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RESUMO

Considerando as préticas tradicionais de gestdo dos recursos hidricos, a demanda de &gua
geralmente é analisada como um valor fixo. No entanto, a crescente escassez de &gua torna a
sua demanda variavel, representada pelo valor econdmico. A integracdo entre ferramentas
hidrolégicas e econdmicas na alocacdo de agua, através da abordagem hidroecondmica, reflete
a percepcao de escassez desse recurso. Diante disso, o presente trabalho tem como objetivo
estabelecer procedimentos para a implementacdo da abordagem hidroecondmica na alocagao
de dgua em reservatorios do semiarido brasileiro que apresentam conflitos de uso envolvendo
a irrigacdo. Para embasar a proposta de procedimentos, foi realizada uma aplicagdo no
reservatorio Miroros, localizado nas bacias hidrogréaficas dos rios Verde e Jacaré, no estado da
Bahia. A metodologia desenvolvida contemplou trés etapas. A primeira etapa consistiu no
levantamento de fatores internos e externos que influem no processo de alocacdo de agua. A
segunda etapa compreendeu a determinacdo do comportamento das demandas de agua dos trés
principais usuarios do reservatorio: abastecimento humano, perimetro irrigado de Miroros e
irrigantes ribeirinhos a jusante do reservatorio. A Ultima etapa consistiu na analise da
abordagem hidroeconémica no processo de alocacdo de agua, utilizando o modelo de suporte a
decisdo AcquaNet. Nessa etapa identificou-se o desempenho do sistema e 0s custos de escassez
gerados em diferentes alternativas de alocacdo de agua. A partir da analise da atual alocacdo de
agua foi possivel identificar que a flexibilidade nos acordos e a participacdo dos usuarios na
alocacdo negociada podem ser aproveitadas de forma conjunta com a abordagem
hidroecondmica, e que a incerteza dos dados existentes confere limitacbes a aplicacdo da
abordagem. Com base na analise econémica identificou-se que o abastecimento humano possui
menor valor agregado a agua, e que a minimizacdo dos custos econémicos ocorreu quando
maior quantidade de &gua foi alocada para os irrigantes a jusante. Como o0s beneficios
adquiridos por determinados usuarios podem impor elevados custos aos demais, 0s resultados
revelaram que a andlise hidroecondmica influi no processo de alocagdo de 4gua. No entanto, a
alocacdo de agua fundamentada apenas na abordagem hidroecondmica pode nao representar
uma solugdo economicamente eficiente. Diante dos resultados obtidos nas trés etapas,
fundamentou-se a proposta de um modelo de alocagdo de agua que associa a alocagao negociada

e a abordagem hidroecondmica.

Palavras-chaves: Alocacio de Agua. Modelo hidroeconémico. Custo de escassez. Operacao

de reservatorios.



ABSTRACT

Considering traditional water resource management practices, water demand is usually
analyzed as a fixed demand. However, the growing scarcity of water availability makes its
demand a variable requirement, represented by the economic value. The integration between
hydrological and economic tools in the allocation of water, through the hydro-economic
approach, reflects the perception of scarcity of this resource. In view of this fact, the present
work aims at establishing procedures for an economic approach implementation when
allocating capacity of water reservoirs in the Brazilian semiarid region which present conflicts
and disputes regarding irrigation. To support the proposed procedures, an application was made
in the Miroro6s reservoir, located in the hydrographic basins of the Verde and Jacaré rivers, in
the state of Bahia. The methodology developed included three stages. The first stage consisted
of surveying internal and external factors that influence the water allocation process. The
second stage involved determining the behavior of the water demands of the three main users
of the reservoir: human supply, irrigated perimeter of Mirorés and riverside irrigators
downstream of the reservoir. The last step consisted of analyzing the hydro-economic approach
in the water allocation process, using the AcquaNet decision support model. In this stage, the
system performance and the losses and costs generated by scarcity, in different water allocation
alternatives, were identified. From the analysis of the current water allocation, it was possible
to identify that the flexibility in the agreements and the participation of users, when negotiating
allocation, are important parts of the process, in conjunction with the hydro-economic approach,
nevertheless the uncertainty of the existing data brings limitations to the application of the
approach. Based on the economic analysis, it was identified that human supply has less added
value to water, and that the minimization of economic costs occurred when more water was
allocated to the downstream irrigators. As the benefits acquired by certain users can impose
high costs on others, the results revealed that the hydro-economic analysis influences the water
allocation process. However, the allocation of water based only on the hydro-economic
approach may not represent a socioeconomically efficient solution. In face of the results during
the three stages, the proposal for a water allocation model that combines the negotiated

allocation and the hydro-economic approach.

Keywords: Water allocation. Hydro-economic model. Scarcity cost. Reservoir operation.
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1. INTRODUCAO

O Nordeste Brasileiro apresenta baixa disponibilidade hidrica, visto que é uma regido
caracterizada por baixos indices pluviométricos, chuvas irregulares, altas temperaturas durante
todo o0 ano e baixa capacidade de armazenar agua no solo. Para mitigar os impactos causados
por essas caracteristicas naturais, sdo construidas obras de infraestrutura com o objetivo de
garantir a seguranca hidrica, destacando-se os reservatorios artificias que possibilitam o
aumento da disponibilidade hidrica superficial (ANA, 2019b).

A disponibilidade hidrica pode ser entendida como o volume de agua que pode ser utilizado
pela sociedade sem comprometer o meio. Os multiplos usos da dgua (consuntivos ou nao)
impdem restricbes quantitativas e qualitativas a disponibilidade. O principal exemplo de
alteracdo na disponibilidade da agua em um rio é a captacdo de grandes volumes, seja para
abastecimento humano, irrigacdo ou inddstria. No entanto, 0s usos ndo consuntivos também
podem gerar mudangas significativas no hidrograma de um curso d’agua, como por exemplo, a
construcdo de barragem para geracdo de energia elétrica. Esses multiplos usos da &gua,
associados ao aumento da demanda e aos periodos de estiagem podem gerar situaces de
tensdes e disputas entre os diferentes usuarios, caracterizando-as como conflitos pelo uso da
agua (CAVALCANTI E MARQUES, 2016; CRUZ E TUCCI, 2008).

Os maiores conflitos em bacias hidrograficas brasileiras ttm como um dos principais usuarios
a irrigacdo. Isso acontece porque o setor agricola representa 0 maior uso consuntivo no pais,
sendo responsavel por cerca de 46% do total de captacdo de adgua. Tais conflitos ocorrem entre
0s proprios irrigantes, ou entre 0s irrigantes e outros setores, como o abastecimento humano
(BRASIL, 2016; ANA, 2017a). Quando se trata da regido semidrida, onde a evapotranspiracdo
é maior que a precipitacdo, ocorrendo o déficit hidrico, a irrigacdo torna-se uma prética de
grande interesse para a producéo de alimentos e para o desenvolvimento agricola. Sendo assim,
a irrigacdo torna-se uma pratica mitigadora dos prejuizos causados pelas chuvas irregulares que
caracterizam a regido. A agricultura irrigada no semiarido brasileiro ocorre desde a pequena
propriedade ate propriedades agricolas empresariais com areas extensas (BASSOI et al, 2010;
CASTRO, 2018).

A tomada de decisdo na regido semiarida representa um grande desafio para a gestao sustentavel
dos recursos hidricos (ANA, 2017b). Alcancar a sustentabilidade na gestdo dos recursos
hidricos ¢ alocar a agua para atender as demandas das geracdes presentes de forma que nédo

prejudique a capacidade de regeneracdo dos sistemas hidricos e ndo comprometa o atendimento
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das necessidades de futuras geracgoes (SILVA et al, 2017). Sendo assim, é preciso compreender

que a agua é um recurso natural limitado e que deve ser alocada de forma sustentavel.

A alocacéo de agua é um processo da gestdo de recursos hidricos para regular os maltiplos usos
da agua em sistemas hidricos que apresentem conflitos de uso, estiagens intensas e/ou situacées
emergenciais (ANA, 2019a). A alocacdo de &gua envolve mdltiplos aspectos, sejam eles
politicos, econdmicos, sociais, culturais ou ambientais. A Organizagdo para a Cooperacao e
Desenvolvimento Econdmico — OCDE (2015) cita como consideracdes relevantes para o
processo de alocacdo: o0s arranjos ja existentes, tais como as atuais demandas de agua; os
requisitos futuros, como o aumento da demanda projetada devido ao crescimento populacional;
0s objetivos estratégicos, por exemplo, metas de producdo agricolas; custos e beneficios
econémicos das diferentes alternativas; e as alternativas para o uso, como a possibilidade de

captacdo em outros mananciais.

Para Speed et al (2013), a alocacdo de &gua consiste no processo de decisdo de
compartilhamento do recurso hidrico entre diferentes usuarios quando a disponibilidade hidrica

natural ndo atende as demandas. O autor cita alguns objetivos da alocacdo de agua:

e Equidade: alocacdo da agua de forma justa e equitativa entre os usuarios, podendo
incluir equidade entre diferentes regides administrativas. Sendo assim, pode incentivar maior
atendimento dos interesses de grupos socialmente marginalizados.

e Protecdo ambiental: reconhecimento das necessidades dos ecossistemas e protecdo de
importantes fung¢bes dos recursos hidricos, por exemplo, transporte de sedimentos, recarga
de aquiferos, assimilacdo de efluentes e ambiente estuarino.

e Prioridades de desenvolvimento: promover o desenvolvimento econémico e social.

e Uso eficiente da dgua: promover o uso da agua disponivel de forma mais eficiente e
racionalizada.

e Equilibrio entre oferta e demanda: relacdo entre a disponibilidade natural e o suprimento
das demandas de &gua, evitando déficits hidricos frequentes.

As politicas governamentais para gerenciamento e alocacdo dos recursos hidricos baseiam-se
principalmente em instrumentos de comando e controle, que focam no papel do Estado como
regulamentador direto. A ANA busca alternativas de aumento da disponibilidade de 4gua na
regido do semidrido, e uma delas € o gerenciamento da demanda através da implementacédo de
mecanismos econémicos de alocacdo de agua, objetivando o uso mais eficiente do recurso, tais

como a cobranca pelo uso da agua. Sendo assim, 0s instrumentos econémicos surgem como
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complemento ou alternativa para tornar mais eficientes as politicas ambientais. Os aspectos
econdmicos entram em evidéncia na alocagdo de 4gua a medida que a escassez hidrica se eleva.
(BALTAR, 2001; ANA, 2014; ANA, 2002).

Nas praticas tradicionais de planejamento e gestdo das aguas, geralmente, as metas de operacao
estabelecidas para uso da &gua sdo fixas. Assim, é mais comum a demanda de &gua
corresponder a um valor fixo. 1sso pode ser observado nos instrumentos da Politica Nacional
de Recursos Hidricos, visto que quando se trata de outorgas e prioridades de uso da agua,
comumente as demandas de dgua sao tratadas como fixas. No entanto, a partir do momento em
que esse recurso se torna escasso, € importante considerar a demanda de agua como uma
quantidade varidvel. A abordagem econémica auxilia gestores de recursos hidricos a tratar a
agua com uma visdo que reflete a escassez, assim a demanda hidrica deixa de ser um
requerimento “fixo” e passa a ser representada pelo valor economico (SILVA, 2017; HAROU
et al, 2009). A demanda variavel de &gua é de particular interesse para a economia, visto que a
demanda de 4gua em quantidades variaveis revela a nogdo de prego, tema central aos problemas

de natureza econOdmica.

De acordo com Carrera-Fernandez e Garrido (2002), o maior problema da ineficiéncia na
alocacdo de agua se da por ser um recurso publico, o qual os usuérios, geralmente, subestimam
seu valor, causando como consequéncia a superutilizacdo desse recurso. Os autores ressaltam
que as decisfes de um usuario afetam o uso da agua de outros usuarios, causando um efeito
externo, denominado externalidade. As decisdes individuais de cada usuario ndo levam em
consideracdo esse efeito. No entanto, os instrumentos econdmicos funcionam como

mecanismos de internalizacdo das externalidades que um usuario imp&e aos demais.

George et al (2010) afirmam que é fundamental compreender a alocacdo de agua a partir da
integracdo de ferramentas econémicas com as ferramentas hidroldgicas, visto que a demanda
de &gua se torna cada vez maior, porém a oferta ndo acompanha esse crescimento. Os autores
citam ainda que no processo de alocagdo de agua, é preciso considerar que as pessoas fazem
escolhas sobre seus usos, implicando em consequéncias econémicas. Dessa forma, destaca-se

a importancia de considerar a demanda de &gua como variavel.

Sendo assim, autores incorporaram os valores econémicos da agua no processo de alocacao e
gerenciamento dos recursos hidricos, resultando na andlise hidroecondmica. Os estudos
relacionados a modelos hidroecondmicos tém avancado nos ultimos anos, possibilitando a
integracdo das analises hidroldgicas, ambientais e econdmicas, destacam-se dentre eles, Baltar
(2001), Brigagdo (2006), Andrade (2006), Moraes et al (2006), Machado e Cordeiro Netto
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(2010), Kimaite (2011), Torres et al (2014), Davidsen et al (2015), Silva e Moraes (2018), entre

outros.

A area de estudo escolhida para esse trabalho foi a do reservatdrio Mirords, localizado no rio
Verde, afluente do rio S&o Francisco. Por regularizar um regime hidrolégico caracteristico do
semiéarido, esse sistema hidrico torna-se naturalmente critico em relacdo a disponibilidade
hidrica. Além disso, 0 aumento das préaticas de desmatamento e queimadas a montante do
reservatorio contribui para a reducdo da sua disponibilidade e agrava a situacdo de conflitos
(Cunha et al, 2010).

De acordo com Cunha et al (2010), os conflitos nesse sistema se iniciaram no ano de 1989,
quando o nivel do reservatorio rebaixou a ponto de ndo atender as demandas de irrigacdo. Os
autores mostram ainda uma recuperacao do nivel de agua nos anos seguintes, porém que volta
a decrescer principalmente ap6s 0 ano de 2003. Desde entdo, o sistema hidrico sofre com a
baixa disponibilidade e com a impossibilidade de atendimento as suas principais demandas:
irrigacéo e abastecimento humano (ANA, 2020; ANA 2017e).

Por conta disso, a ANA passou a realizar a alocacdo de agua negociada no reservatorio, ou seja,
as decisdes sdo discutidas e tomadas entre os préoprios usuarios, sendo uma interessante
alternativa para a regulacdo dos recursos hidricos, convém assimilar que para alcancar seus
objetivos deve-se garantir a participacdo dos atores envolvidos. Além disso, a alocagdo
negociada de dgua ndo retrata os beneficios e prejuizos econémicos dos usuarios. Sendo assim,
a pesquisa busca testar a hipdtese de que incorporar os aspectos econémicos no processo de
alocacdo de agua ja existente pode subsidiar as tomadas de decis6es dos gestores. Caso validada
a hipotese, é importante identificar quais 0s procedimentos necessarios para implementagdo da

abordagem hidroecondmica na alocagéo.

1.1.0BJETIVOS DE PESQUISA

Nesse contexto o objetivo geral da presente pesquisa é estabelecer procedimentos para a
implementacao da abordagem hidroeconémica para subsidiar a tomada de deciséo na alocacéo
de dgua em reservatorios do semiarido brasileiro que apresentam conflitos de uso envolvendo

a irrigacgéo.
A fim de alcancar o objetivo geral, perseguem-se 0s seguintes objetivos especificos:

e Identificar pontos estratégicos e restricdes ao processo de alocacdo de agua no

reservatorio Miroros;
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e Determinar o comportamento da demanda por agua dos usudrios do reservatorio;
e Analisar a influéncia da abordagem hidroeconémica na alocacdo de agua do

reservatorio.
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2. REFERENCIAL TEORICO

O presente capitulo apresenta as principais ideias e conceitos tedricos que contribuirdo para a
compreensdo do tema. Além disso, apresenta estudos realizados na area da modelagem
hidroecondmica. O primeiro item do capitulo trata da alocacdo de agua em reservatérios de
acumulacdo de &gua; o segundo refere-se aos conceitos chave para a compreensdo e
determinacdo das curvas de demanda da agua; e, por fim, o terceiro item apresenta experiéncias

com modelagem hidroecondmica na alocacgéo de agua.

2.1. ALOCACAO DE AGUA EM RESERVATORIOS

O item divide-se em cinco subitens. O primeiro apresenta a importancia dos reservatérios de
acumulacdo de agua e caracteristicas operacionais do reservatorio importantes para a alocacao
de agua. O segundo subitem refere-se a alguns conflitos de uso da agua entre os usuarios do
abastecimento humano e irrigacdo no semiarido brasileiro. O terceiro trata de conceitos dos
mecanismos de alocacdo de &gua. O quarto subitem apresenta a metodologia de alocacdo de
agua em sistemas isolados utilizada pela Agéncia Nacional de Aguas. Por fim, o quinto subitem

relaciona a alocacao de agua com a analise econémica.
2.1.1. Reservatorios de acumulacdo de agua

Os reservatdrios de acumulacdo geralmente sdo formados a partir de barramentos construidos
em um curso d’agua. A capacidade de armazenamento de adgua dos reservatorios depende
principalmente das condicGes topograficas do vale em que a barragem foi construida (LOPES
& SANTOS, 2002).

Os reservatérios possuem a funcdo de regularizar vazbes naturais, atenuando os efeitos das
cheias e estiagens, dos periodos hidroldgicos Umidos e secos, respectivamente. Sendo assim,
um reservatério armazena a agua resultante dos subperiodos chuvosos para ser utilizada nos

subperiodos de estiagem, possibilitando a redistribuicao espacial e temporal da agua.

Os reservatdrios podem ser utilizados para diversas finalidades, tais como abastecimento
humano, dessedentacdo animal, irrigacdo, uso industrial, incluindo a mineracdo, controle de
cheias, navegacao, piscicultura e aquicultura, geracéo de energia hidrelétrica e recreacdo e lazer.
No entanto, € mais comum 0s reservatorios serem dimensionados para atender duas ou mais

finalidades, sendo chamados de reservatdrio de multiplos usos.

O volume de 4gua em um reservatorio pode ser dividido em niveis, niveis estes que sdo dados

importantes na operacdo de reservatorios. Tem-se o nivel de agua minimo, que limita o volume

21



de dgua necessério para a operacdo adequada de um reservatério; o nivel de 4gua meta, que
compreende o volume Util de operacdo, representando a cota de operagdo normal do
reservatorio; e o nivel de &gua maximo, que € o nivel de &gua permitido na operacdo normal de
um reservatorio, compreendendo o volume Util e o volume alocado para o controle de cheias
(MEES, 2012?).

2.1.2. Conflitos pelo uso da &gua em reservatorios do semiarido brasileiro

Dentre os usuarios concorrentes pelo uso da agua em bacias hidrograficas que apresentam
indices hidricos criticos, aqueles que apresentam maiores usos consuntivos sao os produtores
agricolas, através da irrigagdo. A criticidade é consequéncia das altas demandas e/ou da
indisponibilidade hidrica para atender as necessidades dos usuéarios, gerando conflitos. Regides
com baixa pluviosidade sdo mais afetadas pelos conflitos, como é o caso do semiarido (ANA,

2017a). Diversos sistemas hidricos tém sofrido com a reducdo da disponibilidade de agua.

Além dos conflitos entre os usuarios da irrigacao, a agricultura irrigada aparece em diversas
regides disputando por 4gua com o abastecimento humano. Um dos fundamentos da Politica
Nacional de Recursos Hidricos enuncia que “em situag¢des de escassez, 0 uso prioritario dos
recursos hidricos ¢ o abastecimento humano e a dessedentagao de animais” (BRASIL, 1997,
art. 1° inc Ill). No entanto, a agricultura irrigada representa um importante fator para
subsisténcia do homem no campo, possibilitando aumento da produtividade agricola, elevacao
da renda e melhorias na qualidade de vida da populacéo rural (TESTEZLAF et al, 2002).

A bacia hidrografica do rio Sdo Francisco € um grande exemplo de conflitos pelo uso da agua.
Em relacdo a demanda observa-se um aumento do uso da dgua para o abastecimento humano,
irrigacdo, geragdo de energia, entre outros. J4 em relagdo a oferta, tem-se uma grande redugéo
da disponibilidade da &gua, causada por efeitos naturais e antrépicos, tais como poluicdo e
desmatamentos (PEDROSA, 2017).

De acordo com Pedrosa (2017), para exemplificar a expansdo da agricultura irrigada e o
surgimento dos conflitos pelo uso da agua, em 2016, os agricultores do oeste da Bahia
suspenderam a irrigacdo em mais da metade da area agricola irrigada por pivos, devido a
reducdo da vaz&o dos rios na regido. Em 2015, no Distrito de Irrigacdo de Nilo Coelho, também
foi preciso reduzir a vazdo de &gua disponibilizada para a irrigacdo, devido as regras de
racionamento adotadas em decorréncia do rebaixamento do nivel de agua na barragem de
Sobradinho.
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No rio Salitre, desde a década de 70, diversos barramentos foram construidos sem previsdo de
descarga de fundo, anteriormente a necessidade de outorga para esse tipo de obra. Essas obras
prejudicaram a manutencdo da vazdo no rio, configurando situacdes de déficit hidrico. Os
conflitos passaram a acontecer quando houve choque de interesses da agricultura irrigada e dos
sistemas de abastecimento humano, faltando &gua para abastecer as cidades. O conflito teve seu
auge no ano de 1984, por meio de confronto armado, quando salitreiros interromperam a rede

elétrica que alimentava as grandes captacdes (PEDROSA, 2017).

O rio Vaza-Barris enfrenta grandes estiagens. Sua situacao é atenuada pela operacdo do acude
Cocorobd. No entanto, segundo a Agéncia Nacional de Aguas (ANA,2017¢), o déficit hidrico,
associado a utilizacdo de métodos de irrigagdo com baixa eficiéncia, torna a regulagdo dos usos
uma tarefa dificil, gerando conflitos entre os usuarios. Os conflitos sdo ainda mais significativos
em longas estiagens, quando o sistema ndo consegue atender de forma plena e continua todas

as demandas.

O reservatorio de Ceraima, construido pelo DNOCS na década de 1960 e operado atualmente
pela CODEVASF, apresenta situacdes de conflitos entre os usos para irrigacdo no Perimetro
Irrigado Ceraima e sistema de abastecimento da regido de Guanambi. Devido as condi¢des de
escassez hidrica, as demandas no reservatério, tanto de irrigacdo quanto de abastecimento
humano, ndo sdo plenamente atendidas (ANA, 2017d), obrigando os usuarios a buscarem

alternativas de racionamento da agua.

Na sub-bacia do Baixo Jaguaribe, localizada no Ceard, encontram-se rios perenes e um dos
maiores acudes do Nordeste, o acude Castanhdo, além do acude Orés, porém, ainda assim, a
bacia enfrenta a escassez hidrica, que ocasiona conflitos entre os usuarios de dgua. Os conflitos
ocorrem entre as empresas instaladas nos perimetros irrigados e 0s pequenos agricultores.
Existem ainda conflitos entre os agricultores e o abastecimento humano, visto que o acude
Castanhdo abastece a Regido Metropolitana de Fortaleza. Os agricultores alegam que a
populacdo da regido metropolitana desperdica grande quantidade de &gua, por outro lado
existem diversos sistemas de irrigacdo atraves de inundacdo do plantio, consumindo grande
guantidade de agua (PEREIRA E CUELLAR, 2015).

Outro exemplo é o reservatorio Mirorés, area de estudo desse trabalho, que foi construido para
atender o perimetro irrigado de Miroros, abastecer municipios da regido e perenizar o rio Verde.
No entanto, o reservatorio passou por uma grande reducédo do nivel de agua, que se estende até
0s dias atuais, impossibilitando o atendimento das demandas. Em 2011, optou-se pela

interrupgdo da irrigacdo através da resolucdo da ANA n° 273/2010. No ano de 2013, foi
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construida a Adutora do S&o Francisco, com o objetivo de atender as demandas de
abastecimento publico da regido e amenizar os efeitos da escassez (PEDROSA, 2017). Mesmo
assim, o nivel de agua no reservatorio encontra-se muito baixo, ndo sendo possivel atender as

demandas.

2.1.3. Mecanismos de Alocacao de agua
Dinar et a 1(1997) discutem a existéncia de quatro mecanismos de alocacdo de &gua:
Precificacdo baseada no Custo Marginal, Administracdo Publica da Agua, Mercados de Agua

e Alocacdo Negociada.

e Precificagdo baseada no Custo Marginal

A alocacdo baseada no preco pelo custo marginal considera o preco da agua igual ao custo
marginal de suprimento da Gltima unidade de &gua, incluidas todas as externalidades. Essa é
considerada uma alocacdo de recursos hidricos economicamente eficiente ou socialmente 6tima
(DINAR et al, 1997).

