano. Como o objetivo
da cobranga pelo preco de referéncia ponderado € econdomico, o montante arrecadado por cada
uma das simulag¢des ndo estd sendo levado em consideracdo para medir qual delas é a melhor

para a sociedade.

As simulagdes 3, 4 e 9 acarretam em menos perdas aos usudrios, numa situacdo de
escassez hidrica com e sem prioridades critérios 2 e 3 comparativamente aos resultados
encontrados nos critérios correspondentes, porém sem cobranca. Diante deste resultado,
percebe-se que esta cobranga pode ser facilmente aceita pelos usudrios da bacia, por deixa-los
numa situagdo mais confortdvel, diante de uma escassez, além de gerar um montante

arrecadado que retornard a sociedade em forma de investimentos.

Dentre estas simulacdes a que gera a maior arrecadacdo € a simulacdo 9, com um
montante de R$ 703.500,00. J4 a simulacdo que acarreta em menos perdas totais € a
simulacdo 4 sob o critério 3. No entanto, para a maioria dos usudrios: Vitéria, JB, PCH JB e
PCH CIP, a simulagdo 3 € a que propicia menos perdas. Sendo assim, a escolha entre qualquer
uma das simulacdes vai depender da decisdao de que usudrios deverdo ser beneficiados em

detrimento de outros e o que € mais importante, arrecadacao ou baixa perda.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo do trabalho de apresentar uma plataforma para comparacido entre duas
metodologias de cobranga com objetivos distintos foi atingido. O SADE-GBHidro
possibilitou a obtencdo de resultados importantes sobre os beneficios e perdas dos
consumidores sob escassez hidrica, diante da introducdo ou ndo de metodologias de cobranca
com e sem prioridades, o que é uma ferramenta fundamental aos tomadores de decisdo na

hora de avaliar a implantacao de politicas publicas.

O presente trabalho sé utilizou metodologias de cobranca referentes a questdes
quantitativas, formas de cobranca que considerem questdes qualitativas, ou até mesmo ambas

sdo importantes para ampliar a utilidade dos resultados.

Diante dos resultados encontrados, sugere-se a elaboracdo de célculos para novos
coeficientes, ou a melhoria dos cdlculos apresentados, tendo em vista que apesar de terem
sido efetuados com base na literatura, para que ficassem o mais perto da realidade possivel,
ainda foram arbitrados alguns valores na elaboragdo destes coeficientes, o que pode impactar

diretamente no preco a ser cobrado dos usudrios e conseqiientemente em seus beneficios.

Os resultados apresentados mostraram que devido a retracdo no consumo imposta pelo
aumento do preco, nenhuma das duas metodologias de cobranca conseguiu atingir o objetivo
financeiro de cobranca. A metodologia pelo preco ponderado, no entanto, impds menos
perdas aos usudrios como um todo, além de ter beneficiado quem € mais eficiente e onerado
mais os usudrios com maiores desperdicios. Mesmo nas simulagdes onde ndo havia o

coeficiente de efici€ncia este comportamento foi identificado.

O trabalho apresentou uma gama de simula¢des com base no preco de referéncia
ponderado supondo coeficientes de ponderagdo diferentes. A andlise dos resultados
encontrados possibilita ao decisor informacdes diversificadas para ajudar na escolha de que
metodologia de cobranca deve ser adotada de forma a atender os critérios estabelecidos por

ele, bem como decidir sobre esquemas de compensagao.

Mostrou-se que, diante de uma reducdo de disponibilidade hidrica, a introduc¢do de
algumas simulacdes de precos leva a menores perdas totais do que se nao houvesse a
cobranga, além de propiciar alguma arrecadacdo. Logo, a partir do presente estudo ja se sabe
que ¢é possivel introduzir alguma forma de cobranca (e, por conseguinte conseguir um

montante arrecadado) reduzindo as perdas totais diante da escassez. Apesar da arrecadagcdo
101



Capitulo 6 Consideragdes Finais

nesta situagdo nao ser suficiente para os investimentos e custos do setor, esta € uma situacao

melhor do que a que ndo ha cobranca alguma.

Ao optar por determinada forma de cobranga, o tomador de decisdo sabe quais
usudrios serdo prejudicados e quais serdo beneficiados, isto permite a adocdo de
compensagdes entre os usudrios da bacia. Os resultados também deixam claro o montante de

beneficios e perdas que serdo imputados a sociedade em decorréncia da cobranga.

Sugere-se, para trabalhos futuros, o deslocamento da funcdao demanda dos
consumidores, ou seja, estimativas de como as fun¢des demanda se alteram, para se apreciar
as metodologias de cobranca sem retracdo da quantidade demandada e conseqiientemente
possibilitar andlises de médio e longo prazo. As andlises de médio e longo prazos poderdo
mostrar a funcionalidade de uma metodologia de cobranca de forma a induzir um usudrio a

aumentar a sua eficiéncia.

Recomendam-se também novos estudos concernentes a estimagdo das funcdes-
demanda dos usudrios para se ter maiores informagdes relacionadas as reacdes diante da
imposicao de precos. A partir dai seria possivel determinar até que ponto se pode aumentar o
preco para cada usudrio de forma que a arrecadacdo para a bacia seja a méxima possivel e o

impacto nos beneficios dos usudrios seja 0 minimo.

Novas formas de cobranca apresentadas na teoria também podem ser facilmente
analisadas dentro do modelo, portanto, € interessante a elaboragao de trabalhos nessa linha de

avaliacdo dos métodos de cobranga, ndo ficando apenas no desenvolvimento de metodologias.
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