A alocacdo baseada no custo marginal possibilita o uso racional da agua, pois evita a tendéncia
de sub-preco e, logo, 0 uso excessivo dos recursos hidricos. Sendo assim, quanto maior a
situacdo de escassez, maior o preco da agua. Dinar et al (1997), no entanto, explicam que esse
mecanismo tende a desconsiderar o principio da equidade. Logo, quando o preco se eleva,

alguns usuarios com renda mais baixa podem perder a capacidade do pagamento.

De acordo com Thomas (2002), na aplicacdo dessa metodologia deve-se determinar as curvas
de beneficio marginal e de custo marginal social da agua na bacia a ser estudada. Além da
dificuldade na estimativa das curvas beneficio marginal, essa metodologia encontra um entrave
na determinacdo da curva de custo marginal. A curva de custo marginal social deve incluir os
custos da bacia (que estdo relacionados aos custos de gestdo e custos de investimento) e 0s
custos externos. Segundo Pindyck e Rubinfeld (2013), os custos externos ocorrem quando a
acao de determinado consumidor ou produtor exerce influéncia sobre os outros, mas ndo sao
refletidos no preco do mercado, como por exemplo, 0s custos causados pela poluigdo. Thomas
(2002) ressalta a dificuldade em quantificar os custos externos e assim implementar a

metodologia do prego baseado no custo marginal.

Moreira (2001) também ressalta a dificuldade em encontrar aplica¢fes bem sucedidas dessa
metodologia devido as dificuldades de implementacdo. Jean (1980) apud Moreira (2001)
apresenta como essa metodologia é aplicada na Franga. A “Societé du Canal de Provence et

d’Amenagement de la Region Provencale” fornece dgua para a irrigacao de uma area de 60.000
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hectares cobrando um preco baseado no custo marginal de longo prazo®. Existe um pico nos
custos da tarifa que dura por quatro meses, nesse periodo ocorre a cobranga baseada na soma
dos custos operacionais e 0s custos marginais de longo prazo. No restante do tempo sao
cobrados apenas 0s custos operacionais. As tarifas sofrem ainda um ajuste relacionado a

poluicéo causada pelos efluentes.

e Administracdo Publica da Agua

A 4gua é considerada um bem de dominio publico, e por isso, existe grande dificuldade em
tratd-la como um bem de mercado, sendo assim a administragéo publica da d&gua € 0 mecanismo
de alocacao mais utilizado (MOREIRA, 2001). Esse mecanismo institui o Poder Publico como
responsavel pelo gerenciamento dos recursos hidricos, e portanto, responsavel por definir os

volumes de agua passiveis de serem outorgados e a sua distribuicdo entre 0s USUArios.

A alocacdo publica da &gua tende a promover objetivos de equidade e justica social, no entanto,
frequentemente, conduz a projetos hidricos economicamente inviaveis, pois, em geral, o preco
cobrado ndo reflete os verdadeiros custos. A administracdo publica da agua raramente incentiva
0 uso racional da agua, podendo gerar desperdicio e ma alocacdo (DINAR et al 1997).

A administracdo publica da agua baseia-se na distribuicdo, por parte do poder publico, de cotas
para 0s usuarios: as outorgas de direito do uso da agua. Os limites de utilizacdo definidos, ou
seja, a quantidade maxima de agua que pode ser autorizada pelo poder publico, sdo
denominados critérios de outorga (SOUZA FILHO E PORTO, 2008; LOPES E FREITAS,
2007).

A alocacdo quali-quantitativa dos recursos hidricos é realizada pelo poder outorgante, e as
autorizacdes de captacdo de dgua ndo podem ultrapassar a vazdo de referéncia (ANA, 2013a).
De acordo com Lopes e Freitas (2007) as vazdes minimas de referéncia sdo caracterizadas pela
disponibilidade no corpo d’agua e com baixa probabilidade de ndo ocorréncia, inclusive nos
periodos de estiagem, visto que se referem as situacGes mais severas. Essas vazdes sdo definidas
com base em vazdes com alta permanéncia no tempo e grandes probabilidade de ocorréncia,
tais como a Qgo € a Q7,10.

Devido a regularizacdo das vazdes ocasionadas pela construcdo de reservatérios, algumas
entidades adotam critérios diferentes para rios regularizados. No estado de Minas Gerais, por

exemplo, o limite de outorga é 30% da Q7,10 a fio d’agua, mas com a existéncia de reservatorios

1 O custo marginal varia de acordo com o intervalo de tempo considerado, sendo esse curto ou longo prazo
(Moreira, 2001). Os custos de longo prazo incluem futuros investimentos para aperfeicoamento do projeto de
engenharia, tais como aquisicdo de equipamentos e realiza¢do de obras.
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toda a vazéo regularizada pode ser outorgada, se respeitada a vazao minima de jusante de 70%
da Q7.10 (LOPES E FREITAS, 2007).
De acordo com a Instrucdo Normativa INGA n° 01/2007 (BAHIA, 2007), os critérios de outorga
estabelecidos para o estado da Bahia sao:
= Quando houver lagoas naturais, barramentos construidos em mananciais perenes ou
quando ndo houver barramentos: a soma das vazdes outorgadas deve corresponder até
80% da Qqo. Ressalvando, os casos de abastecimento humano, que podem atingir até 95%.
» Lagos naturais ou barramentos construidos em corpos d’agua intermitentes: a soma das
vazdes outorgadas tem o limite de 95% da Quo.
= O limite de uso individual é de 20% da vazéo de referéncia.
Para Souza Filho e Porto (2008), esse tipo de alocagdo € um mecanismo de comando e controle,
sendo exercido por meio da outorga de direito do uso da agua e da fiscalizacdo. Os autores
estudaram a relagdo entre a outorga e a fiscalizagdo, buscando definir a efetividade da
fiscalizacdo no controle de a¢des dos usuarios que se beneficiam do recurso, mas ndo pagam
por aqueles custos. Sendo assim, os autores identificaram que uma fiscalizacdo eficaz auxilia
na problematica, no entanto ressaltam as dificuldades com os custos para tal atividade, podendo
levar a ineficiéncia econdmica. Os autores recomendam, ainda, a ado¢do de mecanismos de
controle social da agéncia de aguas por parte da populacdo. Tal aspecto revela a importancia do

papel dos comités de bacia hidrografica.

e Mercados de Agua

A alocacio baseada em Mercados de Agua consiste na transferéncia de direitos de uso da agua
de um usuario para outro. A quantidade e o preco da mercadoria sdo ditados pela
disponibilidade e demanda pelo recurso (MOREIRA, 2001). Do ponto de vista econémico, 0s
mercados de dgua devem atender alguns requisitos. Primeiramente, 0 mercado deve conter
muitos vendedores e compradores, sem que haja papel de dominancia entre eles, e com acesso
a informacOes sobre as regras de mercado. Segundo, as decisOes tomadas por cada agente
(vendedor ou comprador) sdo independentes das agdes tomadas por outros e ndo devem afeta-

los. E por fim, os individuos devem ser motivados a maximizacao dos lucros (DINAR et al,
1997).

Ainda de acordo com os autores citados, 0 mecanismo de mercado de aguas traz diversas
vantagens, tais como: maior disponibilidade de &gua para o comprador, oportunidade do
vendedor em aumentar a sua rentabilidade, incentivo a racionaliza¢éo do uso da agua, e maior

flexibilidade em relacéo a alteracfes nos precos e valores da dgua de acordo com a demanda e
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oferta. No entanto, as dificuldades relacionadas a esse mecanismo estdo associadas
principalmente a medig&o da agua, defini¢do de regras de retirada e possibilidade de mudancas

de fluxo a jusante.

O estabelecimento de mercados de agua faz com que os usuérios levem em consideracdo o
custo de oportunidade da agua nas suas decisdes de uso, implicando em maior facilidade na
correcdo de imperfei¢des na alocacdo. E ainda, em situacdes de escassez hidrica, 0 mecanismo
de mercado permite que a agua seja utilizada pelos usuarios que mais valorizarem seu uso,
tornando-o mais eficiente. No entanto, a &gua é um recurso com fortes caracteristicas de bem
publico, e geralmente, quando 0s recursos se comportam como bens publicos, uma solucéo
conveniente é a acao do poder publico, visto que as demandas e a oferta mensuram apenas parte
dos custos e beneficios sociais. Ainda assim, a alocacdo de agua por parte do poder pablico
apresenta falhas, sendo mais recomendado, em um mundo imperfeito, utilizar uma combinacgéo
de um sistema de mercado com agbes publicas (CARRERA-FERNANDEZ E GARRIDO,
2002). Em outras palavras, o mercado de aguas ndo € um mercado de concorréncia perfeita,
pois as transacOes podem causar efeitos externos a terceiros (as externalidades). Compreende-
se entdo a necessidade de acbes da entidade ou Orgao gestor para autorizar, ou negar, as

transagBes com os direitos de uso da agua.

Carrera-Fernandez e Garrido (2002) citam que os mercados de agua bruta geralmente séo
rudimentares ou inexistentes (como € o caso do Brasil) e que o maior obstaculo ao
estabelecimento de mercados de dgua € o fato de ndo existir condicdes legais para tal. Os autores
ressaltam ainda que, no Brasil, além da quase impossibilidade legal de estabelecer
transferéncias do direito de uso da agua, ndo existem condi¢des adequadas para O
funcionamento do mercado, pois a criacdo deste exige um monitoramento continuo por parte

da entidade gestora, a fim de garantir o direito dos proprietarios dos certificados de direitos.

No Brasil, em 2002, foi apresentado um projeto de lei, PL n°® 6.979/2002, com o objetivo
regulamentar a cobranca pelo uso da &gua, e que institui 0 mercado de aguas em corpos hidricos
da Unido, porém o mesmo encontra-se arquivado. Os requisitos estabelecidos para a transagédo
de direitos de uso foram: o usuario deve ser detentor de outorga de direito de uso dos recursos
hidricos e ndo possuir inadimpléncias com o SINGREH; o usuario deve apresentar a ANA
estudo tecnico e econémico da transacdo que deseja realizar; a ANA deve atestar que a
transferéncia dos direitos ndo implica em danos a terceiros ou ao meio (BRASIL, 2002). No
ano de 2017, foi apresentado o Projeto de Lei do Senado n°® 495/2017, que busca introduzir os

mercados de &gua como instrumento para promocdao da alocagdo mais eficiente. De acordo com
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0 projeto de lei, os mercados funcionariam a partir da cessdo de direitos de uso dos recursos
hidricos entre usuarios pertencentes & mesma bacia ou sub-bacia, e deveriam obter autorizacéo

das entidades outorgantes.

O Chile é um dos paises que adota esse tipo de mecanismo de alocacdo de agua. O Codigo de
Aguas desse pais, instituido em 1980, declara a propriedade publica e inalienavel dos recursos
hidricos, porém possibilitando a emisséo de direitos privados desse recurso. De acordo com a
referida legislacdo, os direitos do uso da agua podem ser livremente negociados. Assim, 0
Codigo de Aguas fortalece a propriedade privada e reduz o papel do governo na gestio dos
recursos hidricos (BAUER, 2004). A negociacdo dos direitos de uso da agua, no entanto
necessita de autorizacdo e registro prévios. De acordo com a lei, a troca dos direitos deveria se
dar em termos de vazdo, porém, devido as dificuldades de medicGes, as transacfes ocorrem
com base no percentual da vazdo (MOREIRA, 2001). Um dos grandes desafios no mercado de
aguas no Chile esta relacionado aos direitos de uso da &gua nao utilizados. De acordo com
Donoso (1999), algumas hidrelétricas possuem grande parte dos direitos de uso que ndo sdo
utilizados de imediato e também néo sdo vendidos, pois as empresas alegam que podem ser
necessarios para projetos futuros, podendo ser configurado como um monopdlio. Isso se torna
um problema de mercado e de alocacdo de dgua. Por conta disso, em 2005 foi aprovada uma
modificacdo no Codigo de Aguas do pais, por meio da Lei n° 20.017, que permite a cobranca
de uma patente anual pelo ndo uso dos direitos. Riestra (2009) apud Valenzuela et al (2013)
cita que os objetivos dessa patente sdo: manter a disponibilidade de agua para os que precisam
utilizé-la, incentivando o uso racional; constituir direitos de uso da dgua que forem realmente

utilizados; e redistribuir os direitos que ndo estdo em uso, incentivando a ndo acumulacéo.

Outro exemplo ocorre no estado do Colorado, nos EUA. O mercado de 4guas comecgou a se
desenvolver em 1959 através do Distrito de Conservacédo de Agua do Norte do Colorado. Esse
mecanismo foi utilizado como uma alternativa a uma grande seca que ocorreu na década de
1930, onde a solucéo foi realizar uma transposicédo de aguas do rio Colorado para atender o0s
agricultores da regido. O volume de agua transposto foi divido em licengas, que inicialmente
ndo eram cobradas pelo Distrito. A deciséo sobre a quantidade de licencas entre os usuérios foi
definida pelo proprio Distrito, a partir de calculos que consideravam a eficiéncia de uso de cada
um deles, buscando gerar o0 maximo beneficio possivel. Atualmente, o Distrito cobra uma taxa
anual fixa aos proprietarios das licencas. As negociagdes de licencas ocorrem de forma
simplificada, similar ao que acontece em agéncias bancarias: as transferéncias de créditos sdo

realizadas pelas partes envolvidas e o Distrito fica responsavel por conferir as assinaturas das
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partes e realizar a transferéncias das quotas. Ressalta-se que em caso de vendas das licencas, 0
comprador deve justificar o uso da agua de modo que gere o maior beneficio possivel (SOARES
JR, 2002).

Na Espanha, os mercados de agua iniciaram em 1999, a partir da reforma da Lei da Agua, e
foram consolidados no texto de revisdo da referida lei denominada “Transferéncia de direitos
para uso privado da agua”. De acordo com essa lei, 0s recursos estdo sob dominio publico e
para uso privado deve-se existir concessdo do direito ou autorizacdo administrativa. A maior
parte das negociacfes dos mercados de agua ocorreu entre 0s anos de 2005 e 2008, devido a
uma grande seca no pais. Em nimeros de transa¢des, o mercado de aguas ndo tem sido muito
significativo no pais, uma das razdes séo os altos custos de transagdes encontrados. Ressalta-se
que, em periodos de escassez, 0s 6rgdos gestores de recursos hidricos podem limitar a
quantidade de agua das transferéncias (HIERRO, et al, 2015).

Outras experiéncias sdo encontradas na literatura, tais como no estado da Califérnia (DINNAR
etal, 1997 e HANAK, 2005), no estado do Texas-EUA (Wurbs, 1995), na Austrélia (BROOKS
e HARRIS, 2008) e na China (MOORE, 2015).

e Alocacdo Negociada

Na alocacdo negociada, a decisdo é tomada pelos proprios usuarios, sendo necessaria a
existéncia de instituicdes de acdo coletiva com autoridade na decisdo sobre os direitos da agua.
As vantagens da alocacao negociada estdo relacionadas a flexibilidade de distribui¢do da agua
de acordo com a demanda local, viabilidade e sustentabilidade administrativa e aceitabilidade
politica. Porém, o processo de alocacdo precisa de uma estrutura muito transparente, que nem
sempre esta disponivel (DINAR et al, 1997). A alocacdo por parte dos usuarios torna-se mais
eficaz quando todos sdo beneficiados pelo recurso, quando se trata de interesses particulares de
diferentes grupos dentro de uma comunidade pode haver maiores impasses por parte dos

usuarios.

De acordo com a ANA (2015), a alocacdo negociada é considerada uma metodologia adequada
a gestdo dos recursos hidricos no semiarido brasileiro, pois envolve instituicGes e usuarios da
agua em uma decisao coletiva, formalizando uma negociacdo social e atendendo ao principio
da gestdo participativa e descentralizada previsto na Politica Nacional de Recursos Hidricos. A
ANA realiza processo de alocacdo negociada de agua em alguns sistemas hidricos brasileiros,
tais como os reservatdrios Miroros e Zabumbao na Bahia, o rio Verde Grande nos estados da

bahia e Minas Gerais, 0 acude Epitacio Pessoa na Paraiba, dentre outros.
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Devido a necessidade de alocagdo negociada de agua nos reservatorios do semiérido, foram
criados arranjos no &mbito de reservatorios ou vales perenizados, com o objetivo de organizar
o0s usuarios. Assim foram criadas comissdes para realizacdo da alocacdo negociada das aguas
desses reservatorios, por exemplo: Comissdo Gestora do Acude Lagoa do Arroz, na Paraiba;
Comisséo Gestora das Aguas do Reservatorio Bocaina, no Piaui; e Conselhos Gestores de
Acudes, em Pernambuco (ANA, 2013a).

No Ceara, a Companhia de Gestdo dos Recursos Hidricos (COGERH) adota o mecanismo de
alocacdo negociada na operacdo e alocacdo de agua de acudes. A metodologia utiliza a
simulacdo de esvaziamento dos reservatorios a partir das demandas, e assim, estabelecem
cenarios da oferta de agua. Posteriormente, ocorrem reunides de planejamento da operacéo dos
reservatorios onde se concretiza a alocacdo negociada. Essa metodologia tem-se mostrado um
avanco para as tomadas de decisédo, visto que possibilitam acdes e acordos pacificos, contudo
um dos desafios da sua implementacgéo é a ndo participacéo de alguns usuarios (PINHEIRO et
al, 2011).

A Agéncia Reguladora de Aguas, Energia e Saneamento do Distrito Federal (ADASA/DF)
também utiliza 0 mecanismo de alocacgdo participativa. Na sub-bacia do Ribeirdo Extrema, a
agéncia, junto com o apoio da Empresa de Assisténcia Técnica e Rural do Distrito Federal
(EMATER/DF), promove as reunides de alocacdo negociada da &gua entre os irrigantes. A
negociacao ocorre entre 0s produtores irrigantes com supervisdo do poder publico. Alguns dos
desafios encontrados na implementacao desse mecanismo foram: auséncia de equipamentos de
medicdo das vazles captadas pelos usuarios; fragilidade do comité em executar suas atribuicdes
(por exemplo, arbitrar os conflitos de uso da agua); auséncia de mecanismos de controle; e a
falta de disciplina por parte de alguns produtores em respeitar as condi¢cdes definidas no
processo de alocacdo (MESQUITA et al, 2018).

Para Spolidorio (2017), a alocacdo negociada € uma interessante alternativa para a regulacéo
dos recursos hidricos, porém o autor ressalta que para alcancgar seus objetivos, deve-se garantir
participacao direta dos usuarios e da comunidade.

2.1.4. Metodologia da Agéncia Nacional de Aguas para Alocacao de Aguas em Acudes

Isolados

Em 2014, a Agéncia Nacional de Aguas — ANA instituiu a Coordenacido de Marcos
Regulatérios e Alocacdo de Agua — COMAR, responsavel por estabelecer os marcos
regulatorios, coordenar os processos de alocacdo de dgua em reservatorios, elaborar estudos

para gerenciamento dos sistemas hidricos, elaborar proposta de racionamento preventivo dos
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recursos hidricos, e elaborar proposta de descentralizagdo da gestdo dos reservatorios (ANA,
2015).

A metodologia utilizada atualmente pela ANA para Alocacdo Agua em Acudes isolados utiliza
a abordagem da teoria administrativa do PDCA (Plan-Do-Check-Out), que corresponde as
etapas de Planejamento das ac¢bes (P), Execucdo (D), Monitoramento (C) e Ajustes para

operacionalizacdo (A). As etapas da metodologia séo apresentadas na Figura 1

Figura 1 - Metodologia de alocagdo de agua em acudes isolados utilizada pela Agéncia Nacional
de Aguas

Descri¢cdao do

S — » Justifica a necessidade e a importancia da utilizacdo da metodologia de alocagio

e Coleta de dados de operagao do reservatorio, vazoes médias afluentes, indices pluviométrico e evaporimétricos
e Analise dos sistemas interligados aos reservatorios
e Coleta de dados de demandas dos usos consuntivos

Estudos
hidroldgicos

Definigéo dos * Relacionam as demandas e o volume de agua disponivel no reservatorio
estados + Definigdo dos limites para os estados hidroldgicos Normal, Alerta e Prioritario
hidrolégicos + Utiliza dados obtidos nos estudos hidrologicos

» Realizagdo de reunides de alocacdo de agua
e Boletim Informativo para apreciagdo prévia dos atores locais
» Minuta do Termo de Alocaciio de Agua

Gestdo
participativa

* Marco regulatério: regras de uso da dgua de forma negociada
Atos regulatc’)rios + Termo de alocacdo de agua: formaliza a tomada de decisdo da reunido de alocagao
* Boletins de acompanhamento da alocagdo: monitoramento das regras e compromissos

* Programa de operagdo, manutengdo e monitoramento dos agudes
T ENOLY/I\Y/IN » Necessidades operativas
e Busca efetivar as decisdes estabelecidas para alocagdo de agua

Fonte: Proprio autor com base em ANA (2015).

Nota-se que a metodologia de alocacdo utilizada pela ANA para agudes isolados baseia-se na
negociacdo entre 0s usuarios através de reunides de alocacdo de adgua. Nessas reunides sdo
definidas as condicGes de uso da agua pelos usuérios através do Marco Regulatério e do Termo
de Alocacéo de Agua. Previamente devem ser realizados o diagndstico do problema, os estudos
hidrologicos e a definicdo dos niveis de alerta da agua no reservatdrio. Posteriormente as
reunides de alocagéo, inicia-se 0 monitoramento das regras estabelecidas e manutengéo do

acude em questdo, a fim de melhorar a efetividade das a¢oes.
2.1.5. Alocacgdo de agua a partir da analise hidroecondmica

A combinacédo entre modelos hidroldgicos e modelos econémicos pode auxiliar nos processos

de decisdo de alocacdo da &gua. Silva (2017) cita que diferentes estratégias na operacéo de
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reservatorios irdo gerar diferentes beneficios econémicos. Sendo assim, modelos
hidroeconémicos podem quantificar perdas e ganhos econémicos dos usuarios decorrentes de

diferentes regras de alocacdo de agua.

De acordo com Figueiredo (2015), uma das dificuldades desse modelo de gestéo é estabelecer
o valor econémico da agua. Segundo Harou et al (2009), considerar que o valor econémico e
0s custos de obtencdo da &gua variam com a quantidade demandada é o conceito chave para
promover a eficiéncia da alocacdo da agua. Esse conceito € representado pela curva de
demanda, que apresenta a variacdo do preco que o usuario esta disposto a pagar a partir da

quantidade de &gua.

Sendo assim, a utilizagdo de modelos hidroeconémicos no processo de tomada de deciséo da
agua é necessaria para identificar as curvas de demanda dos diferentes usuarios da agua. Os
capitulos seguintes irdo discutir com mais detalhes as curvas de demanda de agua e aplicacdes

de modelos hidroeconémicos para alocacao de agua.

2.2. CURVAS DE DEMANDA DA AGUA

No passado, os estudos sobre a demanda da agua desprezavam o0s parametros preco e
disponibilidade de orcamento do consumidor como essenciais para a determinacédo da demanda.
Posteriormente, a demanda da &dgua passou a ser compreendida como um modelo de demanda
econdmica. A partir do momento em que ocorrem balancos hidricos desconfortaveis, a agua
passa a ser um bem escasso e considerada entdo como um bem econémico (FOSTER, 1979;
CARRERA-FERNANDEZ & GARRIDO, 2002).

A demanda mensura a quantidade de consumidores interessados em adquirir um determinado
bem ou servi¢o. De modo geral, 0s bens negociaveis no mercado apresentam um preco do qual
0 consumidor se utiliza como parametro para avaliar se serd beneficiado com a sua aquisicéo.
Em situacGes de baixo preco de um determinado produto, a tendéncia é de um alto indice de
venda do mesmo, até um limite no qual o produto ndo seja mais satisfatorio para 0s
consumidores. Quando o prego do mesmo bem aumenta, torna-se dificil sua aquisi¢do, pois
alguns consumidores estardo limitados financeiramente, sendo assim a demanda diminui
(WHELAN & MSEFER, 1996).

A precificagdo da agua é uma acdo primordial no estudo do gerenciamento da sua demanda e
no controle da sua escassez. A tarefa ndo é simples, visto que a agua bruta é um recurso natural
ndo negociavel no mercado. O fato de que a agua ndo é precificada atraves de fatores

mercadoldgicos apresenta como consequéncia a caréncia de dados estatisticos que possibilitem
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0 estabelecimento de um valor por metro cibico o qual os usuérios estariam dispostos a pagar
(GRIFFIN, 2006; CARRERA-FERNANDEZ & GARRIDO, 2002).

A andlise da curva de demanda pode ser realizada através da identificacdo dos beneficios
marginais. Define-se beneficio marginal como o beneficio obtido pelo consumidor ao adquirir
uma unidade adicional de um bem. No caso de bens publicos, o beneficio marginal é a soma
dos valores que cada usuério estd disposto a pagar ao usufruir o bem (PINDYCK E
RUBINFELD, 2013). O beneficio marginal é o preco obtido na curva de demanda e também

pode ser chamado de receita marginal ou utilidade marginal.

O economista Carl Menger (1840-1921) explicou que a demanda por bens de consumo estava
relacionada & utilidade marginal de forma inversamente proporcional. Isto significa que quando
0 bem apresenta um preco mais alto do que a sua utilidade marginal, o consumidor tende a ndo
gastar dinheiro na compra do bem. No entanto, quando o preco diminui, um maior nimero de
consumidores acredita que a utilidade marginal da compra é maior do que o beneficio que eles
teriam em n&o gastar o dinheiro. Sendo assim, Menger explica o principio da Utilidade Marginal
Decrescente, e ainda deduz a Lei da Demanda, quando afirma que a quantidade demandada e o
preco de um bem sdo inversamente proporcionais (HUNT E LAUTZENHEISER, 2013). Os

consumidores visam, nas negociacgdes, obter 0 maximo de satisfacdo possivel com a compra.
Essa satisfacdo, definida como utilidade marginal, € inversamente proporcional a
disponibilidade (oferta) do bem (HACKETT, 1960).

Sendo assim, a medida que se consome uma maior quantidade de um bem, as quantidades
adicionais irdo gerar uma utilidade cada vez menor. Tomando como exemplo um programa de
televisdo: a utilidade marginal da primeira hora em que se assiste € maior que a segunda ou
terceira, e pode se tornar muito pequena na quarta ou quinta hora do programa (PINDYCK E
RUBINFELD, 2013). Relacionando com os recursos hidricos, tem-se que o0 uso da agua reflete
uma utilidade maior nos primeiros volumes consumidos, todavia, @ medida que se aumenta a

quantidade, sua utilidade diminui, podendo levar até ao desperdicio.

Ressalta-se a importancia da distin¢do entre o beneficio marginal e o beneficio total. Hunt e
Lautzenheiser (2013) apresentam graficamente a relagdo entre esses dois conceitos, como €
mostrado na Figura 2. Na medida em que se aumenta a quantidade consumida de um bem, a
utilidade marginal decresce, entretanto, 0 comportamento da curva de utilidade total é diferente,
ela é crescente até o ponto em que a utilidade marginal é igual a zero, ponto em que a utilidade

total é maximizada.
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Figura 2- Curvas de utilidade marginal e utilidade total
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Fonte: Adaptado de Hunt e Lautzenheiser (2013).

2.2.1. Elasticidade-preco da demanda

A sensibilidade da curva de demanda é mensurada através do conceito de elasticidade-preco da
demanda, que é o parametro comparativo (dado em percentual) do impacto da variacdo da
demanda no preco de um bem ou produto. Assim sendo, a elasticidade-preco da demanda mede
a variacdo relativa na quantidade demandada para determinada variacdo relativa no preco
(GRIFFIN, 2006), sendo obtida por:

@)

m
I
~lgfe|g

Onde: w é a demanda, e p € o preco do bem.

Na Equacdo 1, € representa a elasticidade no ponto médio, sendo possivel estabelecer seu valor
pontual, através da sua derivada parcial:

dw
€= _ (2)

w

E possivel evidenciar através das Equacdes 1 e 2 que a elasticidade aumenta de acordo com a
variacdo relativa da demanda em relacdo a variacdo relativa do preco, ou seja, quanto maior a
variacdo relativa da demanda dos usuarios em relagdo a variacgdo relativa do prego de um bem
ou produto, maior sera a elasticidade. A elasticidade € nula quando ndo ha varia¢do da demanda

em relagdo a variacao do preco.

Segundo Parkin (2014), a elasticidade pode ser estruturada em diferentes categorias (Quadro
1). A utilizagdo das categorias auxilia na tomada de decisdo, sendo parametro essencial para a

visualizacao da sensibilidade da curva elasticidade preco demanda.
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Quadro 1 - Categorias da elasticidade-preco da demanda

Categorias | Elasticidade Classificacdo Caracteristicas
Demanda Perfeitamente Pequenas variacBes no preco geram variacoes
1 |E| = 00 L, .- . e .
elastica infinitamente grandes na demanda
9 1< €] < Demanda Eléstica Variacdo percentual do prego gera maior

variacdo na demanda

Variacao percentual do pre¢o gera a mesma

variacdo percentual na demanda
Variacao percentual do preco gera menor

variacdo da demanda

5 €| = 0 Demanda P,erf_eitamente Variagdo do prego se mantém constante com

Inelastica a variacdo da demanda
Fonte: Proprio autor com base em Parkin (2014).

3 lel =1 Demanda Elastica Unitaria

4 0<lel <1 Demanda Ineléstica

E necessario considerar que o sinal referente a elasticidade-preco da demanda é geralmente
negativo, uma vez que as curvas de demanda apresentam inclinacdo negativa. Entretanto, pode
se tornar fadigoso utilizar sempre sinais negativos nas andlises, sendo assim, por vezes, a
literatura considera, por comodidade, 0 mddulo da elasticidade (sempre positivo), como foi
possivel identificar na Quadro 1. Ao realizar a plotagem do gréafico é importante se atentar em

apresentar os sinais negativos (VARIAN, 2015).

Vale ressaltar que existem bens que apresentam elasticidade-preco da demanda positiva, sendo
chamados de Bens de Giffen. De acordo com Carrera-Fernandez (2001), o bem de Giffen € uma
classe especial e apresenta demanda positivamente inclinada, contudo a curva de demanda de
mercado apresenta sempre inclinacdo negativa. 1sso porque, mesmo que uma curva de demanda
individual se comporte como um bem de Giffen, quando as demandas sdo agregadas, as
demandas com inclinagdo negativa superam as demandas positivamente inclinadas. Ressalta-
se ainda que apenas em situacOes extremamente anémalas, a agua podera ser enquadrada nessa

categoria.
De acordo com Parkin (2014), sdo trés os fatores que influenciam a elasticidade de demanda:

1- Proximidade dos substitutos: Os bens que podem ser facilmente substituidos apresentam
demanda elastica, por exemplo, itens de luxo ou outros produtos supérfluos. Bens
insubstituiveis e/ou necessarios, geralmente, apresentam demanda inelastica.

2- Proporcédo de renda gasta no bem: O bem que mais impacta no orcamento comumente
apresenta demanda mais elastica. Isso se deve ao fato de que o consumidor sente maior
impacto quando ocorre a mudanca de prego em um produto de maior valor de mercado. O
autor exemplifica que o aumento no preco do chiclete € menos perceptivel para o

consumidor do que o aumento do aluguel.
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3- Tempo decorrido desde a Gltima mudanca de preco: Quanto maior o tempo decorrido desde
a Ultima mudanca de preco maior sera a elasticidade da demanda. A mudanca de precos
em um curto prazo ndo tem grande impacto para o consumidor quando comparada com a

mudanca de longo prazo.

Nota-se que a &gua apresenta, comumente, demanda inelastica. Dado que a agua € um recurso
de grande valor para 0 Usuario, seu uso serd necessario mesmo com grandes variagcdes no prego.
E possivel identificar também que para usuarios com maior renda, a demanda é mais ineléstica,

uma vez que a variacao do preco da agua tem menor impacto no seu orgcamento.

A elasticidade da demanda tem se mostrado uma importante ferramenta na analise dos
beneficios gerados pela utilizagdo dos recursos hidricos. Bhatia et al (1995) analisaram
experiéncias sobre conservacdo e alocacdo da agua, considerando a elasticidade-preco da
demanda como um importante fator para o uso de agua. Os autores apresentaram algumas
estimativas de elasticidade-preco da demanda para o abastecimento doméstico obtidos em
estudos anteriores, que variaram de -0,29 a -0,68. Para alguns paises em desenvolvimento, a
elasticidade-preco da demanda variou de -0,37 a -0,597, estimadas por Gomez (1987) apud

Bhatia et al (1995), sendo que para o Brasil estimou-se o valor de -0,597.

Espey et al (1997) utilizaram o método da meta-analise para estudar a elasticidade-preco da
demanda residencial de dgua. De acordo com Luiz (2002), a meta-analise € um método que
utiliza abordagens estatisticas para sintetizar conclusdes ou obter uma nova conclusao a partir
de trabalhos preexistentes. Em Espey et al (1997), foi utilizada uma amostra de 124
elasticidades-preco estimadas em 24 artigos de 1967 a 1993 e foi obtida uma média de -0,51,

sendo que 90% das estimativas estavam entre -0,75 e 0.

Dalhuisen et al (2003) também realizaram uma meta-analise para avaliar o impacto da variacdo
do preco no uso de agua dos usuarios residenciais. Foi utilizada uma amostra de 64 estudos de

1963 a 2001, compreendendo 296 estimativas de elasticidades-preco, com uma média de -0,41.

Howitt et al (1980) estimaram as elasticidades-precos da demanda de agua para irrigacéo
utilizando dados da principal regido agricola do estado da California: o Vale Central. Observou-
se que para culturas com precos de mercado maiores, a elasticidade-preco da demanda foi
menor do que para culturas com pregos mais baixos. Os valores obtidos foram -0,46 e -1,5,

respectivamente.

Scheierling et al (2006) desenvolveu uma pesquisa para analisar as fontes responsaveis pela

variacdo da elasticidade-preco da demanda de &gua para irrigacdo nos Estados Unidos. O
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trabalho foi baseado em uma amostra de aproximadamente 24 estudos que utilizam método de
programacdo matematica positiva, experimentos de campo e estudos econométricos. Foram
analisadas 73 estimativas de elasticidade-preco da demanda, obtendo uma média de -0,48. Os
autores notaram que estudos de programacao apresentam resultados mais elasticos do que
estudos economeétricos; que o preco da dgua para irrigacao tem forte impacto na elasticidade; e
que a baixa percepc¢édo de valor dos recursos hidricos por parte dos agricultores se deve ao seu

preco relativamente baixo.

Schoengold et al (2006) estimaram a elasticidade-preco da demanda para a irrigacao utilizando
um conjunto de dados do Vale de San Joaquin, também na Califérnia. O valor estimado para a
elasticidade foi de -0,79. Os autores afirmam que o resultado encontrado foi maior que os

obtidos em estudos anteriores.

Wheeler et al (2008) utilizaram analises de regressdo de modelos ndo lineares para identificar
a variacdo da demanda a partir do preco da agua para irrigacdo no Distrito de Irrigacdo
Goulburn-Murray, na Australia. Os autores estimaram as elasticidades-preco da demanda em

curto e longo prazo, resultando em -0,51 e -0,82, respectivamente.

Zuo et al (2015) estimaram a elasticidade-preco da demanda de agua para irrigacdo com base
em preferéncias declaradas por irrigantes individuais. De acordo com os autores, estudos ja
realizados na Australia estimaram valores entre -0,52 e -1,9, no entanto os autores obtiveram

uma elasticidade-preco estimada em -0,57.

Considerando os estudos brasileiros para cobranca pelo uso da dgua, diversos autores utilizaram
0 método da demanda “tudo ou nada” para estimar a elasticidade-preco da demanda nos
diferentes usos da agua. Carrera-Fernandez e Garrido (2002) estimaram a elasticidade-preco
dos usos de agua na bacia hidrografica do Rio Pirapama, no estado do Pernambuco, sendo
obtidos os valores -0,13 e -0,94 para os usuarios do abastecimento humano e da irrigacéo,
respectivamente. Considerando como area de estudo a sub-bacia do rio Salgado, no estado do
Ceard, Viana (2011) estimou valor semelhante para a elasticidade-preco de demanda para o uso
do abastecimento humano, -0,11.

Cordeiro (2003), no entanto, observou um comportamento diferente para 0s usuarios de um
grupo de bacias de rios litoraneos na Zona da Mata Norte do estado de Pernambuco. Utilizando
a funcdo de demanda “tudo ou nada”, o autor estimou as elasticidades-preco da demanda (em
valor absoluto) de 0,0017 para o abastecimento humano, e 1,4169 para a irrigacéo.
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Posteriormente, Garrido (2018) analisou 0 comportamento das demandas dos usuérios no
conjunto das bacias do Paraiba do Sul e do Guandu. O autor estimou para o abastecimento
humano, elasticidade-preco da demanda igual -0,16 no periodo de 2003 a 2007, e -0,17 para o
periodo de 2008 a 2012. Para a irrigacao os resultados foram -0,86 e -0,85, nos quinquénios
2003-2007 e 2008-2012, respectivamente.

Carrera-Fernandez e Garrido (2002) apresentam, ainda, as elasticidades-preco da demanda nas
bacias hidrograficas do estado da Bahia, obtidas através da metodologia da demanda “tudo ou
nada”, para os diferentes tipos de usuarios. Os valores foram estimados por Carrera-Fernandez,
em estudos de cobranca pelo uso da agua nos anos de 1996 e 1997. Observou-se uma grande
variacgdo dos valores obtidos, mesmo em bacias hidrograficas localizadas em um mesmo estado,
destacando-se assim a importancia da determinacdo da elasticidade-preco da demanda de
acordo com as condicdes locais. A Tabela 1 apresenta os valores para 0s usuarios do

abastecimento humano e da irrigagéo.

Tabela 1 — Elasticidades-preco da demanda nas bacias hidrograficas do estado da Bahia

Elasticidade-preco da Elasticidade-preco da
Bacia hidrogréfica demanda para o demanda para a
abastecimento humano irrigacao
Verde-Jacaré -0,86 -0,17
Alto Grande -0,26 -0,02
Corrente -0,26 -0,19
Contas -0,27 -0,14
Salitre -0,82 -0,74
Me/Bx Grande/ ME. do Lago -0,26 -0,88
MD do SM S&o Francisco -0,27 -0,93
Paramirim -0,26 -0,02
Médio e Baixo Paraguacu -0,27 -0,57
Recdncavo Norte e Inhambupe -0,27 -0,77
Recdncavo Sul -0,27 -0,43
Alto Paraguacgu -0,04 -0,39
Itapicuru -0,99 -0,58

Fonte: Adaptado de ‘Carrera-Fernandez (1996 e 1997) apud Carrera-Fernandes e Garrido (2002)°.

Ressalta-se ainda que a elasticidade-preco da demanda varia com outros fatores variaveis ao
longo do tempo, como por exemplo, a renda dos usuarios. Sendo assim, valores encontrados

em estudos anteriores podem néo representar o comportamento atual da demanda dos usuérios.

2.2.2. Métodos para obtencéo da Curva de Demanda

De acordo com Griffin (2006), devido as véarias complicacGes, a demanda de 4gua ndo pode ser
totalmente conhecida, entretanto, é possivel estima-la, desde que os métodos corretos sejam
seguidos. O conhecimento de diferentes alternativas de métodos possibilita a escolha do melhor

destes, de acordo com as caracteristicas da area de estudo, categoria do usuario e
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disponibilidade de dados, além de permitir a possibilidade de comparacdo de métodos. O

Quadro 2 apresenta métodos que tornam possivel a estimativa completa da funcéo de demanda

da &gua.
Quadro 2 - Métodos para obtencdo da Curva de Demanda da 4gua
Tipo de Principais
Técnica Caracteristicas entrada de categorias de
dados aplicacéo
O método de expanséo do ponto utiliza uma Um ponto Util para todas as
elasticidade obtida externamente e um ponto (quantidade da categorias, mas é
Expanséo do da funcdo de demanda, previamente agua, prego) da necessario outro
ponto conhecido, para estimar a funcédo. Esse funcdo demanda e método para
método considera que a funcdo de demanda elasticidade determinacéo da
possui uma elasticidade constante. exogena elasticidade
~ . | Abordagem de otimizagdo computadorizada. C,srandes volumes~de
Programagao - . . Produto, pregos e agua para produgao,
. E necessario dedicar um tempo para e
matematica S orcamentos principalmente
determinacdo do melhor software Lo
irrigacdo e industria
Considera um sistema de producéo, o valor
x da &gua é estimado a partir de seus Dados Energia hidrelétrica,
Funcéo de 3 ~ - . LS
x beneficios como fator de producéo. Ideal experimentais ou | irrigacdo, processos de
producéo o L x g IO FLE Y
para utilizagdo de maior nimero de dados de relacdo fisica fabricacdo individual
entrada.
Comportamento
Organiza os dados necessarios e aplica sob pregos
Regresséo procedimentos de regressdo estatistica para administrados, Urbano/residencial,
estatistica estimar os coeficientes da funcédo. E uma transaces de industrial/comercial
técnica mais assertiva para usos domeésticos. mercado,
metadados
E um método de avaligdo hipotética, em que .
Entrevista com
pede-se aos agentes que forne¢cam detalhes .
_— . - 2 . consumidores que . .
Avaliacdo sobre sua disposicao a pagar. E uma técnica revelam sua Urbano/residencial,
contingente | custosa e pode apresentar resultados ndo téo di o recriacao
: . b « isposi¢do a pagar
precisos, visto que os usuarios podem néo
X - pelo bem
revelar sua real disposicdo a pagar.
A fun¢do de demanda “tudo ou nada” revela
0 preco de reserva, ou seja, 0 méaximo valor .
L . . . Abastecimento
Demanda que 0s usudrios estariam dispostos a pagar Dois pares de e
) . humano, industria,
por 4gua pelo bem. Uma das vantagens desse método pontos que irricacio. geracio de
“tudo ou ¢ que sua aplicacdo ndo exige altos custos revelam pregos de egnegr ié%létr%ca
nada” com pesquisas de campo. Além disso, a reserva do bem Energ '
. . diluicéo de efluentes
elasticidade-preco da demanda é desvendada
pelo método.

Fonte: Proprio autor com base em Griffin (2006) e Carrera-Fernandez & Garrido (2002).

2.2.3. Aplicaces para curva de demanda da &gua no processo de alocagdo de dgua

O rapido crescimento populacional urbano no Brasil gerou um aumento consideravel na
demanda de recursos hidricos, entretanto as tecnologias produtivas de algumas empresas nao
foram eficientes no atendimento da oferta dos usuarios, reduzindo volume e qualidade das
fontes de agua (MATTOS, 1998). Devido a essa discrepancia entre oferta e demanda, tornam-
se necessarios estudos que possibilitem um melhor gerenciamento da demanda de agua no pais.

Diversos autores tém utilizado a economia para analisar a demanda pela agua.
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Carramaschi et al (2000) avaliaram o comportamento da demanda por recursos hidricos para
irrigacéo na regido de influéncia da bacia hidrografica do corrego da Rocinha (lago Descoberto,
no Distrito Federal). Os autores utilizaram dois métodos para avaliacdo da demanda: o0 método
da valoracdo contingente, que estima a disposicdo a pagar (DAP) do usuério através da
aplicacdo de questionarios; e 0 método da funcéo de producdo, que aborda a &gua como fator
de produgdo, buscando relacionar a quantidade de &gua com variagdes na producdo. Foi
estabelecida a relacdo entre custos e receitas de acordo com o tipo de produtor e método de
irrigacdo. Os autores identificaram que valorar o0s recursos hidricos apenas pela perspectiva do
usuario pode ser uma estratégia fragil, visto que os usuérios tendem a minimizar a sua
disposigédo a pagar, principalmente em determinadas categorias de uso, como 0s produtores
rurais. Observaram ainda que o método da funcdo de producdo obteve melhores resultados,
todavia, 0 mesmo considera apenas o valor de disposi¢cdo a pagar pelo uso, e ndo os valores de
opcao e existéncia, o que incorre na subestimacao do valor da agua quando os valores de opc¢éo

e existéncia séo positivos.

Silva et al (2015) realizaram estudos na regido do Submédio S&o Francisco visando a obtencéo
de curvas de demanda para identificacdo do valor dado aos recursos hidricos para usuarios
agricolas e domésticos. Utilizou-se o0 método de programacdo matematica positiva (PMP) para
0s perimetros irrigados. E ainda, 0 método de expansdo de ponto para a irrigacdo difusa,
considerando a elasticidade-preco de -0,48, e para o0 abastecimento dos municipios ao longo do
rio Sdo Francisco, considerando a elasticidade de -0,46. As elasticidades foram consideradas
com base na literatura. Os autores ressaltam que estudos como esse sdo necessarios para validar
0s parametros necessarios na aplicacdo de modelos hidroecondmicos. Eles concluiram que os
dois métodos apresentaram similaridades na ordem de grandeza dos resultados. No entanto,
apesar de o método de expansdo do ponto ser mais simples que o PMP, ressaltam as limitacdes
do mesmo, tais como a utilizacdo do custo médio no ponto atual de operacdo como um
substituto do custo marginal, e 0 uso da elasticidade-preco constante. Por utilizar elasticidade-
preco variavel, o0 método da programacdo matematica pode conferir maior consisténcia aos

resultados.

Figueiredo e Moraes (2015) estimaram curvas de demanda da dgua para perimetros irrigados
no Submédio Sdo Francisco, através do método de programacdo matematica positiva em trés
estagios. Foram analisados diferentes cenarios, avaliando custos de escassez e impactos na
demanda de recursos hidricos. Foi utilizada a elasticidade de substitui¢do constante de 0,4 para

calibracdo do modelo. De acordo com Figueiredo (2015), estudos realizados anteriormente por
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Maneta et al (2009a) e Torres et al (2012) utilizaram valores de 0,25 a 0,80 e houve pouca
variacdo nos resultados finais. A partir dos resultados, o autor identificou que a escassez de
agua gera altos custos para os usuarios, impactando na renda gerada e que, para menores valores

de elasticidade, maiores sdo os custos devido a escassez.

Livele e Silveira (2015) avaliaram os beneficios econémicos gerados pela satisfacdo da
demanda hidrica e os prejuizos financeiros da sua escassez para usuarios agricolas da parte
mocambicana da Bacia do Limpopo, envolvendo perimetro irrigado, associaces e empresas
privadas que exploram a atividade agricola. As curvas de demanda foram obtidas por meio do
método de expansdo de ponto. Os autores utilizaram valor de elasticidade obtido na literatura,
que representa um comportamento similar dos usuarios da area de estudo, sendo estimada por
Walter et al (2011) em -0,19. A partir da estimativa das curvas, 0s autores mostraram que 0s
agricultores possuem disposi¢do a pagar muito baixa para precos muito altos, o que obriga aos
mesmos a reduzirem seu uso. No entanto, os autores mencionam ainda que o método da
expansao do ponto pode ser pouco confiavel quando as estimativas se distanciam do ponto real

da expansdo da curva.

2.3. MODELOS HIDROECONOMICOS

Modelos hidroecondmicos séo ferramentas para avaliagdo do gerenciamento dos recursos
hidricos através dos valores econdmicos gerados por estes, representando todas as partes
hidrolégicas e de engenharia do sistema. Ambos os parametros sdo relacionados através de
redes de nos e links, abordando recursos econémicos e fisicos de forma integrada (HAROU et
al, 2009).

Em diversos estudos, a depender dos pesquisadores e das questdes estudadas, predomina-se
uma componente, hidrolégica ou econdmica. Estudos hidroldgicos apresentam abordagens
abrangentes de controle do sistema e de aspectos de hidrologia, enquanto trabalhos econémicos
abordam anélises de entrada/saida e otimizagdo de beneficios liquidos, sem consideracdo de
modelagem hidrologica abrangente. Contudo, estudos de modelagens mais recentes
reconhecem a importancia de se adotar as abordagens integradas (MCKINNEY et al, 1999).

Os modelos hidroecondbmicos operacionalizam a analise econdmica dos recursos hidricos,
possibilitando a integracdo dos conceitos econémicos com os métodos tradicionais de gestdo
dos recursos hidricos. Utilizando a modelagem hidroecondmica, a alocacdo de agua é realizada
com base em varia¢6es no valor econdmico da agua, revelando oportunidades para um melhor

gerenciamento dos recursos. Apesar de apresentar grande complexidade, esses modelos
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fornecem uma ampla gama de informacdes que irdo subsidiar o processo de tomada de deciséo
(KIMAITE, 2011).

MacEwan et al (2017) também defendem a utilizacdo dos modelos hidroeconémicos,
afirmando que esse tipo de modelagem permite a analise das restri¢cbes fisicas do sistema
hidrico e da complexidade das decisbes econdmicas dos usuérios. Em outras palavras, a
alocacdo de agua é guiada pela maximizacdo dos beneficios econdémicos, mas sujeita as
restricdes hidroldgicas e as regras de operacdo do sistema. Trata-se, pois, de um problema de

otimizacdo condicionada.

Andrade (2006) utilizou a combinacdo de técnicas de otimizacdo e de simulagdo para subsidiar
a decisdo 6tima de alocacdo de agua em um sistema de recursos hidricos, localizado na bacia
do rio Capibaripe, no estado do Pernambuco, formado por cinco reservatérios e envolvendo
usos da irrigacdo (perimetros irrigados), abastecimento humano e piscicultura. O modelo de
otimizagcdo utilizado foi o ORNAP (Optimal Reservoir Network Analysis Program),
desenvolvido em Matlab, que tem como objetivo maximizar beneficios ou objetivos multiplos
relacionados aos diversos usos da agua, através de técnicas de programacao ndo linear. O autor
utilizou os custos e precos médios de venda para estimar a receita liquida da agricultura irrigada
e da piscicultura. O ORNAP alocou as areas irrigadas priorizando culturas que oferecem maior
retorno financeiro. Observou-se que a piscicultura possui rentabilidade menor que a agricultura
irrigada. Andrade (2006) aplicou o indicador de sustentabilidade associado a receita liquida,
estimando o beneficio econémico provavel de cada cenario, considerando 0s riscos e incertezas
hidrometeoroldgicas. O autor concluiu que para maior efetividade nos resultados é interessante
utilizar critérios de desempenho do sistema de forma conjunta com fatores econdmicos, sociais

e ambientais.

Moraes et al (2006) aplicaram um modelo econdmico-hidrolégico integrado com o objetivo de
apoiar melhorias na gestdo de recursos hidricos na bacia do rio Pirapama no Estado de
Pernambuco, considerando os usos de abastecimento humano, agroindustria, geracao de energia
e fertirrigacdo. A abordagem utiliza o General Algebraic Modeling System (GAMS), software
de alto nivel que utiliza programag&o nao linear. A funcdo objetivo busca maximizar o beneficio
social liquido. Os autores utilizaram a expansdo da curva de demanda a partir de um ponto de
operacdo de cada usuario, considerando o valor da elasticidade-preco constante. Foram ainda
incorporadas restricdes de qualidade da dgua ao modelo. Os resultados demonstraram a logica
da distribuicéo de acordo com o beneficio econdmico, sendo que 0s usuérios cujos beneficios

liquidos encontrados foram menores ndo foram atendidos com seu valor total de pleito de
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outorga. Utilizando essa ferramenta, foi possivel mensurar os custos das restricdes na alocacao
de &gua, sejam elas quantitativas ou qualitativas. Os autores recomendaram possivel inclusdo
de pesos na funcdo objetivo que reflitam as prioridades entre os usos, visto que a Politica
Nacional de Recursos Hidricos estabelece como usos prioritarios o abastecimento humano e a

dessedentagé@o animal.

Torres et al (2014) desenvolveram um modelo hidroecondmico para quantificar impactos de
curto prazo na renda regional agricola devido a mudancas na disponibilidade de recursos
hidricos na regido da sub-bacia hidrografica do rio Buriti Vermelho. As curvas de demanda
foram obtidas através do método de programacdo matematica positiva, apresentando funcdes
categorizadas por cultura e por produtor rural. Para estimativas de vazédo do rio e dos canais de
irrigacao, foi utilizado um modelo hidroldgico de naturalizacao de vazdes ligado a um modelo
de balanco de agua no solo. Os dados dos modelos econémico e hidrologico séo interligados
para obtencdo de resultados. Concluiu-se que 0s impactos da escassez hidrica sdo maiores para
agricultores de cultura sequeira, mas também afetam agricultores de cultura irrigada, visto que,
nos periodos secos, 0 volume de agua nos reservatorios pode nao ser suficiente para atender a
toda a demanda da irrigacdo. Os resultados podem ter sido subestimados uma vez que a analise
econdmica ndo considerou os impactos diretos da auséncia de chuvas sobre a produtividade
agricola, avaliando apenas as questdes relacionadas diretamente com o volume de agua do

reservatorio disponivel para a irrigacéo.

Davidsen et al (2015) abordaram um modelo de otimizacao hidroecondmica com o objetivo de
orientar o gerenciamento de aguas para multiplos usos em uma bacia hidrografica chinesa, a do
rio Zyia. E utilizado um modelo desenvolvido em Matlab para obter uma estratégia eficiente
economicamente, respeitando as restrigdes de quantidade e qualidade da agua. O autor concluiu
gue o modelo contribui para a solucdo de problemas complexos de alocacdo de agua e possuli

potencialidade como suporte a decisao.

Silva e Moraes (2018) estudaram a alocacao Otima de agua para o trecho sub-meédio da bacia
do rio S&o Francisco através de modelo hidroeconémico desenvolvido no GAMS, envolvendo
0s usos da irrigacdo, abastecimento humano, geracdo de energia hidrelétrica e demanda
ambiental. Os autores mostraram que o0s custos de escassez para a irrigagao geralmente sofreram
maior aumento do que para os outros usos. Citam ainda que as regras operacionais dos
reservatorios e as restri¢des institucionais, por exemplo a prioridade de uso para 0 consumo
humano, oferecem grande impacto econémico nos usos da bacia. Por fim, concluiram que as

politicas de gestdo de recursos hidricos devem considerar o nexo alimento-agua-energia-
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ambiente a fim de atenuar os impactos ambientais e econdmicos causados pela escassez de

agua.

Kahil et al (2018) apresentaram o modelo hidroeconémico Extended Continental-scale
Hydroeconomic Optimization (ECHO) model, no qual € realizada analise de otimizacao de
baixo para cima, através de decisGes operacionais e opc¢des de gerenciamento de aguas em um
grande numero de sub-bacias. Através do ECHO model é possivel combinar diferentes
componentes na analise, como hidrologia, agricultura, energia e economia. Esse estudo de caso
foi desenvolvido na Africa, utilizando demandas setoriais, relacées entre sistemas de energia e
agricultura e cenarios socioecondmicos e climaticos. Os resultados mostraram a capacidade do
ECHO de abordar questdes relacionadas ao suprimento sustentavel de agua e os impactos da

gestdo da agua nos setores de alimentos e energia.

Baltar (2001) desenvolveu um sistema de apoio a decisdo para analise integrada da alocacédo de
agua na bacia do rio Descoberto, com base no ModSimP32, modelo de simulagdo de sistemas
hidricos elaborado pelo Laboratério de Sistemas de Suporte a Decisdes (LABSID) da
Universidade de Sdo Paulo. O sistema de apoio a decisdo, denominado ModSimP32-E, realiza
a avaliacdo econémica da alocacdo de agua a partir da insercdo de curvas de beneficio marginal
associadas as demandas dos usuarios. Foram utilizadas curvas de demandas obtidas em estudos
anteriores. No caso do abastecimento humano, utilizou-se a curva de demanda estimada no
estudo de viabilidade econémica do Programa de Saneamento Basico do Distrito Federal,
através do método de valoracdo contingente. Para o uso de irrigacdo, utilizou-se a curva de
ganho liquido agregado estimada por Carramaschi (2000), através de métodos de avaliacdo
contingente e de funcdo de producdo. Baltar (2001) conclui que o ModSimP32-E é uma
ferramenta de grande utilidade para a analise econdmica nas tomadas de decisdes, sendo um
sistema indicado para analise econdmica de longo prazo, tais como ampliacdo da oferta (como
a construcao ou ampliacdo de reservatorios), investimento em infraestrutura de aducéo, regras
gerais de operacgéo de reservatorios no longo prazo, gerenciamento da demanda e mecanismos
de alocagédo da agua (outorga de direitos de uso e cobranca pelo uso da &gua). No entanto,
explica que o sistema pode, futuramente, incorporar recursos para analise econdmica em curto
prazo, como operacdo de reservatorios em situagdes criticas ou regras de racionamento. Dentre
as recomendag0es finais o autor cita a introdugdo de uma rotina de otimizagdo que leve em
consideracdo as consequéncias do déficit hidrico na produtividade agricola, e a realizagéo de
estudo para determinar curvas de beneficio marginal do uso da agua bruta adequadas a area de

estudo.
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Brigagédo (2006) realizou um estudo de aperfeicoamento do ModsimP32-E, mddulo de analise
econdmica da alocacdo de 4gua do AcquaNet, utilizando também como &rea de estudo a bacia
do lago Descoberto. O autor prop6s a inclusdo no Acquanet de interfaces computacionais, que
desenvolveu ao longo da pesquisa, com o objetivo de avaliar o impacto financeiro e econdmico
associados a uma tomada de deciséo. O autor aponta sobre a potencialidade de utilizar essa
abordagem. No entanto, ressalta que para auxiliar uma deciséo real, é necessario levantar uma
série de dados e determinar diversos coeficientes, o que implicaem maior dificuldade no estudo,

mas justificavel para bacias com importantes conflitos pelo uso da agua.

Machado e Cordeiro Netto (2010), utilizaram o mddulo de andlise econémica de agua do
AcquaNet para avaliar a alocagdo de dgua entre 0s usos de irrigacdo e hidroeletricidade, e assim
contribuir com a regulacdo e planejamento dos recursos hidricos. Os autores testaram trés
cenarios com curvas de demandas diferentes para 0s usos estudados de acordo com o ciclo das
culturas e com a existéncia de diferentes usinas hidroelétricas. Foi possivel identificar que os
beneficios e/ou prejuizos aos usuarios apresentaram grandes variacdes a depender da curva de
demanda escolhida. Esse estudo evidencia mais uma vez a relevancia da valorizacdo dos
recursos hidricos, contudo os autores ressaltam que deve-se realizar uma analise criteriosa dos
dados econémicos relacionados ao uso da &gua, a fim de representar a realidade econémica. Os
autores recomendam ainda que andlises futuras sejam realizadas com uma abordagem mais
robusta, a fim de incorporar as externalidades relacionadas aos usos, ou seja, 0S impactos

ambientais e sociais causados por essas atividades econdmicas.

Vichete e Mello Jr. (2019), utilizaram o AcquaNet para comparar a alocacdo de agua por
prioridade de atendimento e por modelagem hidroeconémica. Os resultados mostraram melhor
distribuicdo das vazdes despachadas no cenario em que se consideraram os dados econdmicos,
visto que a alocacdo é realizada com base na maximizacdo dos beneficios refletidos na curva
de demanda da &gua. Os autores afirmam que esse tipo de modelagem pode auxiliar na analise
de politicas publicas, como outorga e cobranca pelo uso da agua. Contudo, ressaltam a limitacéo
de utilizar a elasticidade constante na estimativa das curvas de demandas, uma vez que 0
comportamento representado pode ndo ser o real comportamento do consumidor, ou seja, 0S
valores do uso da agua podem ser superestimados ou subestimados em pontos diferentes do
ponto da atual demanda. Como recomendacao para estudos futuros, citam a utilizacao de curvas
de demanda variando de acordo com o nivel de dgua do reservatério, ou nivel de escassez de
agua, isto é, utilizar curvas de demanda para cada faixa de operagdo do sistema (estado

hidrologico). Dessa forma, poderia ser proposta uma forma de cobranga pelo uso da 4gua em
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que as externalidades ambientais seriam incorporadas ao preco através do custo de escassez da
agua que, devido as alteracOes hidroldgicas, causam impactos tanto na quantidade como na

qualidade da &gua.

Portanto, observa-se que a abordagem hidroeconémica tem ganhado espaco nos estudos de
alocacdo de &gua e operacdo dos sistemas hidricos; relacionando 0s aspectos naturais
(caracteristicas hidroldgicas) e humanos (decisdes econdmicas), é possivel mensurar 0s
impactos econémicos das alternativas de gestdo de recursos hidricos. Marques et al (2006)
ressaltam que essa abordagem pode ser muito Gtil como subsidio a tomada de decisdo em

regides com conflitos de uso da agua.
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3. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O presente trabalho tem como objeto de estudo o Reservatorio Mirorés, formado pelo
barramento do rio Verde, na Regido de Planejamento e Gestdo das Aguas dos rios Verde e
Jacaré. O reservatorio é fonte de abastecimento para alguns municipios da regido e fonte de

captacdo para a irrigacdo do Perimetro Irrigado de Mirorés (CODEVASF, 2012).

3.1. BACIAS HIDROGRAFICAS DOS RIOS VERDE E JACARE

De acordo com 0 mapa apresentado pelo Plano de Bacia dos rios Verde e Jacaré, a Regido de
Planejamento e Gestdo das Aguas dos rios Verde e Jacaré (RPGA XVIII) esta localizada no
semiarido baiano, na Bacia Hidrogréfica do rio S&o Francisco, como mostra a Figura 3. A
RPGA XVIII é constituida pelas sub-bacias dos rios Verde e Jacaré, que se iniciam na regido
centro norte do Estado da Bahia e desaguam no rio Sdo Francisco, pela margem direita do

mesmo.

Figura 3 - Localizacdo da RPGA dos rios Verde e Jacaré
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Os principais cursos d’agua da RPGA XVIII s&o: rio Verde, riacho do Santo Eusébio, riacho
Lagoinha, rio Guariba, rio Jacaré, riacho do Mari, riacho do Meio, riacho das Pedras e riacho
Brejo das Minas (INEMA, 2020). De acordo com o Plano de Recursos Hidricos e Proposta de

Enquadramento dos Corpos de Agua das bacias (CBHVJ, 2017a), todos 0s rios que compdem
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essa RPGA sdo caracterizados como intermitentes, e, devido ao longo periodo de seca que

ocorre na bacia, alguns trechos dos rios sdo considerados efémeros.

A RPGA dos rios Verde e Jacaré compreende 349.628 habitantes, distribuidos em 29
municipios, sendo que destes, 14 municipios tem todo seu territério compreendido pela RPGA
(Jussara, Central, Sdo Gabriel, Pres. Dutra, Irecé, Uibai, Jodo Dourado, Lapédo, Cafarnaum,
Barra do Mendes, Ibipeba, Canarana, América Dourada e Ibititd), 2 municipios possuem 60%
do seu territorio na RPGA (ltaguacu da Bahia e Barro Alto), 4 municipios tem entre 40% e 60%
do territério pertencente a RPGA (Sento Sé, Souto Soares, Seabra e Ipupiara), e outros 9
municipios possuem menos de 40% do territorio integrando essa RPGA (Ourolandia, Bonito,
Gentio do Ouro, Brotas de Macaubas, Xique-Xique, Umburanas, Mulungu do Morro, Morro
do Chapéu e Ibitiara) (INEMA, 2020).

A principal atividade econdmica da regido € a agropecuaria, com baixa geracdo de renda, por
iss0, a contribuicdo desse setor ao PIB € relativamente pequena. No entanto, essa atividade €
muito importante para o territdrio, visto que 19 municipios, incluindo os que possuem mais de
90% do seu territorio na area das bacias, tém mais de 40% da sua area territorial voltada para a
agropecudria. A partir do mapeamento do uso do solo, tem-se a predominancia da cobertura
vegetal nativa, representando 55% do territorio das BHVJ e, logo em seguida, das atividades
agricolas que representam 33,4% da area (CBHVJ, 2017a). A irrigacdo corresponde ainda a
cerca de 84% da demanda total de &gua das bacias dos rios Verde e Jacaré, seguida pelo

abastecimento humano, que corresponde a 12% (CBHVJ, 2017b).

O clima predominante nas Bacias Hidrograficas dos rios Verde e Jacaré € o semiarido, que
engloba cerca de 83% do territério da bacia, caracterizado por altas temperaturas, excedentes
hidricos nulos ou insignificantes, elevada insolacdo, baixa umidade relativa e chuvas anuais na
faixa de 600 mm. As areas mais elevadas, localizadas ao sudoeste e a estreita faixa ao leste de
Cafarnaum e América Dourada, apresentam a variacdo do clima para subumido a umido,
apresentando diminuicdo da temperatura, aumento da umidade relativa e aumento do indice
pluviométrico para a ordem de 700 mm/ano (INEMA, 2020; CBHVJ, 2017a).

Nestas bacias, encontra-se uma série de pequenos barramentos nos rios. De acordo com o Plano
de Recursos Hidricos das referidas bacias (CBHVJ-2017a), foram identificadas 34 barragens
de nivel no rio Jacare, e 27 no rio Verde. No entanto, existe apenas uma barragem de grande
porte, a barragem de Miroros, no rio Verde. Essa barragem alterou significativamente o fluxo

do rio Verde, controlando grande parte da zona de producdo.
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3.2. RESERVATORIO DE MIROROS

O reservatorio Mirorés (Manoel Novais) € formado pelo barramento do rio Verde, e localiza-
se no extremo sudoeste da RPGA dos rios Verde e Jacaré, no perimetro pertencente aos
municipios Gentio de Ouro/BA e Ibipeba/BA, sendo suas coordenadas geograficas: 11° 27’
37°S e 42° 20°37°0, como mostra a Figura 4. O reservatério abrange uma area de drenagem
total de aproximadamente 1.775 kmz2, que comporta um volume méaximo de 158,40 hm3 (ANA,
2017b). De acordo com o Marco Regulatério da Alocacdo de Agua (ANA, 2017€) do sistema

hidrico Mirords, o reservatdrio tem capacidade para comportar 166,92 hm3.

O reservatorio Miror6s esta localizado na Unidade de Planejamento de Gestdo de Recursos
Hidricos Alto e Médio Verde (UPGRH V1). Essa unidade de planejamento apresenta fortes
caracteristicas rurais, sendo que aproximadamente 43% do total da sua populacao €é rural. O
Plano de Bacia mostra ainda que o total de demandas hidricas na UPGRH V1 corresponde a
21,87 hmd/ano, sendo que destes, 20,44 hm3/ano, ou seja, 90%, correspondem a demanda para
irrigagéo (CBHVJ, 2017a).

Figura 4 - Mapa de localizacao do reservatorio Mirords
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A construcdo da barragem de Mirords teve inicio no ano de 1979 e foi finalizada em 1984, pela
CODEVASF, que opera 0 reservatorio atualmente (ANA, 2017b). Foi projetada para o
atendimento a maltiplos usos, sendo os principais usos: atendimentos as demandas do Distrito
de Irrigacdo do Perimetro Irrigado de Mirords (DIPIM) localizado a jusante; e o Sistema
Integrado de Abastecimento de Agua (SIAA) de Irecé/BA e regido, através da Adutora do
Feijdo. Além desses usos, 0 reservatorio deve garantir a perenizacdo do rio Verde e

atendimentos de usos a jusante da barragem (ANA, 2017b).

De acordo com o CBHVJ (2017c), a finalidade priméria da construcdo da barragem foi a
irrigacéo para o perimetro irrigado. O reservatdrio esta situado em uma area de relevo rochoso,
ndo se observando usos agropecuarios ao seu redor. No entanto, na &rea a jusante do
reservatorio, observam-se outras atividades de irrigacdo. A vazdo ambiental liberada pelo
reservatorio esta relacionada a uma extensdo de aproximadamente 6 km. A partir desse ponto,
0 rio ndo apresenta fluxo. Nessa extensdo, além do DIPIM, existem outras atividades de
irrigagédo (CBHVJ, 2017c).

O Quadro 3 apresenta os dados estruturais e operativos do Sistema Hidrico de Mirords.

Quadro 3 - Dados Técnicos do Sistema Hidrico Miroroés

Material do barramento Terra e enrocamento
Dados estruturais Extensdo do barramento (m) 320,0
Altura do barramento (m) 70,0
Area de drenagem (km2) 1.774,70
Volume méaximo (hm?3) 158,401/166,922
Dados Volume minimo (hm3) 20,12
operacionais Volume util (hm3) 138,28
NA maximo operacional (m) 532,00
NA minimo operacional (m) 502,00
Tipo Superficie com controle
Material Concreto armado
Vertedouro
Comportas 02
Vazédo (m3/s) 1.000

Fonte: Proprio autor com base em ANA (2017) e CODEVASF (2012).
Notas: t Valor referenciado em ANA, 2017b; 2 VValor referenciado em ANA, 2017e.

3.3. DISPONIBILIDADE HIDRICA NO RESERVATORIO MIROROS

A localizagdo do sistema hidrico Miroros na regido semiarida ja o torna um reservatério com
disponibilidade hidrica restrita naturalmente. Além dessas condi¢fes naturais do rio, com a
intensificacdo das préaticas de queimadas e desmatamentos a montante, o reservatorio Mirords

foi perdendo sua capacidade de armazenamento ao longo do tempo (CUNHA et al,2010).
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De acordo com os dados dispostos no Sistema de Acompanhamento de Reservatorios (ANA,
2020a), é possivel observar periodos de redugdo do volume de &gua do reservatorio ao longo
dos anos. Entre os anos de 2012 e 2015, o reservatorio permaneceu com um volume de 5% a
12% da sua capacidade maxima. Em 2016, registrou-se um aumento no volume do reservatorio,
chegando a atingir 26% da sua capacidade total, no entanto o reservatorio voltou a sofrer com
a reducdo do volume, chegando a cair para aproximadamente 4% da sua capacidade maxima
volumétrica no ano de 2018, o que manteve a cota do nivel da agua em 495,04 m. No final do
mesmo ano, o volume de agua sofreu um pequeno aumento, que resultou no aumento da lamina
d’agua em 2 mm, porém ainda com capacidade muito baixa, entre 5% e 6% do seu volume
maximo. A partir de abril de 2020 o reservatdrio passou a receber recarga de agua significativa,

aumentando seu volume para quase 18% da sua capacidade.
A Figura 5 apresenta a variacdo do volume de agua no reservatério entre 1990 e 2020.

Figura 5 - Volume de Agua no Reservatdrio Mirorés entre 1990 e 2020
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Fonte: Proprio autor com base em ANA (2020).

* Dados de 1990 a 2012 s3o dados referentes as medicdes da cota do reservatdrio, disponibilizados via e-mail
(2020), e dados de 2012 a 2020 estdo disponiveis em SAR/ANA, 2020.

Observa-se, ainda, que o periodo apresenta diversas falhas de medicGes, por exemplo, entre
1992 e 1998 ndo é possivel estimar o comportamento do reservatério, 0 mesmo acontecendo
com outros periodos menores, tais como 2008 a 2010 e 2010 a 2012. Os dados passam a ser
mais consistentes a partir do més de outubro de 2012. De acordo com a ANA (2017e), o volume
do reservatorio permaneceu abaixo de 38% da sua capacidade total em 50% do tempo, e nunca

houve ocorréncia de vertimento.

51



Em 2017, a Agéncia Nacional de Aguas publicou um estudo sobre a situagao dos reservatorios
do semiéarido brasileiro, denominado Reservatorios do Semiarido Brasileiro: Hidrologia,
Balanco Hidrico e Operacdo. Nesse estudo realizado pela ANA, sdo apresentados dados
referentes a disponibilidade hidrica, sendo eles: dados pluviométricos, evaporimétricos e
fluviométricos. A Coordenacdo de Estudos Hidrolégicos (COHID) da Superintendéncia de
Planejamento de Recursos Hidricos (SPR) da ANA disponibilizou, por meio de correio
eletronico, os dados do balanco hidrico no reservatorio de 1913 a 2013 levantados nesse estudo,
sendo que as vazdes mensais afluentes ao reservatorio foram determinadas via modelagem

chuva-vazao.

Com esses dados, foi possivel realizar uma comparagdo entre os volumes de agua no
reservatorio obtidos através da medicdo de cotas (Figura 5) e os volumes de &gua resultantes
do balanco hidrico estimado a partir das vaz6es geradas pela modelagem chuva-vazéo. O Unico
periodo comum de dados entre essas duas referéncias é de outubro de 1990 a dezembro de 2013.
Sendo assim, é apresentado o gréafico comparativo na Figura 6.

Figura 6 — Comparativo de volumes no reservatorio Mirords (hm3)

180
160
= 140 | M l}
T 120 U ; Q .' \\V%\
= 100 \ \J“""-f\
E %0 ‘
:g 60
40
20
0
FFIFFFFIFFTFTSE
Meés/ano
WVolumes obtidos com vazdes geradas por modelagem chuva-vazio
Volume obtido através da medigdo de cotas do reservatorio
sV olume médximo

Fonte: Proprio autor com base em ANA (2020).

H& impossibilidade de realizar comparagdo em alguns periodos devido as falhas na medicao

das cotas do reservatorio. No entanto, é possivel observar alguns periodos em que as duas
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curvas se assemelham, tais como nos anos de 1992, 2000 e 2003. Porém, no final da série é
possivel perceber que as duas curvas possuem valores bem distintos, sendo que nos volumes
estimados a partir das vazdes geradas pelo modelo chuva-vazéo, os valores superaram 60 hm3,
enguanto que na curva obtida a partir da medicao das cotas tém-se volumes abaixo de 40 hm3.
Dessa forma, observa-se que as vazdes geradas para anos mais recentes ndo condizem com a

situacdo observada através das medigdes.

A Figura 7 apresenta as médias mensais das vazdes afluentes ao reservatério disponibilizadas
pela COHID. Com base nesses dados, observa-se que o periodo seco compreende os meses de
maio a outubro, apresentando valores de vazfes quase nulos, e sendo mais criticos 0s meses de
junho a agosto. Maiores vazdes ocorrem nos meses de novembro a margo, destacando-se 0 més

de dezembro.

Figura 7 — VVaz6es médias mensais afluentes ao reservatorio Miror6s(1913-2013)
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O estudo dos Reservatérios do Semiarido Brasileiro apresentou ainda, como analise
fluviométrica, a curva de regularizacdo de vazbes no reservatorio estimada a partir do balanco
hidrico, com garantias de 70%, 80%, 90%, 95% e 99%. A curva de regularizagdo (Figura 8)
expressa a vazao garantida a partir de determinada probabilidade. Sendo assim, a curva exprime
que a vazdo com 99% de garantia é igual a 1,20 m3/s. Ja para 70% de garantia, a curva

apresentou 2,23 md/s.
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Figura 8 - Curva de regularizacao do reservatério Miroros

99%

95%

S
R

Garantia (%)
&
=

80%

75%

70% T T Tt
1,19 1,39 1,69 1,79 1.99 219
Vazdes (m3/s)

Fonte: ANA (2017f).

O estudo dos reservatorios apresentou ainda os dados pluviométricos e evaporimétricos para
cada reservatorio. Para compor o vetor de precipitacdo, foram considerados postos
pluviométricos proximos ao lago, verificando a inexisténcia de interferéncias e com uma
quantidade de dados significativa (superior a 30 anos). Sendo assim, para o reservatorio Miroros
foi obtido um indice chuvas médias igual a 631 mm/ano. Ainda para a analise evaporimétrica,
foram utilizados dados das Normais Climatoldgicas de Evaporacdo Total do INMET de 1961 a
1990. Foi realizada a interpolacédo dos dados das estacdes cadastradas e, assim, obtidos dados
de evaporacdo no local de cada reservatorio a partir do centroide do espelho d’agua. No
reservatorio de Mirorés, foi estimada uma evaporacdo de 2.461 mm por ano. Os dados de

precipitacao e evaporacao sdo apresentados na Figura 9.

Figura 9 - Dados de precipitacio e evaporagdo potencial no Reservatério Miroros
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Fonte: Proprio autor com base em ANA (2017f).
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De acordo com os dados obtidos, € possivel observar que o periodo com baixa precipitacdo
ocorre entre 0os meses de abril e outubro, e o periodo tmido compreende apenas cinco meses
do ano (novembro a marco). Observa-se ainda que os volumes de agua evaporados sdo muito
maiores que os volumes precipitados, caracteristica essa de regifes semiaridas. As maiores
taxas de evaporagdo ocorrem nos meses de julho a novembro, abrangendo a estagéo seca da
area de estudo.

De acordo com o Plano de Bacias dos rios Verde e Jacare (CBHVJ, 2017a), a restrita
disponibilidade superficial na regido resulta em conflitos no acesso e alocacdo da agua para
produtores, aglomeracdo urbana e comunidades tracionais. O Comité de Bacia destaca o
conflito dos usos da &gua do reservatorio Mirords para o Perimetro Irrigado de Miror6s e para

0 abastecimento humano através da Adutora do Feijao.

3.4. DEMANDAS HIDRICAS

Os principais usos da agua no Reservatorio Miroros sdo: a Adutora do Feijdo responsavel pela
captacdo da &gua do reservatério para o abastecimento urbano de 15 municipios, sendo operada
pela Empresa Baiana de Agua e Saneamento (Embasa); o Perimetro Irrigado Mirorés, que
possui area irrigavel de mais de 2.000 ha e é operado pela Codevasf; e usos a jusante da

barragem, que envolvem principalmente irrigantes ribeirinhos no rio Verde.

Devido ao grande déficit hidrico no sistema nos Gltimos anos, os conflitos entre usuarios tém
se intensificado, ocorrendo conflitos entre usos no reservatorio (abastecimento humano e
irrigacdo), e ainda entre esses usos no reservatorio e 0s usos a jusante do barramento (irrigantes
ribeirinhos) (CBHVJ, 2017a; ANA, 2017e).

3.4.1. Abastecimento Humano — SIAA rio Verde

O reservatorio Miror6s exporta agua para o Sistema Integrado de Abastecimento de Agua
(SIAA) de Irecé, através da Adutora do Feijdo, inaugurada no ano de 1994, gque transporta a
4gua bruta até uma Estacdo de Tratamento de Agua no municipio de Ibitit&/BA. O sistema é
operado pela Empresa Baiana de Aguas e Saneamento (Embasa) e durante 18 anos, atendeu a
mais de 210 localidades (CODEVASF, 2012; BAHIA, 2016). Os municipios abastecidos pelo
reservatorio Mirorés sdo América Dourada, Barra do Mendes, Barro Alto, Cafarnaum,
Canarana, Central, Ibipeba, Ibitit4, Irecé, Itaguacu da Bahia, Jodo Dourado, Jussara, Lapao,

Presidente Dutra, Sdo Gabriel e Uibai.
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No entanto, devido & continua diminuicdo dos niveis no reservatorio de Mirords, o SIAA
inaugurou uma nova captacdo de agua, em fevereiro de 2013, em um brago rio S&o Francisco,
na localidade de Nova lguira, no territério do municipio de Xique-Xique/BA. ApGs a captacao,
a 4gua é aduzida até a Estacdo de Tratamento de Agua no municipio de Itaguacu da Bahia/BA.
Inicialmente, a adutora atendia aos municipios de América Dourada, Central, Irecé, Jodo
Dourado, Jussara, Sdo Gabriel e Itaguagu da Bahia. Posteriormente, a captacdo de agua pela
adutora do S&o Francisco foi ampliada de 1.400 m3/h para 2.200 m3/h, passando a abastecer 0s
outros nove municipios interligados ao sistema, totalizando em 16 municipios abastecidos pela
Adutora do rio S&o Francisco (EMBASA, 2018; BAHIA, 2016; AGERSA, 2012). Ressalta-se
que o municipio de Itaguacu da Bahia é atendido apenas pela adutora do rio Sdo Francisco. A

Figura 10 apresenta o esquema do SIAA Irecé.

Figura 10 — Esquema do SIAA Irecé
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De acordo com a AGERSA (2016), o reforco do SIAA através da Adutora do S&o Francisco
tem como objetivo abastecer mais de 370 mil habitantes, sendo a previséo de atendimento para
2025 de cerca de 413.176 habitantes. O setor de Operagdes Norte da Embasa afirmou em 2018

que essa medida ndo é definitiva, visto que ha pretensdo de retornar o abastecimento pela
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Adutora do Feijdo quando o reservatorio Miroros for capaz de atender & demanda. No entanto,

a Adutora do S&o Francisco atualmente € a principal fonte de abastecimento de agua na regido.

A vazdo de agua outorgada para a captacdo de agua na Adutora do Feijédo era de 14.454.000
m3/ano, ou seja, 458 litros/segundo. Atualmente, o volume anual corresponde a 8.768.059 m3,
equivalente a 278 litros/segundo (ANA, 2020).

3.4.2. Perimetro Irrigado de Mirordés

O perimetro irrigado de Mirords teve sua construcéo iniciada em 1992 e sua operacgéo iniciou
em 1996. A area irrigavel € de aproximadamente 2.159 hectares, sendo 796 hectares de lotes
familiares e 977 hectares de lotes empresariais. O perimetro é abastecido pelo reservatério de
Mirorés (CODEVASF, 2019).

Em 1998, a geréncia do perimetro irrigado foi transferida da CODEVASF para o DIPIM -
Distrito de Irrigacdo do Perimetro Irrigado de Miroréds. O DIPIM funciona como associacao, e
seus membros sdo os irrigantes do perimetro irrigado, que geralmente sdo moradores dos lotes
do perimetro, do povoado de Miroros e de cidades e povoados proximos. O DIPIM tem como
responsabilidade administrar, garantir a conservacdo, operar e oferecer manutencdo da
infraestrutura utilizada pelos irrigantes através da receita arrecadada pelo uso da agua e
consumo de energia (CUNHA et al,2010).

A vazdo de projeto do Perimetro Irrigado é de 1.300 litros/segundo (CODEVASF, 2012), sendo
0 volume anual outorgado de 27.467.505 m?3, ou seja, 871 litros/segundo (CODEVASF, 2012,
ANA, 2020). Entretanto, com a reducéo da disponibilidade de dgua no rio Verde, foi necessario
implantar solucdes alternativas para complementar a demanda de agua para irrigacdo, sendo

frequentemente utilizados poc¢os de captacdo de dgua subterranea (CBHVJ, 2017a).

Devido a grande reducdo do volume de agua no reservatorio Mirords, a producdo no projeto
sofreu prejuizos, sendo que somente 40% da area irrigavel do perimetro recebem agua de
qualidade, diminuindo assim os indices e a qualidade da produ¢do. Como mostra Figura 11, o
valor bruto de producdo (VBP) no perimetro irrigado sofreu uma reducdo de 36% do ano de
2017 para 2018, voltando a crescer no ano de 2019, fato que se deve principalmente ao aumento
do preco da banana. Ressalta-se que a cultura da banana representou 72% da area cultivada e
89% do VPB total no ano de 2019. Os meétodos de irrigacdo utilizados séo principalmente
microaspersédo e gotejamento (CODEVASF, 2019)
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Figura 11 - Evolucéo do Valor Bruto de Producéo do projeto de Mirorés
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3.4.3. Usos a jusante do reservatorio

Além desses usos, 0 reservatorio Mirords pereniza o vale a jusante, onde se observam usos
regulados pela entidade reguladora estadual (INEMA), visto que as aguas do rio Verde sdo de
dominio do Estado.

De acordo com a Nota Técnica n® 13/2017/COMAR/SER/ANA, em 2016, o INEMA
encaminhou a ANA a Nota Técnica INEMA n° 34/2016, visando apresentar 0s usos cadastrados
no trecho de perenizacdo, que correspondem a 82,3 I/s em processos de anélise e 186,5 I/s com
autorizacdes de uso da agua vencidas. Com isso, a ANA propos destinar 180 /s para os usos a
jusante do barramento até a confluéncia com o Riacho da Conceicdo e ainda 70 I/s para a
perenizacdo do trecho do rio também até a confluéncia com o riacho. Esse Gltimo valor
contempla as perdas no transito e 0s usos isentos de outorgas de uso da agua destinados ao
consumo humano e a dessedentacdo animal (ANA, 2017e).

No entanto, em solicitacdo ao INEMA foram disponibilizados dados de outorgas de uso da dgua
(validas e vencidas) que correspondem a um total de 111,53 I/s para os irrigantes entre o
barramento e a confluéncia com o Riacho da Conceigéo, abrangendo os municipios de Ibipeba
e Itaguacu da Bahia, e 3 I/s para o abastecimento publico de Itaguacu da Bahia realizado pela
prefeitura. Vale destacar que apds a construcdo da adutora do rio Sdo Francisco, 0 municipio

de Itaguacgu da Bahia passou a ser abastecido pelo SIAA Irecé.
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A partir da década de 90, ocorreu grande reducdo do nimero de irrigantes ribeirinhos ao rio
Verde no municipio de Itaguacu da Bahia, devido a reducéo da vaz&o do rio, em consequéncia
da construcdo do barramento de Miroros, e agravada pelos impactos ambientais constantes na
bacia (CUNHA et al, 2010).

3.4.4. Caracterizagdo do conflito entre os usos

De acordo com a ANA (2017e), a principal causa do conflito e grande dificuldade da alocagédo
de &gua € o déficit hidrico atrelado a defini¢cdo de prioridades de uso prevista na Politica Naci-

onal de Recursos Hidricos sem avaliar a disponibilidade de outros mananciais.

Através dos dados hidroldgicos do reservatorio, fica evidente que 0 mesmo apresenta grandes
periodos de escassez, impossibilitando o atendimento de todas as demandas outorgadas. Os
conflitos surgem entre dois usos distintos (abastecimento humano e irrigacdo) e ainda dentro
do préprio uso da irrigacdo (perimetro irrigado e irrigantes ribeirinhos do rio Verde). A Figura

12 apresenta um croquis dos usuarios do sistema hidrico.

Figura 12 -Usuérios do sistema hidrico
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De acordo com Cunha et al (2010), os primeiros conflitos entre usos maltiplos no reservatorio
surgiram logo apos a inauguracao da barragem, sendo primeiramente identificados os conflitos
entre a CODEVASF (gestor da barragem na época) e os irrigantes no municipio de Itaguagu da
Bahia. A construcdo da barragem aconteceu em um periodo de grande estiagem na regido e,
apos o barramento do rio, ocorreu uma brusca reducao das vazdes a jusante, com a consequente
queda na producdo dos irrigantes de Itaguagu da Bahia. Os autores citam ainda que a reclamagéo
dos irrigantes desse municipio pode estar relacionada a grande quantidade de &gua demandada

pelo perimetro irrigado de Miror6s, maior usuario do sistema.

Apbs o conflito entre a CODEVASF e os irrigantes de Itaguacu da Bahia, surgem conflitos
entre a CODEVASF e os irrigantes a jusante logo apds o barramento. Muitos agricultores pos-
suiam seus cultivos nas varzeas do rio Verde, e quando maior quantidade de agua era liberada
a jusante, favorecendo os irrigantes de Itaguacu da Bahia, ocorriam inundacgéo das plantacdes

préximas ao reservatorio (CUNHA, et al, 2010).

Apos a inauguragdo da Adutora do Feijdo, outros conflitos surgiram, destacando-se entre eles:
Embasa e irrigantes do Perimetro Irrigado de Miroros, representando o conflito entre usos do
abastecimento humano e irrigacdo. As reclamacdes dos irrigantes do perimetro irrigado esta-
vam relacionadas ao aumento do uso de 4gua para o abastecimento humano, o que ocasionou a

paralisacédo das irrigacdes em secas mais severas (CUNHA et al, 2010).

Mesmo ap0s a construcdo da adutora do rio Sdo Francisco, diminuindo a pressao hidrica sobre
0 reservatério, os conflitos persistem, visto que, ainda assim, a Embasa detém a outorga de
captacdo de agua no reservatdrio de aproximadamente 280 I/s. A outorga de captacdo no rio
Sao Francisco corresponde a 657 I/s autorizada através da Resolugdo ANA n° 1.235/2018, o

que seria suficiente para atender a toda a demanda do abastecimento humano.

Em 2016, a Embasa apresentou a ANA algumas justificativas em relacdo as outorgas de capta-
¢ao no rio Séo Francisco e no reservatorio de Miroros, entre elas foi citado que o sistema adutor
do rio S&o Francisco foi projetado considerando-se a manutencdo da vazéo de 250 I/s para a
adutora do Feijdo. A ANA propds o uso do agude Miroros para abastecimento humano como
manancial suplementar, e o rio S&o Francisco como manancial principal, possibilitando a flexi-

bilizagdo das prioridades de uso do reservatorio (ANA, 2017e).

Na reunido de alocagdo de agua do presente ano, Rocha (2020), gerente e representante da

Embasa, relatou que, devido a escassez hidrica no reservatorio Mirorés, a adutora do rio Sao
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Francisco atualmente encontra-se em operacao cerca de 24 horas por dia, o que dificulta a rea-
lizagdo de manutengdes corretivas. Citou ainda que a adutora do rio S&o Francisco apresenta
deficiéncias construtivas, incluindo vazamentos que precisam ser corrigidos, sendo necessario
paralisar o sistema de abastecimento de dgua para manutencgdes. Dessa forma, o gerente afirmou
que haveria um maior conforto no sistema caso houvesse maior disponibilidade de agua no
reservatorio. Ressaltou ainda que a vazao minima de operacao da adutora do feijdo (reservatorio
Mirorés) é 260 I/s, e por isso, quando ocorre a operacao desse sistema, € necessario realizar a
captacdo dessa vazdo em um tempo de operacdo reduzido no dia, a fim de que a vazdo nao

supere a vazdo média anual alocada.

Sendo assim, atualmente a captacdo para abastecimento humano é quase que totalmente reali-
zada no rio Sao Francisco. No entanto, os termos de alocacdo de agua ressaltam que a Embasa-
possui autorizacao prévia para utilizar eventualmente vazdes maiores que as alocadas no agude,

em caso de colapso no sistema adutor do rio S&o Francisco.

Souza (2020) acrescentou sobre a varidvel financeira que esta relacionada a captacdo de agua
pela Embasa no rio Sao Francisco, citando que 0s custos para operacdo da adutora do rio Séo
Francisco sdo maiores que a adutora do Feijdo, visto que o transporte de agua na adutora do
Sdo Francisco ocorre por bombeamento. Enquanto que na adutora do Feijdo, ainda que existam
algumas estacdes elevatdrias, o transporte de 4gua ocorre em grande parte por gravidade, pois

o reservatorio Miroros encontra-se em cota mais elevada que os municipios atendidos.

De acordo com a CODEVASF (2019), ha um estudo de viabilidade técnica e ambiental, em
fase de concluséo, de um sistema adutor de reforco para o rio Verde. O objetivo do empreendi-
mento é implementar um refor¢o hidrico para a bacia a partir do rio S&o Francisco, sendo im-
plantado um canal de ligag&o entre o canal principal do Projeto Baixio de Irecé e a sede do
municipio de Itaguacu da Bahia, e ainda uma adutora entre esse canal e o perimetro irrigado de
Mirorés. Dessa forma, a obra ira ampliar a disponibilidade de agua para o abastecimento hu-
mano e animal nos municipios de Itaguacu da Bahia, Ibipeba, Xique-Xique e Gentio do Ouro,

e para o perimetro irrigado de Miroros e outros empreendimentos agricolas da regido.

3.4.5. Procedimentos de alocagdo de &gua no Reservatorio Miroros

A Ageéncia Nacional de Aguas estabelece as condices de uso dos recursos hidricos do sistema
hidrico Miroros através da Nota Técnica n° 13/2017/COMAR/SRE. A primeira reunido de
alocacdo de agua do reservatorio Mirords aconteceu em 2009, com a apresentacéo dos cenarios

de uso da &gua no agude. Em 2010, foram estabelecidos dois niveis de alerta: o alerta 1, com a
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cota igual a 507,76 m, limitando as condicfes de uso da &gua pelo DIPIM, e o alerta 2, com
cota de 502,00 m, estabelecendo obrigacfes 8 EMBASA de implementar aces de emergéncia
e de racionamento dos usos urbanos. Em 2013 foram estabelecidas novas condi¢des aos usos,
sendo: captacdo de dgua de 250 I/s para a Embasa e defluéncia de 90 I/s para o rio Verde. A
partir disso, diversas reuniGes foram realizadas para discutir a alocagdo de agua no sistema
(ANA, 2017).

A Nota Técnica 13/2017 estabelece ainda as maximas vazOes de captacdo nos estados

hidrolégicos verde, amarelo e vermelho para cada uso (Figura 13).

Figura 13 -Estados hidroldgicos do sistema hidrico Miroros

’ Volume hm3 | Cotam Condigdo de uso

Estado Hidroldgico Uso
& (marco) (marco) /s %
Verde >= 87,5 hm3 >=519 m Todos 1579 100%

Abastecimento SIAA | Entre 137 e | Entre 30% e

Rio Verde 458 100%
Irrigagio DIFIM Entre 261l e Entre 30% e

Entre 27,6 E Entre 504 e 871 100%

Amarelo

87,5 hm3 519 m T Entre54e | Entre 30% e

i 180 100%

Perenizagdo jusante 70 100%

Abastecimento SIAA
Rio Verde

Irrigagdo DIPIM

Vermelho <=27,6 hm3 <=504 m

Usos jusante

Perenizag¢do jusante

Fonte: ANA (2017e).

De acordo com as diretrizes de prioridades para a emissao de outorgas definidos pelo Plano de
Recursos Hidricos do rio S8o Francisco tém-se: priorizacdo do consumo humano e
dessedentacdo animal; posteriormente, a vazao ambiental; e ,por fim, 0s usos preponderantes
em cada sub-bacia. No entanto, ressalta-se que os rios das bacias hidrograficas dos rios Verde
e Jacaré sdo intermitentes, e assim, ndo se aplica o conceito classico da vazdo ambiental. Dessa
forma, a priorizagdo dos usos nessa bacia segue: 1l-abastecimento humano e dessedentagdo
animal e 2-irrigacdo. Em conjunto com os usuarios locais, foram definidos para a alocacao de
agua no reservatorio Miroros as seguintes prioridades: 1-consumo humano e dessedentagdo
animal, 2- salvamento de culturas permanentes e 3-demais usos (CBHVJ, 2017a; ANA, 2017).
No entanto, observa-se que, nas regras de alocacdo de agua determinadas pela Nota Técnica
13/2017, foi estabelecido atendimento de 100% da vazéo de perenizacdo a jusante, mesmo no

estado hidrolégico vermelho.
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O especialista da ANA, Souza (2020), relatou que no processo de alocagdo de agua no
reservatorio Miroros, foram estabelecidas restricGes de disponibilidade para todos 0s usuarios,
inclusive o abastecimento humano, isso porque o abastecimento humano possui uma alternativa
de captacdo no rio Sao Francisco, manancial mais seguro do que o reservatorio. O especialista

citou ainda que considera essa abordagem como inovadora.

Os termos de alocacdo de agua estabelecem as regras de uso da dgua para um periodo pre-

determinado. O

Quadro 4 apresenta as regras estabelecidas nos termos de alocacdo do sistema hidrico Mirords
dos anos de 2016 a 2020 definidas pela ANA com base na metodologia de alocacdo negociada
de aguas em agudes isolados (detalhada no capitulo 2.1.4).

Quadro 4 - Condigdes de uso da dgua no sistema Mirorés

Condic6es de uso
. Estado Volume Vazio .
Periodo Hidrologico (hm?) Cota (m) Uso média anual Restricéo
(%)
(I/s)
Abastecimento SIAA rio 230 50
Verde
2016- Néo Nao Néo DIPIM-Abastecimento 2 100
2017 informado | informado | informado - u[n ano
Irrigacéo DIPIM 400 46
Usos Jusante 50 100
Perenizacdo jusante 110 55
Abastecimento SIAA rio 230
Vv Ih Verde (junho a novembro) 30
2017- s‘fr;ngo ge Abastecimento SIAA rio 20
(Situag 23,31 503,28 Verde (a partir de dez)
2018 escassez ——
hidrica) Irrigacdo DIPIM 261 30
Usos Jusante 54 30
Perenizacdo jusante 70 100
Abastecimento SIAA rio 230
v h Verde (até julho) 30
2018- (Sifur?(;o ge Abastecimento SIAA rio 29
¢ 12,57 498,4 Verde (a partir de agosto)
2019 escassez P
hidrica) Irrigacdo DIPIM 261 30
Usos Jusante 54 30
Perenizacdo jusante 70 100
vermelho Abastecimento SIAA rio 20 8
2019- | (Situacdo de Verde
¢ 7,65 496,47 Irrigacio DIPIM 180 20
2020 escassez Usos Jusante
hidrica) — 80 32
Perenizacdo jusante
Abastecimento SIAA rio 50 12
9020- Verde
2021 Amarelo 30,16 505,65 Irrigacdo DIPIM 261 30
Usos Jusante
—— 124 50
Perenizacdo jusante

Fonte: Adaptado de ANA (2015, 2016, 2017, 2018, 2019).

* A Embasa podera utilizar vazao superior a alocada caso o sistema de abastecimento entre em colapso.
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A partir dos dados apresentados € possivel perceber a reducdo do volume e niveis de 4gua no
reservatorio Mirords entre os anos de 2017 e 2020. Observa-se ainda que as condi¢des de uso
da &gua ficaram mais restritas ao longo dos anos, e uma criticidade maior é apresentada no
termo de alocacdo de agua 2019-2020, com restri¢des equivalentes a 8% da vazéo de captacédo
para 0 abastecimento urbano e 20% para o perimetro irrigado. Ressalta-se que para o
abastecimento do SIAA Irecé existe a Adutora do rio S&o Francisco, que minimiza os impactos
causados pela reducéo do nivel de agua no reservatorio de Miroros. Na Alocacao de dgua 2020-
2021 as restricoes se tornam mais flexiveis devido a entrada de agua no reservatorio. Observa-
se que a vazdao alocada para abastecimento humano ainda é baixa por conta da adutora de

reforco do abastecimento, e assim foi possivel aumentar o atendimento para a irrigagéo.

64



4. METODOLOGIA
A fim de atingir os objetivos desse trabalho, a metodologia foi dividida nas seguintes etapas:

e analise do atual processo de alocacdo da agua, a fim de compreender o processo e
identificar as informacdes relevantes para aperfeicoé-lo;

¢ analise do comportamento da demanda dos usuarios do reservatdrio, visando determinar a
curva de beneficio marginal de cada usuario e identificar as informac6es necessarias para
valoracdo da dgua nos usos de abastecimento humano e irrigacao; e

e andlise da influéncia da abordagem hidroecondmica na alocacdo de &gua, buscando
identificar a relevancia de utilizar a analise econémica como parte do processo de alocacédo

de 4gua e os procedimentos para sua implementacéo.

Os dados foram levantados a partir de estudos realizados sobre o tema; resolugdes e relatérios
oficiais de instituicdes federais e estaduais, tais como a Agéncia Nacional de Agua e Comité de
Bacias Hidrograficas dos rios Verde e Jacaré; e solicitacdes oficiais de dados fornecidos por
instituicoes envolvidas, como o Instituto de Meio Ambiente e Recursos Hidricos do estado da
Bahia, Companhia de Desenvolvimento do Vale S&o Francisco, o escritério do Distrito Irrigado

do Perimetro Irrigado de Mirorés e, ainda, a Agéncia Nacional de Aguas.

A analise das atuais condi¢des do processo de alocacdo de agua no sistema hidrico foi realizada
com base na legislacdo vigente sobre a alocacdo de dgua no sistema, e teve como método de
analise a Matriz Swot.

O modelo de suporte a decisdo escolhido para a simulacdo da operacdo do reservatério foi o
AcquaNet, por ser um software de livre acesso e apresentar praticidade na construcdo de
modelos e simulacdo dos sistemas hidricos. Sendo assim, podera ser replicado com maior
facilidade nos processos de alocacdo de dgua em outras areas de estudo. Apds a modelagem,
foram calculados os indices de desempenho do reservatério e os custos de escassez de cada

alternativa de alocagdo, a fim de auxiliar a andlise comparativa dos resultados.

Para realizar a modelagem hidroeconémica no AcquaNet, é necessario a insercao das curvas de
demanda dos usuarios da agua, que foram estimadas no Microsoft Office Excel utilizando o
método de expansdo do ponto, com base no modelo de equagdo exponencial requisitado pelo
AcquaNet. As elasticidades-preco da demanda dos usudrios utilizadas na construgdo das curvas

de demanda foram obtidas através do método “tudo ou nada”.

Ap0s a obtencdo dos resultados, foi possivel identificar a influéncia da abordagem econdmica
na alocacdo de agua, e assim a pesquisa teve como produto a elaboragdo de um guia de
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procedimentos para implementacdo da abordagem hidroecondmica na alocacdo de adgua em

reservatorios do semiarido brasileiro que apresentem conflitos envolvendo o uso da irrigagéo.

As etapas do presente estudo estdo resumidas na Figura 14 e detalhadas nos topicos seguintes.
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Figura 14 - Esquema da metodologia da pesquisa

Levalvariendo de dados sabie Levantamendo de dados Levantamento dos dados
DADOS oplocessa s & ndies de econémicos dos usos da hidrolégicos e caracteristicas
BlotRzEe d coi e agua operacionais do reservatério
reservatorio Mirorés 9 P
X Y
Identificagao de fatores Determinagao das
internos e externos que elasticidades-prego da ~V . . y .
influem no processo demanda - Método Alocacdo de agua Alocacdo de agua
Tudo ou Nada por prioridade de com abordagem
uso hidroeconémica
| Forcas | | Fraquezas | |Oportunidades| |Amea¢;as | y *
Construgao das Curvas
de Beneficio Marginal - Identificagdo do desempenho do
MetodoPExpansao do sistema e custos de escassez da
onto 3
Matriz SWOT alocacéo de agua
\ \/ \
Identificagao dos pontos Determinagéo do Andlise da influéncia da
estratégicos e restri¢des do comportamento da demanda abordagem hidroeconémica na
OB JETIV O processo de alocagao de agua por agua dos usuarios alocagdo de agua

v

HI PC)TESE DA Alinsercao dos aspectos econémicos no processo de alocacédo negociada de agua
PESQU ISA pode subsidiar as tomadas de decisdes dos gestores.
Y
Procedimentos para a implementacéo da abordagem hidroeconémica na alocagao
negociada de agua em reservatorios do semiarido brasileiro que apresentem conflitos
PRODUTO envolvendo o uso da irrigagéo.

Fonte: Proprio autor (2020).
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4.1. LEVANTAMENTO E ANALISE DE DADOS

A seguir, detalham-se a coleta e analise dos dados necessarios para o estudo.

4.1.1. Dados para anélise da alocacao de agua atual

A analise do atual processo de alocagdo de agua no sistema hidrico Mirorés teve como base os
atos regulatérios da alocacdo negociada no reservatorio, divulgados pela Agéncia Nacional de
Aguas em sua pégina oficial (https://www.ana.gov.br/regulacao). Os documentos utilizados

foram:

e Nota Técnica n° 13/2017/COMAR/SER, de 09 de mar¢o de 2017, com o0 assunto
“Marco Regulatério estabelecendo condi¢des de uso dos recursos hidricos no sistema
hidrico Miroros, no Estado da Bahia”;

e Termo de Alocacdo de Agua no Sistema Hidrico Miror6s 2020/2021;

e Termo de Alocacdo de Agua no Sistema Hidrico Miror6s 2019/2020;

e Termo de Alocacéo de Agua no Sistema Hidrico Miror6s 2018/2019;

e Termo de Alocacio de Agua no Sistema Hidrico Miror6s 2017/2018;

e Termo de Alocacio de Agua no Sistema Hidrico Miror6s 2016/2017;

e Boletim de Acompanhamento da Alocacéo no Sistema Hidrico Mirorés — Janeiro/2020.

Utilizou-se ainda o Plano de Recursos Hidricos das bacias dos rios Verde e Jacaré, elaborado
no ano de 2017, para a analise de aspectos negativos e positivos que influenciam na alocacéo

de agua do reservatorio.

4.1.2. Dados para obtencdo da elasticidade-preco da demanda

A elasticidade-preco da demanda de cada usuério foi obtida através do método curva “tudo ou
nada”, no qual foram estimados os custos de duas solugdes alternativas para cada uso que
poderiam ser utilizadas para captacdo de dgua. As referéncias utilizadas para a composicéo dos

custos das alternativas sdo apresentadas no Quadro 5.
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Quadro 5 - Referéncias utilizadas na obtencdo dos custos de alternativas de captacdo de dgua

Referéncia Dados*
Precos de implantacéo, operagdo e manutengédo de sistemas
Fernandez et al (2007) de adugdo e estacOes de bombeamento. Vida atil das

adutoras e estacOes de bombeamento.

Plano Municipal de Saneamento
Bésico de Xique-Xique — Agéncia Locacdo e nivelamento de adutora de 4gua bruta
Peixe Vivo (2018)

Tarifas de energia elétrica, sendo considerado o Consumo

COELBA (2020) ativo Fora de Ponta.

CODEVASF (2013) Custos da implantacdo de pocos tubulares

Custo anual com a operagéo de pogos tubulares na regido

Tropical Pogos (2020) de Irecé/BA

Fonte: Proprio autor (2020).

* Os dados estdo apresentados em apéndice.

Fernandez et al (2007) estimou curvas de custos para implantacdo, operagdo e manutengéo de
sistemas de abastecimento de &gua, incluindo adutoras de &gua bruta e estacGes de
bombeamento para populacdes na faixa de 5 mil a 500 mil habitantes. Para as adutoras, o autor
considerou os custos de acordo com a localizacdo (em meio rural ou semi-rural), e de acordo
com o material da tubulacdo (ferro fundido, aco, PVC e RPVC). Foi considerada a vida util
média das estacbes de bombeamento igual a 15 anos, e 30 anos para tubulagdes de ferro fundido.

A poténcia necessaria em cada alternativa foi estimada com base no Manual de Hidraulica
(Azevedo Netto, 1998), utilizando o desnivel geomeétrico, a extensédo e o diametro da tubulacéo,
a vazdo transportada e as perdas de carga ao longo da tubulagcdo. Segundo Azevedo Netto
(1998), em tubulagbes com grande extensdo (4.000 vezes maior que o didmetro), sdo

desconsideradas as perdas localizadas.

De acordo com Fernandez et al (2007), os custos de operacdo e manutencao foram compostos
por trés grupos: méo de obra, insumos e despesas diretas. Os insumos para operacdo Sao
basicamente de energia elétrica, enquanto 0s insumos para a manutencao estdo relacionados aos
materiais e pecas. No caso dos custos de operagdo das estacOes de bombeamento, foram
desconsiderados 0s insumos, visto que o custo com energia elétrica foi obtido externamente, a
partir das tarifas cobradas pela Companhia de Energia Elétrica da Bahia (Coelba). O autor ndo
considerou os custos de desapropriacdes, levantamentos topograficos e estudos geotécnicos,
dessa forma, utilizou-se o Plano Municipal de Saneamento Basico do municipio de Xique-

Xique para estimar os custos com locagao e nivelamento das adutoras.
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Para as alternativas de captacdo de agua através da implantacdo de pogos subterraneos, utilizou-
se como referéncia um processo de licitacdo realizado pela Codevasf com o objetivo de executar
obras e servicos de perfuracéo e instalacao de pocos tubulares para o abastecimento de agua em
diversos municipios baianos, incluindo alguns municipios da area de estudo: Irecé, Lapéo,
Central, S&o Gabriel, Barro Alto, Canarana, Cafarnaum, Ibipeba, Barra do Mendes e Joédo
Dourado. Como mencionado, as alternativas de captacdo de agua propostas para 0
abastecimento humano concentraram-se no municipio de Irecé, que se encontra em sua maior
parte em aquifero carstico. Dessa forma, considerou-se na formagdo dos custos 0S po¢os
tubulares em solo predominantemente calcareo. O or¢camento proposto pela Codevasf inclui
estudos prévios, perfuracdo do poco, testes, instalacdo da unidade de bombeamento e outros

itens necessarios na implantacdo do poco.

De acordo com Oliveira et al (2007), os dominios carsticos apresentam porosidade e
permeabilidade secundéria, apresentando amplas variagdes de vazdes, sendo a vazdo media
estimada por outros autores de 9,12 m3/h. Através do Sistema de Informagdes de Aguas
Subterraneas (SIAGAS) da Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais, em uma amostra de
222 pogos com dados de vazdes de estabilizacdo, observou-se uma média de 11,7 m3/h (CPRM,
2020). Luz et al (2018) realizaram uma anélise estatistica dos pocos na regido do Platd de Irecé,
obtendo uma vazado média de 10 m3/h nos pocos da regido. Passos Filho et al (2018) estudaram
as captacOes de agua no municipio de Irecé, identificando que, dos pocos estudados, apenas 7%
apresentaram vazoes inferiores a 0,5 m3/h e que a vazdo média dos pocos produtivos da regido
é de 16,5 m3/h. Dessa forma, considerou-se valido adotar a vazdo de 16,5 m3/h para fins de

calculos da alternativa de implantacéo de pocos para o abastecimento humano.

Em se tratando dos usuarios da irrigacao, buscou-se informacgdes sobre as vazfes médias de
pocos instalados no Distrito de Mirords. Com base no SIAGAS, observou-se uma vazéao de
estabilizacdo média de 48 m3/h. Diniz et al (2012) apresenta uma caracterizacao hidrogeolégica
do aquifero do Salitre no Perimetro Irrigado de Mirorés, dividindo o aquifero em trés zonas:
zona do canal, zona da Salinas e zona pos-Salinas. A zona do canal apresenta a maior
quantidade dos pogos estudados pelos autores, com vazdes oscilando entre 40 e 120 m%h. Na
zona da Salinas, ocorrem as melhores condi¢cOes de recarga, apresentando pogos com vazdes
superiores a 400 mé3/h, contudo € a zona de maior carstificagdo. A zona pos-Salinas apresenta
menor recarga e suas vazdes maximas ndo ultrapassam 50 m3¥h. Sendo assim, adotou-se como
vazdo média dos pocos de captagdo de dgua para a irrigacdo a vazao média na zona do canal,

sendo igual a 80 m3/h.
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De acordo com Cavalcante (1998) e Lemos (2018), a média de vida Util de um poco é 20 anos.
Reboucas (1998), cita que a vida Util de pocos oscila entre 15 e 20 anos. Enquanto a CPRM
(1998), afirma que pocos com bom nivel técnico de implantacdo possuem vida util superior a

20 anos. Foi adotada para esse estudo a vida util de 20 anos.

As informagdes utilizadas na estimativa dos custos de captagdo de agua encontram-se
detalhadas nos apéndices B e C.

4.1.3. Dados para obtencao das curvas de demanda de 4gua dos usuarios

A funcdo de demanda pela dgua mede os beneficios marginais associados a variacdo da
quantidade do recurso, sendo assim, para estimar a fungéo é necessario obter dados relacionados
a quantidade total do recurso e os beneficios e custos econdmicos associados (SILVA, 2015).

A seguir sdo apresentados os dados utilizados.

e Abastecimento humano — Embasa
Os dados utilizados para a construcdo da curva de demanda do abastecimento humano foram
obtidos na Série Historica — Agua e Esgotos do Sistema Nacional de Informacdes sobre
Saneamento, plataforma do Ministério do Desenvolvimento Regional. O ano mais recente com
disponibilidade de dados é de 2018, considerado nessa metodologia. A Tabela 2 apresenta 0s

dados utilizados.

Tabela 2 - Dados referentes ao abastecimento publico da Adutora do Feijéo

Populacéo total Volume de . - Despesa de
. . Tarifa média ~
Municipio ate_ndlda com agua de agua exploracdo por m3
abastecimento de agua | faturado (R$/m?) faturado
(hab) (m?3) (R$/m3)

1. América Dourada 13.731 497.890 4,06 6,07
2. Barra do Mendes 10.006 376.720 4,67 4,33
3. Barro Alto 8.152 297.410 4,28 4,59
4. Cafarnaum 12.315 429.670 4,39 4,2

5. Canarana 21.393 778.430 4,27 4,54
6. Central 16.437 623.470 4,59 4,13
7. lbipeba 14.893 574.430 4,45 4,48

8. Ibitita 17.150 691.430 419 4,48

9. lIrecé 72.386 3.052.140 5,77 4,67
10. Jodo Dourado 22.203 787.530 4,72 4,19
11. Jussara 15.234 540.160 4,26 3,97
12. Lapdo 26.671 981.030 4,48 4,33
13. Presidente Dutra 15.068 586.250 4,48 4,08
14. Sdo Gabriel 17.698 640.520 4,76 4,54
15. Uibai 13.884 613.410 4,24 4,07
16. Itaguacu da Bahia 5.829 195.930 4,93 4,37

Fonte: Proprio autor com base SNIS (2018).
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e Irrigacdo — Perimetro irrigado de Mirords
Os dados da producéo agricola no Perimetro Irrigado de Miroros (Tabela 3) foram obtidos junto
a Codevasf. Foram considerados a produtividade, os custos totais, o pre¢co médio da cultura e o
volume de 4gua consumido. Para o calculo da curva de demanda utilizou-se apenas o cultivo
de Banana do tipo Prata-ana, visto que essa cultura representou cerca de 90% do valor bruto da

producdo no ano de 2019.

Tabela 3 - Dados do cultivo de Banana prata-ana no Perimetro irrigado de Mirorés (2019)

Tipo dos Area cultivada Producédo | Produtividade Custo de Preco
lotes (ha) (9] (kg/ha) producao (R$/ha) (R$/kg)

Empresarial 361,62 6062,54 16765 13.289,58 1,3029
Familiar 370,75 6302,75 17000 14.881,10 1,458932

Fonte: Proprio autor com base em CODEVASF (2020).

De acordo com Dourado (2020), técnico contratado pelo Escritério do Perimetro Irrigado de
Mirorés, apds a crise hidrica no reservatdrio, o perimetro irrigado teve que implementar
medidas para reducdo de gastos, tais como suspender o levantamento de algumas informacgoes
de campo, incluindo o consumo de agua por cultura. Sendo assim, ndo foi possivel estimar a
vazdo de 4gua demandada pelo cultivo de banana. Os dados fornecidos em relacdo ao consumo
de 4gua do perimetro (Tabela 4) referem-se a toda area irrigada. Dessa forma, para construgédo
da curva de demanda do perimetro, utilizou-se o nivel de uso total de agua, captados no
reservatorio Miror6s e em poc¢os de agua subterranea, durante o ano de 2019. Considerou-se
essa estratégia com validade cientifica, visto que o0 objetivo da pesquisa é testar a metodologia
de alocacdo de agua abordando os aspectos econémicos, e ndo definir regras de alocacdo de

agua no reservatorio Miroros.

Tabela 4 -Volumes de dgua captados para o Perimetro irrigado de Miroros

Contribuicio Pogos o Contribui’(;z?o Volume Total
A Contribuicio Pogos Reservatoério Bombeado P/
Més Frutop g 3 L s
(m?) Dipim (m3) Miroros Irrigagéo
(m?) (m?)
Janeiro 96.544,00 191.683,00 807.872,00 1.096.099,00
Fevereiro 83.766,00 162.877,00 615.696,00 862.339,00
Marco 79.194,00 130.621,00 603.940,00 813.755,00
Abril 86.501,33 151.670,00 679.728,67 917.900,00
Maio 70.627,00 291.767,00 757.107,00 1.119.501,00
Junho 78.442,00 386.416,00 520.507,00 985.365,00
Julho 116.074,00 436.414,00 391.217,00 943.705,00
Agosto 160.116,00 404.272,00 313.525,00 877.913,00
Setembro 168.144,00 463.480,00 238.402,00 870.026,00
Outubro 170.118,00 330.914,00 303.048,00 804.080,00
Novembro 110.944,00 280.194,00 646.620,00 1.037.758,00
Dezembro 145.583,00 373.381,00 429.901,00 948.865,00
Total 1.366.053,33 3.603.689,00 6.307.563,67 11.277.306,00

Fonte: Escritorio DIPIM (2020).
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e Irrigacéo difusa — irrigantes a jusante do reservatorio

Devido a indisponibilidade de dados, ndo foi possivel obter informacdes sobre receita e custos
dos irrigantes que captam &gua no rio Verde a jusante do reservatorio. Sendo assim, os dados
econdmicos da irrigacdo a jusante do reservatorio foram estimados através de informacGes
extraidas do Censo Agropecuario 2017 e da Producéo Agricola Municipal 2017, ambos estudos
do IBGE, sendo utilizados dados dos dois municipios em que se localizam os irrigantes da area

de estudo: Ibipeba e Itaguacu da Bahia. Esses dados sdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Dados da producéo agricola nos municipios de Ibipeba e Itaguacu da Bahia.

Municipio Area d_estinada ValoNr da Valor das despgsgs dos _estabelecimentos
acolheita (ha) ! | producdo (R$)! agropecudrios (lbipeba (R$)?
Ibipeba 6.289 35.987.000 29.599.000
Itaguagu da Bahia 1.375 16.533.000 8.473.000

Fonte: Préprio autor com base em IBGE (2017).

Notas: * Dados da Producdo Agricola Municipal referentes ao ano de 2017 / 2 Dados do Censo Agropecudrio
referentes ao ano de 2017.

Foram utilizados os dados de outorga de uso da agua a jusante do reservatorio Mirorés, obtidos
através de oficio de solicitacdo a entidade reguladora estadual, o INEMA. De acordo com o
Marco Regulatério da Alocagdo de Agua no Mirords (ANA, 2017e), 0s usos a jusante que o
reservatorio deve garantir estendem-se até o trecho do rio que faz confluéncia com o riacho da
Conceicdo. Através das informacbes de outorgas repassadas pelo INEMA, a vazdo anual
outorgada para irrigacdo a jusante do reservatorio até a confluéncia com o riacho da Conceicao
corresponde a um total de aproximadamente 112 I/s, destinados a irrigacdo de 28,4 hectares no
municipio de Ibipeba e 184,2 hectares no municipio de Itaguacu da Bahia. As informacoes

detalhadas das outorgas sdo apresentadas no topico 4.1.5. “Outorgas de uso da agua”.

4.1.4. Dados hidroldgicos

Para a construcéo do modelo de rede de fluxo do sistema hidrico Miroros no software AcquaNet
sdo necessarios alguns dados hidrologicos que influenciam na operacao do reservatorio. Esses
dados foram divididos em caracteristicas fisicas e operacionais do reservatorio, vazfes

afluentes ao reservatorio e taxa de evaporagao.
e Caracteristicas fisicas e operacionais do reservatorio

As caracteristicas fisicas e operacionais do reservatorio envolvem a curva cota-area-volume
(CAV) e os volumes operacionais do reservatorio. As curvas CAV fornecem a area do espelho

d’agua e o volume do reservatorio de acordo com o nivel da dgua. A curva CAV do reservatdrio
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Miroros (Tabela 6) foi obtida a partir do Nota Técnica n°® 13/2017/COMAR/SER (Marco
Regulatério da Alocacdo de dgua no Mirorés) publicada pela ANA em 09 de marco de 2017.

Tabela 6 - Curva cota-area-volume do reservatério Miroros

Cota (m) Area (km?) Volume (Mm?)
489.000 0.000 0.000
492.000 0.500 4.000
495.000 0.930 7.190
496.000 1.070 8.590
498.000 1.360 11.740
500.000 1.670 15.590
502.000 2.010 20.110
506.000 2.830 31.120
507.760 3.170 36.800
510.000 3.420 44.900
512.000 3.820 53.210
514.000 4.250 62.130
516.000 4.670 71.040
518.000 5.100 79.950
520.000 5.520 88.860
522.000 5.900 101.690
524.000 6.270 114.520
526.000 6.650 127.360
530.000 7.400 153.020
532.000 7.800 166.920

Fonte: Adaptado de ANA (2017e).

Os volumes operacionais do reservatério utilizados para a modelagem no AcquaNet sdo
apresentados na Tabela 7. O volume inicial refere-se ao volume no més de inicio da simulagéo

realizada no AcquaNet (maio de 2013).

Tabela 7 - Volumes operacionais do reservatdrio Miroros

Volume operacional Volume (Mm3) Referéncia
Minimo 4.000 Nota Técnica n® 13/2017/COMAR/SER - ANA
Méaximo 166.920 Nota Técnica n® 13/2017/COMAR/SER - ANA
Inicial - Mai/2013 9.860 Sistema de Acompanhamento de Reservatdrio — ANA

Fonte: ANA (2017e).
e Vazdes afluentes ao reservatorio

Atraveés do portal HidroWeb, plataforma que integra o Sistema Nacional de Informagdes sobre
Recursos Hidricos (SNIRH), sdo disponibilizados dados coletados pela Rede
Hidrometeorologica Nacional, no entanto ndo se dispdem de dados das vazdes afluentes ao

reservatorio.

A Coordenacdo de Estudos Hidrologicos (COHID) da Superintendéncia de Planejamento de
Recursos Hidricos (SPR) da ANA disponibilizou os dados das vazGes mensais afluentes ao
reservatorio Miroros de 1913 a 2013 determinadas via modelagem chuva-vazéo no ambito do
estudo “Reservatorios do Semiarido Brasileiro: hidrologia, balango hidrico e operagédo”.
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Observou-se que os dados de vazOes de anos mais recentes representam grandes entradas de
agua no reservatorio, o que corresponde a auséncia de conflitos entre os usos, e que ndo

representa a realidade atual do sistema.

O modelo utilizado nesse estudo foi o Modelo Hidrologico Auto Calibravel (MODHAC),
desenvolvido e calibrado para a regido semiarida brasileira. No entanto, observou-se que as
estacOes fluviométricas utilizadas para calibracdo e validacdo do modelo encontram-se
principalmente fora do estado da Bahia, conforme mostra a Figura 15, sendo utilizadas apenas

5 estacOes dentro do territorio baiano, o que pode ter influenciado nas vaz@es geradas.

A ANA utiliza os dados de vazdes mensais afluentes ao reservatério Miroros de 1931 e 1932
geradas no estudo para definir os estados hidrolégicos e os cenarios de alocacfes de dgua. 1sso
porque esse periodo compreende o pior biénio de vazBes afluentes ao reservatorio. A ANA
justifica a escolha do pior biénio em funcgéo da baixa capacidade de recuperacgéo do reservatorio
e devido aos resultados das vazdes permanentes mensais com garantias de 90% e 95%, que

apresentaram valores nulos.
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Figura 15 - Distribuicéo espacial dos postos fluviométricos (HIDROWEB) utilizados na
calibracéo/validacdo do MODHAC
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[] Limites Estaduais Atlantico, Trecho Leste
® Estagdes Selecionadas Atlantico, Trecho Norte/ Nordeste
[ Limite do Semiarido Rio S&o Francisco
-~~~ Hidrografia

% Massa d'agua

Fonte: ANA (2017b).
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A fim de obter dados mais recentes, optou-se por realizar o balan¢o hidrico mensal do
reservatorio, sendo a varidvel dependente o volume afluente (Var), e assim obter dados de
vazOes afluentes a serem inseridos no AcquaNet, como mostram as equacdes a seguir. Ressalta-

se gue, como nunca houve vertimento no reservatorio, ndo foi considerada a variavel volume

vertido no calculo.

AV =V;—V;=Vy+P—E—V,q,

Vag =V +VE*A+V 0 —V;—VP* A

As variaveis sdo descritas no Quadro 6.

Quadro 6 - Referéncia dos dados utilizados pra o balanco hidrico mensal

Variaveis Observacao Referéncia
v Volume inicial | Valor referente @ medigdo no inicio | Sistema de Acompanhamento de
! | doreservatdrio | do més Reservatorios/ ANA
v Volume final do | Valor referente @ medicéo do inicio | Sistema de Acompanhamento de
7| reservatério do més seguinte Reservatorios/ANA
Vetor de evaporagdo mensal gerado Rese_rvgto.rlos_ do . Semiarido
VE Vetor pela ANA em estudo dos Brasileiro: hidrologia, balanco
Evaporacéo reservatdrios (Tabela 8) hidrico e operagéo.
(ANA, 2017b)
C Reservatorios do Semiérido
Vetor de precipitacdo gerado pela A .
VP Veto_r_ . ANA em estudo dos reservatorios B,ras_llelro. hldrglogla, balango
Precipitagdo (Tabela 9) hidrico e operacao.
(ANA, 2017b)
Obtida através da curva Cota-Area- Céal‘;/:(:d(;gfggr']g'I;)ad;ewé;i?&?;
Volume disponibilizada pela ANA; pefa L0C ¢
< .. | Hidroldgicos (ANA)
A | Areaalagada e das cotas do reservatorio ) .
i _— . Cotas: Sistema de
disponiveis no  Sistema de
Acompanhamento de Reservatérios Acomparlhgmento de
" | Reservatdrios (ANA)
Abastecimento  humano: vazdes | Boletins de acompanhamento da
mensais captadas pela Embasa a | alocacdo de agua no Mirords
partir de agosto de 2015. (2015 a 2020)
Volume captado Per|~metro "T'gado de erc_)ros: Dados disponibilizados via e-
v - vaz0es mensais captadas a partir de X oo
cap | NO reservatorio maio de 2017 mail pelo Escritorio do DIPIM.
(2015 a 2020) ~ p
Usos a jusante e vazdo .
; - ~ Boletins de acompanhamento da
remanescente: medicdo das vazfes alocacio de 4qua no Miror6s
defluentes ao reservatoério a partir de ¢ g
maio de 2018. (20152 2020)

Fonte: Proprio autor (2020).

Observa-se que os dados volumes de agua captados no reservatorio ndo representam todo o
periodo estudado (2013 a 2020). Os volumes captados para o abastecimento humano, foram
solicitados @ Embasa atraves de oficio, no entanto ndo apresentaram retorno até a finalizagéo

dessa pesquisa. Os volumes captados para o Perimetro Irrigado foram solicitados ao Escritério
(f



do DIPIM, porém o mesmo so dispde de dados a partir do més de maio de 2017. Dessa forma,

foi necessério adotar algumas estratégias para compor os volumes captados no Balango Hidrico.

No periodo anterior aos dados de alocacdo negociada de agua realizada pela ANA (mai/2013 a
jul/2015), adotaram-se os volumes captados iguais aos volumes alocados do Termo de
Alocacéo de Agua 2015/2016, visto que durante todo o periodo o reservatorio apresentou-se no
mesmo estado hidrolégico (EH vermelho). Para os meses em que existem boletins de
acompanhamento da alocacdo, mas que ndo se tém dados de medicdo das vazdes, foram
utilizados os valores alocados referentes ao més em questdo, partindo-se do pressuposto que 0s
volumes alocados estabelecidos nas reunides de negociacao foram captados pelos usuarios. As
falhas presentes nesses dados diminuem a confiabilidade na obtengdo das vazOes afluentes
através do balanco hidrico do reservatério, porém nao impedem que sejam utilizados na

avaliacdo da metodologia de implementacdo da abordagem hidroeconémica na alocacdo de
agua.

Os dados do balango hidrico mensal do reservatério sdo apresentados no Apéndice A, e 0
comportamento das vazfes médias afluentes ao reservatorio resultantes do balanco hidrico €
apresentado a seguir na Figura 16.

Figura 16 -Vaz6es médias mensais afluentes ao reservatorio - Proprio autor (2013-2020)
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Fonte: Proprio autor com base em ANA (2020).

Devido as dificuldades encontradas na obtencdo das vazfes afluentes pelo balango hidrico,
decidiu-se ainda realizar a modelagem com as vazfes afluentes mensais geradas pela ANA,
contendo o pior biénio de vazdes. Dessa forma, escolheu-se o periodo de maio de 1926 a abril

de 1933, para fins de comparagdo dos resultados. Para tanto, as vazdes foram realocadas
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temporalmente para o periodo de 2013 a 2020. Vale destacar que ndo é possivel fazer essa
anélise comparativa com o mesmo intervalo de anos, visto que os dados gerados pela ANA se
estendem até o ano de 2013 e o historico de volumes do reservatorio anterior ao ano de 2013
apresenta diversas falhas, impedindo a estimativa do balanco hidrico. O comportamento das

vazoes afluentes ao reservatorio de 1926 a 1933 é apresentado na Figura 17 e as vazdes seguem
detalhadamente no Anexo A.

Figura 17 - Vazdes médias mensais afluentes ao reservatério — ANA (1926-1933)
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Fonte: Proprio autor com base em ANA (2020).

As vazdes estimadas para o periodo de 2013-2020 (Figura 16) apresentaram baixa
disponibilidade hidrica, com vazdo média do periodo igual a 0,71 m3/s e vazdo maxima de 11,67
m3/s. Observam-se, nesse periodo, estiagens mais prolongadas e poucos picos de vazao.
Enquanto o periodo de vazdes geradas pela ANA de 1926 a 1933 (Figura 17) possui
disponibilidade hidrica melhor, com anos secos intercalados com anos chuvosos, e mais ao final
da série, um periodo seco mais prolongado. A vazdo maxima desse periodo foi de 20,21 m¥/s e

vazdo média igual a 1,10 m3/s. Ainda assim, esse periodo apresenta criticidade nas demandas,
observando diversos meses com vazdes nulas.

O vetor evaporacdo (Tabela 8) utilizado no estudo e apresentado pela ANA foi obtido através
da interpolacdo de dados de evaporagdo total de estagOes cadastradas nas Normais
Climatoldgicas do Brasil (periodo 1961-1990) do INMET.
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Tabela 8 - Evaporacdo mensal (mm) no reservatorio Mirordés

Més Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez

Evaporacdo (mm) 165 | 147 | 150 | 147 | 167 | 189 | 228 | 276 | 293 | 289 | 233 | 178
Fonte: Adaptado de ANA (2017b).

J& o vetor precipitacdo utilizado e também elaborado pela ANA foi obtido através da
interpolacdo de dados da precipitacdo acumulada (INMET) e dos postos pluviométricos
(HidroWeb), apresentado na Tabela 9.

Tabela 9 - Precipitacdo mensal (mm) no reservatério Miroros

Més Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez
Evaporacéo (mm) 94 | 82 | 95 | 43 | 7 2 2 1 12 | 36 | 124 | 132
Fonte: Adaptado de ANA (2017b).

4.1.5. Outorgas de uso da agua

De acordo com a ANA (2020b), as outorgas de uso das dguas armazenadas em reservatorios
geridos por entidades federais sdo de responsabilidade da ANA, como é o caso do reservatdrio
Miroros, que é administrado pela CODEVASF. Sendo assim, as outorgas de uso da dgua foram
obtidas em planilha eletrénica disponibilizada pela ANA. As outorgas apresentadas estdo

dispostas no Quadro 7.

Quadro 7 -Outorgas de uso da agua emitidas para o reservatorio Mirorés

Vazao
~ Finalidade . Longitu | Data de Data de Volume | média
Resolugdo Requerente R Latitude S .
principal de Publicacéo | Vencimento | anual (m?3) | anual
(m?/s)
1348/208 | Empresa
Baiana de | Abastecimento -
Aguas e Publico -11,4594 42,3458 12/09/2018 | 12/09/2028 | 8.768.059 | 0,278
Saneamento
983/2017 |Distrito de
Irrigacdo do Consumo i
Perimetro -11,4587 08/06/2017 | 08/06/2027 27.495 | 0,0008
. Humano 42,3552
Irrigado de
Mirorés
983/2017 |Distrito de
Irrigacdo do i
Perimetro |  Irrigacio | -11,4587 08/06/2017 | 08/06/2027 | 27467505 | ¢ 871
. 42,3552
Irrigado de
Mirorés
872/2013 | Empresa
Baiana de | Abastecimento -
Aguas e Publico -11,4634 42,3564 05/07/2013 | 05/07/2014 | 8.672.400 | 0,275
Saneamento
274/2010 | Empresa
Baiana de | Abastecimento -
Aguas e Publico -11,4601 42,3439 04/06/2010 | 04/06/2013 |14.454.000 | 0,458
Saneamento

Fonte: Adaptado de ANA (2020).
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De acordo com a Nota Técnica referente ao Marco Regulatorio de Alocacio de Agua no sistema
hidrico Miror6s, 0s usos associados ao reservatorio Miroros e suas respectivas vazées médias

anuais sao apresentados no Quadro 8.

Quadro 8 - Usos associados ao reservatdrio e respectivas vazdes médias anuais

Usos associados ao reservatorio Vazdo media Referéncia
anual (I/s)
Usos /?basfec'me.’]to p”gg“t’ - So'lAﬁ rio Verde 458 Resolugio ANA n° 274/2010
outorgéveis no (Irecé e regido) — Adutora do Feijdo
reservatorio | Irrigagdo no Perimetro Irrigado Mirorés 871 Declaracdo CNARH n°273062
US,OS . Usos a jusante até a confluéncia com o Nota Técnica INEMA n°
outorgaveisa | . - 180
- riacho da Conceigdo 34/2016
jusante
Pergmzagao Peremgaggo do rio Verde até a 70 Estimativa COMAR
do rio Verde | confluéncia com o Riacho Santana
Total 1.579 -

Fonte: Adaptado de ANA (2017e).

Ressalta-se que a vazdo média anual da captacdo de agua do reservatdrio para a Embasa refere-
se a outorga anterior, sendo que, atualmente, a vazdo média anual foi reduzida para 278 I/s,
devido a captacdo de dgua no rio Sdo Francisco. Atualmente a Embasa possui outorga de 657
I/s no rio Sdo Francisco para abastecimento do SIAA de Irecé através da Resolucdo n°
1.235/2018, publicada em 22/08/2018 e valida até 22/08/2028, de acordo com ANA (2020b).

Foram utilizados ainda dados de outorga de uso da &gua a jusante do reservatorio Miroros
(Quadro 9), obtidos junto ao INEMA. A vazdo anual outorgada para irrigacdo a jusante do

reservatorio até a confluéncia com o riacho da Conceigao corresponde a 112 I/s.

Quadro 9 - Vaz0es outorgadas a jusante do reservatério até a confluéncia com o Riacho da

Conceicéo

Processo Portaria \nglrlg ar?ae (\n’]";‘/z daig) Municipio Irrig';oa;\'(’je;(ha) Manancial
9994/09 47/2010 [11/01/2014| 612,0 Ibipeba 115 rio Verde
7279/08 785/09 |14/10/2013| 369,0 Ibipeba 6,0 rio Verde
5359/05 008/06 | 05/01/2010| 313,0 Ibipeba 6,9 rio Verde
1545/99 277/07 | 26/05/2011| 356,0 Ibipeba 4,0 rio Verde
5078/95 111/10 ] 04/02/2014 | 620,0 Itaguacu da Bahia 16,0 rio Verde
O O | 351109 |26105/2013| 1.280,0 | Htaguagu da Bahia 22,3 fio Verde
4793/04 530/08 |12/12/2012| 149,0 Itaguacu da Bahia 4,1 rio Verde
2008-000369/ | 4147516 | 05/07/2020 | 1.309,0 | Itaguacu da Bahia 30,0 fio Verde

OUT/AUT-0218 T '
4286/04 616/04 |25/08/2008 | 954,0 Itaguacu da Bahia 22,4 rio Verde
10806/10 696/10 |13/09/2014 | 1.479,0 | Itaguacu da Bahia 42,0 rio Verde
8480/09 426/09 |13/06/2013| 645,0 Itaguacu da Bahia 22,4 rio Verde
5720/06 596/06 |10/10/2010| 1.173,0 | ltaguacu da Bahia 20,0 rio Verde
112/96 95/10 | 02/02/2014| 377,0 Itaguacu da Bahia 5,0 rio Verde
7091/08 276/08 |12/06/2012| 264,0 Itaguacu da Bahia | Ab. Humano | rio Verde

Fonte: Adaptado de INEMA (2020).
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Uma grande limitacdo desses dados refere-se a validade da portaria, visto que as outorgas
emitidas pela entidade reguladora estadual estdo com prazos de validade vencidos. Em um
estudo de caso, Silva (2016) discute a validade das outorgas de usudrios, visto que quando se
analisam outorgas vencidas em sua area de estudo, os usos referem-se a irrigacéo e geralmente
com altos valores de vazdes, sendo assim € pouco provavel que apds o vencimento da outorga
0s usuarios tenham deixado de captar agua. Dessa forma, caso as outorgas vencidas sejam
desconsideradas, a utilizacdo de agua estaria sendo subestimada no balan¢o hidrico. Partindo-
se desse pressuposto, na presente metodologia foram considerados todos os usuarios com

outorgas, independentemente do periodo de vigéncia da mesma.

4.2. ANALISE DAS ATUAIS CONDICOES DE USO DA AGUA NO SISTEMA HIDRICO

A andlise das condicBes de uso da agua atualmente praticadas tera como base as legislacdes
vigentes para a alocacdo de agua no reservatdrio Miroros. Essa analise sera realizada a partir da
Matriz SWOT.

A matriz SWOT é uma avaliagdo dos ambientes externos e internos, que possibilita a
identificacdo de questBes criticas e alternativas estratégicas (LARSON, 2016). SWOT é um
acrébnimo para as palavras: Strengths, Weaknesses, Opportunities e Threats, que significam,
respectivamente, Forcas, Fraquezas, Oportunidades e Ameacas. A analise SWOT é amplamente
empregada nas areas de planejamento estratégico e areas administrativas, porém, devido a sua
facil aplicacdo e versatilidade, tem sido utilizada em diversas areas da ciéncia, desde uso e
ocupacdo do solo até o campo do turismo (ALOVISI JR. e BEREZUK, 2012).

A partir da analise SWOT, é possivel conhecer os fatores que auxiliam ou dificultam no alcance
de determinado objetivo dentro de uma organizacdo ou processo. De acordo com a ANA
(2013b), as forcas e as fraquezas estdo relacionadas aos fatores internos, enquanto as
oportunidades e as ameacas associam-se aos fatores externos, antecipando o futuro. Esses
fatores externos ndo podem ser controlados, no entanto € necessario conhecé-los e monitora-
los, a fim de responder a esses fatores de forma preventiva ou adaptativa. Na identificacdo de
pontos fracos e ameacas, devem ser tomadas ac¢des a fim de controlar ou minimizar os seus

efeitos.

Sendo assim, foram avaliados os fatores internos e externos que contribuem no processo de
alocacdo de agua no reservatorio Miroros, seja de forma positiva ou de forma negativa. A Figura
18 apresenta 0 modelo de uma Matriz SWOT.
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Figura 18 - Matriz SWOT
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Fonte: Proprio autor (2020).

4.3. CONSTRUCAO DAS CURVAS DE DEMANDA DE AGUA DOS USUARIOS DO
RESERVATORIO MIROROS

Ao realizar a Andlise Econdmica no software AcquaNet é necessario inserir as curvas de
demandas econdmicas obtidas externamente. Essa curva deve relacionar beneficio marginal e
a quantidade de dgua. No AcquaNet, utiliza-se a curva de beneficio marginal na forma de uma

fungédo exponencial decrescente, do tipo:

P=axebx )
Onde P’ é o beneficio marginal em $/(m?3/s), ‘Q’ é a vazdo em m?¥/s e ‘a’ e ‘b’ sdo coeficientes
da curva exponencial.
Os coeficientes podem ser facilmente obtidos a partir de dois pontos conhecidos da curva.

Dados os pontos (P1, Q1) e (P2,Q2) é possivel utilizar procedimentos simples de substituicdo e

obter os coeficientes a partir das seguintes equacoes:

S ©
exp 1_%
1
infp1]
b= Q2-01 (6)

Quando néo se tém dois pontos conhecidos na fun¢do, mas se conhece um ponto (P1, Q1) € a
elasticidade-preco da demanda (€) também € possivel obter os coeficientes ‘a’ e b’. No item

2.2.1 (Elasticidade-preco da demanda), foi visto que a elasticidade é dada pela equacéo:
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€= £ (7
Ressalta-se que “w” é a quantidade de agua, ou seja, a vazdo Q. Logo, é possivel obter a funcdo
Q (p) a partir da equacéo 4 e sua derivada. Tem-se entdo:

—lng dQ -1
Q=77 &~ ber ®)
A partir das equacOes 7 e 8, obtém-se:
-1
€= %0 9)

Sendo assim, obtém-se os coeficientes “a” e “b” em fun¢do da elasticidade:

—_P
a= exof] (10)
b=25 (11)

A partir das equagOes anteriores foram estimadas as curvas de demanda para o abastecimento
humano, para o perimetro irrigado de Mirords e para os irrigantes a jusante do reservatorio.
Nesse método determina-se a curva de demanda de cada usudrio a partir da expansdo de um
ponto conhecido, método denominado de expansao do ponto. A grande limitacdo desse método
esta relacionada a utilizacdo da elasticidade como um valor constante, podendo ocasionar super
ou subestimacdo do valor da dgua em pontos distantes do ponto de operacdo utilizado como

base para a estimativa da curva.

4.3.1. Determinacao da elasticidade-pre¢o da demanda

No método da expansdo do ponto, a elasticidade-preco da demanda deve ser obtida
externamente ao método. Para oferecer maior confiabilidade ao estudo, esse parametro deve
representar a area que estiver sendo estudada. O método utilizado para estimar a elasticidade-

preco demanda no presente trabalho foi a fungdo de demanda “tudo ou nada”.

A funcao de demanda “tudo ou nada” ¢ obtida através de dois pares de pontos (prego e
guantidade) que revelam o custo de oportunidade da &gua para cada usuario, também
denominado preco de reserva. De acordo com Carrera-Fernandez e Garrido (2002), o preco de
reserva € 0 maior valor que o usudrio estaria disposto a pagar e permanecer indiferente entre

continuar utilizando a agua do atual manancial ou buscar uma alternativa que Ihe oferega menor
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custo. Os autores ressaltam que o preco de reserva representa uma estimativa legitima do valor

social da agua.

A curva de demanda “tudo ou nada” é a curva média da primitiva da funcdo de demanda
ordinéria por &gua (GARRIDO, 2018), como é demonstrado a seguir. Em Carrera-Fernandez e

Garrido (2002), a curva de demanda ordinaria é dada por:

pj = pj(x;), com i) (12)

dx]-
Onde x; é a quantidade demandada de agua pelo usuario j, e p; € 0 preco da agua no uso j. A

coordenada vertical representa a disposicéo a pagar, ou seja, 0 maior preco que 0 USUArio estar
disposto a pagar para uma determinada quantidade.

O preco de reserva é entdo determinado pela integral definida da funcdo de demanda ordinaria

no intervalo entre zero e a vazdo demandada dividida por essa vazéo, logo:

p;(xj) = x_llf:] pj (xj)dx]- (13)

A expressao pode ser reescrita da seguinte forma:

Pj (% = Jo i (%))dx; (14)
Por fim, obtém-se a funcdo ordinaria a partir da derivada da funcdo “tudo ou nada”.

dlpj (%)% _

PP p;(%;) (15)

O resultado da integral definida é o maximo valor que o usudrio estaria disposto a pagar e
continuar indiferente entre pagar o preco e ter acesso a agua demandada ou ndo dispor da mesma
(CARRERA-FERNANDEZ & GARRIDO, 2002). A relagdo entre as curvas de demanda
ordinaria e “tudo ou nada” pode ser compreendida graficamente, sendo que a integral é
representada pela area hachurada no grafico, area abaixo da funcdo de demanda ordinaria
(Figura 19).
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Figura 19 — Func¢6es de demanda ordinaria e “tudo ou nada”

preco

Pj (x)

-
Pjx) Pj (x))

x; quantidade

Fonte: Carrera-Fernandez e Garrido (2002)

Os precos de reserva de cada usuério sdo estimados a partir de uma situacao hipotética em que
se interrompe a oferta de 4gua do manancial utilizado, e os usuarios sdo forcados a buscarem
solucdes alternativas. Buscam-se entdo duas alternativas de menor custo, que representardo dois

pontos da curva “tudo ou nada”.

A curva de demanda “tudo ou nada” é a curva media da receita total. E obtém-se a curva de
receita marginal a partir da derivacdo da curva “tudo ou nada”, ou seja, a demanda ordinaria.
Conhecida essa Ultima funcdo é possivel calcular a elasticidade-preco da demanda no ponto que

se refere a vazdo demandada por cada usuario.

Existem diversas alternativas para substituicdo da fonte de agua utilizada, sendo as mais
procuradas: importacao de dgua de outras bacias, captacao de agua subterrdnea ou aquisicao de
agua em carros-pipa (GARRIDO, 2018).

Dentre as possiveis alternativas, para o uso do abastecimento humano adotou-se a implantacédo
de pocos tubulares para captacdo de dgua subterranea, e a implantacdo de uma adutora de agua
bruta transportando agua do leito principal do rio Sao Francisco, no municipio de Xique-Xique,

até o municipio de Irecé, onde concentra-se a maior parte da populagéo atendida pelo SIAA.

Para os usuarios da irrigacéo, inicialmente foi pensado em adotar uma alternativa que encontra-
se em projeto: a aducdo da agua do Baixio de Irecé até o Perimetro Irrigado de Miroros. Os
custos para o projeto foram levantados junto a empresa responsavel. No entanto, por apresentar
uma vazao de projeto cinco vezes maior que a demanda desse estudo, 0 projeto apresentou uma
estrutura mais robusta do que a necessaria, resultando em valores de elasticidades que néo sao

encontrados na préatica. Dessa forma, estudou-se mais duas alternativas a captacdo de agua no

86



reservatorio de Miroros, a primeira foi a construcao de uma adutora de agua bruta com captacéo
no leito principal do rio S&o Francisco (municipio de Xique-Xique), passando pelo municipio
de Itaguacu da Bahia e chegando até o perimetro irrigado de Mirords, onde concentra-se a maior
demanda de agua para a irrigacdo; e a segunda alternativa adotada, ja utilizada como captacéo

complementar pelo DIPIM, foi a captacdo de agua subterranea.

Admitiu-se que os custos de cada alternativa séo a disposicdo a pagar do usuério, ou seja, 0S
precos de reservas que compdem a curva “tudo ou nada”. Ressalta-se que é importante
considerar que tal estimativa de custos apresentam incertezas. Por exemplo, como citado por
Fernandez et al (2007), os valores das curvas de custos, que foram utilizadas para determinacéo
dos custos de captacdo de agua superficial, ndo substituem orcamentos especificos das obras.
No entanto, definiu-se a metodologia adequada ao presente estudo, visto que o objetivo do
mesmo ndo é avaliar a alocacdo de 4gua na area de estudo, mas sim avaliar a implementacdo da

abordagem hidroecondmica em processos de alocacdo de agua.

4.3.2. Estimativa do beneficio marginal para o abastecimento humano

A curva de demanda para o abastecimento humano foi obtida a partir de dados da
concessionaria de agua, disponiveis no Sistema Nacional de Informacdo sobre Saneamento

Bésico.

O ponto de partida utilizado para a estimativa da curva corresponde ao volume anual de 4gua
pelos municipios (Q1) e ao beneficio liquido anual dos municipios (P1), obtidos pelas equacdes

16 e 17, respectivamente.

Q=YL VF; (16)

Onde: Q1 é a vazao de agua em m3/ano, VF € o volume de &gua faturado no ano em m3 e o

conjunto M compreende 0s municipios abastecidos pelo sistema.

(TMA,-—DEFi)Popi
p.=yM
1 Z‘_l PopTot

Onde P € o beneficio liquido anual em R$/(m3/ano), TMA ¢ a tarifa média de agua praticada

(17)

em R$/m3, DEF é a despesa de exploragdo por m? faturado em R$/ms3, Pop é a populacéo do
municipio atendida com abastecimento de &gua, e PopTot é o total da populacéo atendida por

abastecimento de 4gua nos municipios do conjunto M.
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Para insercdo das curvas de beneficio marginal no modelo Acquanet, foi realizada a
transformacdo para as unidades “md/s” para a vazdo e “1000R$/(m3/s)” para o beneficio

marginal.

Ressalta-se que foram determinadas duas curvas de beneficio marginal para esse setor. A
primeira curva foi calculada para os municipios abastecidos pelo reservatorio Miroros, antes da
implantacdo da adutora do rio S&o Francisco, sendo estes: América Dourada, Barra do Mendes,
Barro Alto, Cafarnaum, Canarana, Central, Ibipeba, Ibitita, Irecé, Jodo Dourado, Jussara,
Lapédo, Presidente Dutra, Sdo Gabriel e Uibai. E a segunda curva de beneficio relaciona todos
0s municipios citados e ainda 0 municipio da Itaguacu da Bahia, visto que esse municipio
passou a integrar o SIAA de Irecé apenas ap0s a construcdo da adutora do rio Sdo Francisco.

4.3.3. Estimativa do beneficio marginal para o perimetro irrigado

O ponto de partida utilizado para a estimativa da curva de demanda do perimetro irrigado
corresponde ao volume anual de &gua captado pelo perimetro irrigado de Miroros (Q1) e ao
beneficio liquido anual do cultivo de banana (P1), obtidos pelas equacBes 18 e 19,

respectivamente.
Ql:VcapMirorés+Vcappogos (18)

Onde: Q1 € a vazdo de agua em md/ano, Vcapwmirorss € 0 Volume de agua captado no ano no
reservatorio Mirords em m3/ano, e VVcappoos € 0 Volume de dgua subterranea extraida no ano

como alternativa de abastecimento para o perimetro.

_ (Prod+Preco—CM)*AC

VeapyirorsstVecappocos

1 (19)

Onde P €é o beneficio liquido anual em R$/(m?3/ano), prod é a produtividade da cultura kg/ha;
preco € o preco médio da culturaem R$/kg, CM é o custo médio variavel em R$/ha e AC é area

cultivada em ha.

E importante ressaltar que no perimetro irrigado de Mirords sdo cultivadas outras variedades
agricolas, tais como manga, mamona, pinha, entre outros. Porém, para essa estimativa,
utilizaram-se apenas os dados de cultivo de bananas prata-ana, visto que essa cultura, conforme

ja mencionado, representa cerca de 90% do valor bruto da producao.

88



4.3.4. Estimativa do beneficio marginal para os irrigantes a jusante

A estimativa das curvas de demanda para os irrigantes a jusante inicia-se com uma grande
limitacdo de dados, visto que ndo se dispdem dos dados de custos e receitas desses produtores.
Também néo se dispdem dos dados relacionados ao tipo de cultura e tipo de sistema de irrigacédo

dessas areas para estimativa dos dados econdmicos.

Sendo assim, os dados econémicos da irrigacdo a jusante do reservatorio foram estimados
através de informacdes extraidas do Censo Agropecuario 2017 e da Producdo Agricola
Municipal 2017, ambos do IBGE, sendo utilizados dados dos dois municipios em que se
localizam os irrigantes da area de estudo: Ibipeba e Itaguacu da Bahia. Para isto, foi necessario
estimar o ganho liquido médio nesses municipios (equagéo 20).

_ (vP-VD)

GL c

(20)

Onde GL € o ganho liquido médio em R$/ha, VP ¢ o valor da produgdo em R$, VD é o valor
das despesas dos estabelecimentos agropecuarios em (R$) e AC representa a area destinada a

colheita em ha.

Posteriormente, o beneficio marginal P; foi obtido utilizando a vazdo demandada e a area
irrigada das outorgas dos usuarios irrigantes a jusante do reservatério Mirords, através da
equacao 21.

GL+AI
P1 =
Qout

Onde P1 e dado em R$/(m?®/s), GL é o ganho liquido médio em R$/ha, Al a &rea irrigada

(21)

informada na outorga em hectares, e Qout 0 SOmatério da vazao anual outorgada dos irrigantes
em m3/s. Sendo assim, a curva de demanda para 0s irrigantes a jusante é estimada a partir do
ponto (P1,Qout).

4.4. APLICACAO DA ABORDAGEM HIDROECONOMICA NA ALOCACAO DE AGUA

Estimadas as curvas de demandas dos usuarios da dgua, a Ultima etapa da pesquisa consiste em
analisar a alocacdo de agua através do ponto de vista econémico, utilizando o Mddulo de
Analise Econémica do LabSid AcquaNet (versdo antiga). A modelagem dividiu-se em duas

analises.

Na primeira andlise, foi considerado o sistema hidrico formado pelo reservatorio Miroros e a
adutora do rio S&o Francisco. Foi realizada uma analise comparativa entre dois periodos de
vazOes afluentes: um periodo de vazdes geradas pelo proprio autor através do balanco hidrico
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do reservatorio entre maio de 2013 e abril de 2020; e outro periodo de vazdes afluentes geradas
pela Agéncia Nacional de Aguas no dmbito do Estudo dos Reservatrios do Semiérido
Brasileiro entre maio de 1926 e abril de 1933. Ressalta-se que esse ultimo periodo compreende
o0 pior biénio de vazdes afluentes ao reservatdrio (1931-1932). A ANA utiliza as vaz6es mensais
do pior biénio para definicdo dos estados hidrol6gicos e dos cenérios para tomada de decisdo
na alocacdo de agua. Por isso optou-se por utilizar também esse periodo na presente pesquisa.
Para fins de comparacéo dos resultados, foi necessario realocar temporalmente as vazdes de
1926 a 1933 para 0 mesmo periodo iniciado em maio de 2013, ou seja, foram utilizados os

mesmos parametros e dados para simulacéo, alterando apenas as vazdes afluentes.

A segunda analise assemelha-se a anterior, no entanto considerou-se o reservatorio Mirords
isoladamente, ou seja, como se ndo houvesse o reforco da adutora do rio Sdo Francisco. Essa
analise foi utilizada a fim de entender o comportamento de reservatorios do semiarido que nédo

possuem alternativas de abastecimento de agua.

A Figura 20 resume as duas analises realizadas para alcancar esse objetivo. E importante
ressaltar que, em todas as analises, utilizou-se como referéncia a alocacao de agua baseada nas

prioridades de uso, através do Modulo de Alocacdo do AcquaNet.
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Figura 20 — Fluxograma da analise da influéncia da abordagem hidroecondémica na alocacdo de 4gua
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Fonte: Proprio autor (2020).
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4.4.1. O modelo Labsid AcquaNet

O Labsid AcquaNet é um modelo integrado de anélise de sistemas complexos de recursos
hidricos desenvolvido pelo Laboratério de Sistemas de Suporte a Decisbes em Engenharia
Ambiental e de Recursos Hidricos da Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo. O
AcquaNet é um modelo de rede de fluxo dividido em mdédulos que funcionam de forma
independente de acordo com a solucdo do problema analisado (LabSid, 2013; LabSid, 2020;
PORTO et al, 2003)

Segundo Porto et al (2003), uma rede de fluxo € representada por nés e arcos (ou links), sendo
que 0s nAds sao pontos de convergéncia ou saida do fluxo (quantidade do produto em funcéo do
tempo), e 0s arcos séo as ligagcOes entre esses pontos, transportando os fluxos. Os arcos possuem
um custo de transporte do fluxo. Esse custo pode ter um valor monetario ou ndo, tais como uma
penalidade ou prémio.

Os modelos de rede de fluxo possuem caracteristicas de técnicas de simulacdo e otimizacao.
Tais modelos incluem algoritmos de otimizacéo, sendo a funcdo objetivo a minimizagdo do
custo do transporte do fluxo através dos links (PORTO, et al, 2003), ou seja, a melhor solucéo
¢ aquela em que a soma de todos dos custos envolvidos na rede € menor. Sendo assim, a fungéo
objetivo ndo varia de acordo com a necessidade do usuério.

O AcquaNet utiliza um algoritmo de programacdo linear denominado “Out-of-Kilter”,
desenvolvido para solugéo de problemas de minimizagao de custos (PORTO, et al, 2003). Logo,

a funcdo objetivo € escrita como:

sujeita as seguintes restricdes:
m m
ZX,] ZX" =1,..,m
j=1 j=1
X =
Xij

Sendo: cij = custo do transporte de uma unidade de fluxo através do arco ij;
xij = quantidade de fluxo que passa pelo arco ij;
Lij= capacidade minima do arco ij; e

Ujj= capacidade minima do arco ij.
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Destaca-se que o AcquaNet é um modelo de simulagdo com capacidade de realizar otimizacgdes
estaticas, garantindo o 6timo global para cada més. As otimiza¢fes mensais sdo conectadas,
visto que os dados de um més sdo transferidos para 0 més seguinte, ocorrendo a simulagédo da
operacdo do sistema (ANDRADE, 2006).

Os modelos de rede de fluxo, apesar de possuirem grandes vantagens, tem como limita¢do a
predefinicdo da funcdo objetivo. Além disso, esses algoritmos ndo sdo capazes de otimizar
sistemas ndo lineares (PORTO et al, 2003).

Os mddulos em que se dividem o AcquaNet sdo: modulo de alocacdo de agua, modulo de
analise econémica para alocacdo, modulo de irrigacdo, modulo de producdo de energia e
maodulo das curvas de aversdo a risco, sendo que os dois primeiros médulos serdo utilizados

nessa pesquisa.

O mddulo de alocacdo organiza o atendimento das demandas do sistema baseando-se nas regras
de operacdo do reservatério, nas caracteristicas hidrolégicas e nas prioridades atribuidas as
demandas.

No maédulo de alocacéo, os custos sdo determinados a partir da prioridade atribuida, sendo:

C =—(1000 — 10P) (23)
Os custos que representam prioridades sdo sempre negativos, logo ao atender uma prioridade o

maodulo esta diminuindo os custos da rede (PORTO, et al, 2003).

De acordo com Porto et al (2003), a operacao do reservatdrio utiliza o conceito do volume meta,
ao qual pode ser atribuido uma prioridade. Sendo assim, quando o volume de agua armazenado
for menor que o volume meta, o0 modelo ird garantir o armazenamento da agua, desde que as

outras prioridades da rede ndo sejam maiores que a do reservatorio.

Ja o mddulo de analise econdmica foi incorporado ao modelo com o objetivo de integrar o valor
monetario associado aos diferentes usos da agua no processo de alocacdo de agua, através da
utilizacdo de curvas de beneficio marginal (PORTO et al, 2003). No entanto, esse modulo ainda
néo foi finalizado na versdo mais recente do modelo, o LabSid AcquaNet 2013. Dessa forma,

a versdo utilizada nesta etapa foi a Labsid AcquaNet (verséo antiga).

O objetivo principal do médulo de analise econdmica € alocar as vazdes entre 0s nos da rede a
fim de que o beneficio econdémico seja maximizado, ou seja, 0 custo da rede seja minimizado.
O modulo permite calcular o impacto econdmico nas decisGes de alocagdo de dgua. No entanto,

uma das grandes dificuldades é a atribuicéo do valor monetério aos usos da agua. Essa valoracéo
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ocorre através da insercdo de valor Unico do beneficio ou da inser¢do de curvas de beneficios
marginais como dados de entrada do modelo (PORTO et al, 2003). O modelo permite adicionar
mais de uma curva de beneficio marginal para cada usuario, considerando que pode haver
variacdes na demanda de acordo com a sazonalidade.

Visto que o modelo n&o resolve sistemas néo lineares, o custo por unidade de fluxo em um
determinado arco é constante. Como visto anteriormente, a curva de beneficio marginal é
exponencial, ou seja, ndo linear. Para resolucao dos problemas, o modulo de analise econémica
transforma a curva em um segmento de retas, sendo que cada um € representado por um novo
arco, como mostra a Figura 21.

Figura 21 - Curvas de beneficio marginal para modelagem no AcquaNet
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(a) Curva de beneficio marginal original (b) Curva de beneficio marginal linearizada
Fonte: PORTO et a (2003).

Cada segmento de reta aproximado € representado por um novo arco (Figura 22), sendo
chamados de arcos econémicos, que possuem novos valores de capacidade minima, capacidade
maxima e custo, l;, ui, ci, respectivamente (PORTO et al, 2003).

Figura 22 - Configuragéo da curva de demanda em arcos econdmicos
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Fonte: PORTO et al (2003).
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O beneficio total em cada arco econémico é dado pela integral definida da curva de beneficio
marginal entre os limites de cada trecho, sendo esse igual a &rea sob o trecho, logo:

Benef; = Area; _ (Bi+Biy1)u; 1 (24)

Uu; 2 Uu;

Como o algoritmo ndo calcula o beneficio total da rede, mas sim otimiza o sistema a partir do
custo global, 0 modelo calcula o custo (c;) em cada arco econémico a partir do beneficio, sendo

assim:

¢; = —Benef; (25)
Vale ressaltar que o usuario define no modelo o beneficio de cada demanda. O beneficio da
demanda incorporado ao modelo pode ser um valor fixo ou pode ser varidvel com a quantidade
de &gua. Sendo assim, o modelo divide as demandas em ndo econémica ou econdmica,
respectivamente. Nesse Gltimo caso, 0 usuério precisa inserir os dados da curva de beneficio
marginal a cada més. E importante ressaltar que toda demanda é econémica e varia de acordo

com o preco do bem, no entanto o modelo oferece essas duas opc¢des de simulacdo ao usuario.

4.4.2. Representacdo do sistema no modelo AcquaNet

O sistema hidrico foi representado em rede de fluxo, ou seja, rede de nés e arcos. Os nos

representam os pontos de saida e convergéncia do fluxo, ou seja, trechos de rios, reservatorios,

demandas, e estes sdo conectados através dos arcos. Para a composi¢do das duas analises, foram
realizadas duas representagdes do sistema hidrico:

e A primeira (Figura 23) representando o sistema hidrico do reservatorio Mirords e suas

demandas, e o refor¢o da adutora do rio S&o Francisco para o abastecimento humano.

Essa representacdo foi utilizada na primeira analise da modelagem. Ressalta-se que o

rio S&o Francisco foi considerado no modelo como um reservatorio com curva cota-

area-volume igual a zero.
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Figura 23 — Representacdo do Sistema hidrico Miroros e Adutora do rio S&o Francisco
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Fonte: Préprio autor, 2020.

A segunda representacdo (Figura 24) consiste apenas no reservatorio Mirords e suas

demandas, sendo utilizada na segunda analise.

Figura 24 — Representacdo do Sistema hidrico Mirorés
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Fonte: Proprio autor (2020).
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4.4.3. Definigdes gerais do modelo

No modelo AcquaNet é necessario inserir as defini¢bes gerais do modelo. Foram definidos:
més inicial da simulacdo (maio/2013) e numero de anos de simulacdo (7 anos), tipo de

simulacdo (simulacdo continua) e opcdes de calculo (calibracéo).

Em seguida, iniciou-se a entrada dos dados do sistema hidrico no modelo. Esses dados
compreendem as caracteristicas operacionais do reservatorio, as caracteristicas hidrologicas e

climaticas (como vazdes e taxas de evaporacgdo), e as quantidades de agua demandada.

4.4.4. Dados de entrada do reservatorio
Considerando o Reservatorio Mirords, adicionaram-se as seguintes informacoes:

e Volumes caracteristicos dos reservatorios: méximo, minimo e inicial;

e Curva Cota-Area-Volume;

e Taxa de evaporacdo mensal;

o Vaz0es afluentes ao reservatorio Miroros, considerando as duas alternativas de periodo de
vazOes afluentes: a primeira com vaz@es calculadas pelo préprio autor (2013-2020), e a
segunda com vazdes geradas pela ANA (1926-1933);

e VazQes afluentes ao rio Sao Francisco, sendo considerado o valor da outorga concedida para
captacdo de agua para o abastecimento humano desse sistema (657 I/s), partindo do

pressuposto de que essa vazdo estara sempre disponivel para atendimento das demandas.

4.45. Entrada de dados das demandas de agua

No médulo de Andlise Econdmica, deve-se identificar o tipo de demanda (econémica ou nao).
As demandas econdmicas requerem a inser¢do das curvas de beneficio marginal do tipo
exponencial. Como citado anteriormente, 0 modelo ndo suporta equacdes nédo lineares, portanto
a curva é inserida através do preenchimento de uma tabela com seis pontos, aproximando a
curva de demanda a cinco segmentos de retas. Os segmentos de retas sdo representados por
cinco arcos com valores econdmicos calculados pelo software e apresentados na aba ‘valores

econémicos’.
Além dos dados econdmicos, € necessario inserir as vazdes demandadas para cada usuério:

e Demandas do Perimetro Irrigado de Miroros
Considerou-se a vazdo demandada do perimetro irrigado constante durante os sete anos estudos.

O valor utilizado foi igual a vazdo outorgada pela ANA, sendo 871 I/s.
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e Demandas dos irrigantes a jusante do reservatério
A vazdo demandada dos irrigantes a jusante também foi considerada constante em todo o
periodo simulado, sendo igual ao valor outorgado dos usuarios. O valor fornecido pela entidade
reguladora estadual (INEMA) corresponde a 112 I/s.

e Demandas de abastecimento humano (primeira analise)

Na primeira analise, com o sistema hidrico formado pelo reservatério e a adutora do Séo
Francisco, as vazdes variaram de acordo com a operacdo da adutora. A adutora do rio Séo
Francisco teve o inicio de operacdo em fevereiro de 2013, atendendo parte dos municipios do
SIAA Irecé, enquanto os demais eram atendidos pelo reservatdrio Miroros. Posteriormente, a
adutora foi ampliada e passou a abastecer todos 0os municipios do sistema integrado. No entanto,
ainda assim, a Embasa detém a outorga dos dois mananciais, sendo 278 I/s no reservatdrio
Miroros e 657 I/s no rio S&o Francisco. No entanto se essas vazfes fossem utilizadas como
demandas na modelagem, o valor demandado estara sendo superestimado. Sendo assim, as
vazdes demandadas tiveram como referéncia a média das vazdes captadas, entre o periodo de
2015 a 2020, disponibilizados nos Boletins de Acompanhamento da Alocacdo do Mirords
(Tabela 10).

Tabela 10 - Vaz6es médias captadas (2015 a 2020)

Periodo Vazao média captada Vazdo média captada
Reservatdério Mirords (l/s) Adut. do R. S8o Francisco (I/s)
Agosto/2015 a Julho/ 2018 228,67 301,28
Agosto/2018 a Abril/2020 12,28 518,29

Fonte: Proprio autor com base em ANA (2016-2020).

Dessa forma, as demandas utilizadas no AcquaNet foram:

- Maio de 2013 a Agosto de 2018: 0,229 m3/s demandados do Reservatorio Miroros e
0,301 m3/s demandado do rio S&o Francisco.
- Agosto de 2018 a Abril de 2020: 0,012 m3/s demandados do Reservatério Mirords e

0,518 m3/s demandado do rio Sao Francisco.

e Demandas de abastecimento humano (segunda analise)
Na segunda analise, em que foi considerado o reservatério Miror6s como Unica forma de
abastecimento de agua, a demanda foi correspondente ao valor outorgado para a Embasa antes
da operacgéo da adutora do rio S&o Francisco, que corresponde a 458 I/s. Acrescentou-se a essa
demanda, a vazdo demandada pelo municipio de Itaguacu da Bahia antes de o mesmo ser

integrado ao SIAA Irecé, que correspondia a 3 I/s. Foi adotada essa estratégia porque tal
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demanda corresponde a um valor muito pequeno que o modelo AcquaNet ndo reconhece, pois
a aproxima de uma vazdo nula. Vale destacar ainda que o abastecimento publico nesse
municipio se dava atraves da prefeitura municipal, ndo dispondo de dados para construcdo da

curva de demanda. Sendo assim a demanda do abastecimento humano totalizou em 461 I/s.
e Perenizacéo a jusante

O Marco Regulatério de Alocacdo de Agua no sistema hidrico Mirorés (ANA, 2017¢)
estabelece que, independentemente do estado hidroldgico do reservatério, deve-se garantir
100% da vazao de perenizacdo a jusante, que corresponde a 70 I/s. Para atender essa exigéncia,
subtraiu-se a vazdo de 0,070 m¥/s da vazdo afluente ao reservatorio inserida no modelo,

garantindo assim o atendimento integral da perenizacao a jusante.

Ressalta-se que em nenhuma das demandas foi considerada a fragdo de retorno, visto que a
vazdo efluente de abastecimento humano tem como destino outro manancial hidrico. E ainda,
de acordo com Coelho et al (2005), as vazdes ndo consumidas pela plantacdo, ou seja, que
tendem a evaporar ou infiltrar no solo, podem ou néo retornar a0 mesmo curso d’agua do qual

ocorreu a captagdo. Sendo assim, ndo considerou-se vazao de retorno para a irrigagao.

4.4.6. Estimativa dos beneficios e custos econdmicos obtidos pelos usuarios nas

diferentes alternativas de alocacao de agua

Dentre os resultados obtidos com a simulacdo do sistema hidrico no AcquaNet tem-se 0
Beneficio Anual Médio de cada usuério. Esse dado esté relacionado a vazao média de dgua

fornecida e as curvas de beneficio marginal.

Ressalta-se que esses resultados sdo obtidos apenas em simulagdes realizadas com o Mdédulo
de Anélise Econdmica, ndo sendo possivel obter diretamente pelo modelo os beneficios
econdmicos das alternativas de alocacio que utiliza o Médulo de Alocagio de Agua. Por isso,
para fins comparativos, foi necessario realizar uma adaptagdo a simulacéo das alternativas no
modelo com objetivo de estimar o beneficio anual médio na alternativa de alocacdo de agua por

prioridade.

Dessa forma, ap0s a simulacédo das alternativas no médulo de alocacéo de agua por prioridades,
os resultados obtidos para vazdes medias fornecidas de cada usuario, para cada més de
simulacdo, foram utilizados como vaz&o de demanda de seu respectivo usuario no modulo de
analise econdmica, que incorpora as curvas de beneficio marginal. Com essa manobra, foi

possivel obter o Beneficio Médio Anual das alternativas de alocagéo por prioridades.
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Atraveés dos valores de beneficio econémico, é possivel calcular o custo da escassez da agua,
um paradmetro econdmico importante para analisar os impactos econdmicos da alocagdo de
agua. O custo de escassez foi utilizado por Livele e Silveira (2015) com o objetivo de avaliar
0s impactos econdmicos da satisfacdo ou escassez hidrica de usuarios agricolas em diferentes

cenarios de disponibilidade hidrica.

A escassez de &gua representa a diferenca entre a quantidade de &gua alocada e a quantidade
demandada pelo usuario, ou seja, a quantidade que seria fornecida ao usuario em situacoes
confortaveis de disponibilidade hidrica. Quando isso acontece o usuario usufrui de um beneficio
menor do que o beneficio de ter sua demanda total atendida. O custo da escassez representa,
entdo, o custo associado a quantidade de &gua que deixa de ser alocada para determinado

usuario.

Sendo assim, o custo da escassez € a diferenca entre 0 beneficio desejado pelo usuério e o
beneficio vinculado a quantidade de 4gua disponibilizada. E representado pela integral da curva
de demanda, ou curva de disposi¢do a pagar, sendo que o limite superior da integral é a
guantidade demandada pelo usuério e o limite inferior € a quantidade alocada (Fadel e Marques,

2017), como mostra a equacao:

Qdem
Cescassez = J P(Q)dQ (26)

Qaloc

Sabendo que a integral é a area sob uma curva, tem-se que o0 custo da escassez € a area sob a
curva de demanda respeitando tais limites, e é dado em unidade monetaria, como mostra a

Figura 25 .

Figura 25 - Representacdo grafica do custo da escassez
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Fonte: MORAES, 2018.
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Como citado, no modulo de anélise econdmica do AcquaNet, a curva de beneficio marginal é
dividida em segmentos de retas, representados por arcos. O beneficio econémico de cada arco
€ a area sob a reta. Dessa forma, obteve-se o0 custo de escassez medio anual das alternativas a
partir da diferenca entre o beneficio anual médio ao atender 100% das demandas e o beneficio

anual médio no ponto da vazdo alocada.

4.5. INDICADORES DE DESEMPENHO

O desempenho operacional de um sistema pode ser satisfatorio ou insatisfatorio. No caso de
um reservatorio, o desempenho esta relacionado ao atendimento das demandas de uso da agua.
Hashimoto et al (1982), consideraram o desempenho insatisfatorio como uma falha. Sendo
assim, a analise do desempenho do sistema hidrico, de acordo com o autor, concentra-se em um
sistema de falhas. A falha é considerada como uma violacdo do padrdo de desempenho. O
desempenho do sistema hidrico foi avaliado através dos indicadores de confiabilidade,

resiliéncia, vulnerabilidade e sustentabilidade.
Segue a metodologia utilizada na estimativa dos indicadores de desempenho.
4.5.1. Indicador de confiabilidade

A confiabilidade representa a frequéncia ou probabilidade que ocorra um estado insatisfatorio
no sistema (HASHIMOTO et al, 1982). A confiabilidade é o oposto do risco, logo quanto mais
proximo de 1 for o resultado desse indice, melhor sera a confiabilidade do reservatorio

(ANDRADE, 2006). O autor estima esse indicador através da equacao a seguir.

C=PX,<Xo}=1-7 (27)
Onde:
C = confiabilidade;
Xt < Xo representa uma falha do sistema;
n é o numero de intervalos de tempo onde = X; < Xo;

e N é o nimero total de intervalores de tempo.

A confiabilidade ndo descreve a gravidade das falhas, essa € definida pelos indicadores de

resiliéncia e vulnerabilidade.
45.2. Indicador de resiliéncia

A resiliéncia exprime em quanto tempo o reservatorio ira se recuperar apds a ocorréncia de uma
falha, ou seja, quanto tempo leva para 0 reservatorio retornar ao estado satisfatorio
(HASHIMOTO et al, 1982). Andrade (2006) estima o indice de resiliéncia atravées da equacéo:
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_ 1 _[iym 41"
R=ta= [M 2j=1 dl] (28)
Na qual:
M é o niumero de eventos de ocorréncia de falhas; e

d é a duracéo do déficit.

45.3. Indicador de vulnerabilidade

A vulnerabilidade refere-se a magnitude provavel de uma falha, caso ela ocorra.
(HASHIMOTO et al, 1982). De acordo com Preziosi et al (2013), a vulnerabilidade pode ser
encontrada por:

_ YL VE;

V
Z£1 VDi

(29)

Onde:
M é o niumero de falhas;
VE é o volume de déficit; e

VD ¢ o volume da demanda.
45.4. Indicador de sustentabilidade

A partir dos indices de confiabilidade, resiliéncia e vulnerabilidade, Loucks (1997) definiu o
indice de sustentabilidade. Esse indice possibilita a quantificacdo da sustentabilidade de um
sistema hidrico a fim de facilitar as tomadas de decisdes sobre o desempenho e operacdo de

sistemas de recursos hidricos.
O indicador de sustentabilidade é dado pela equacéo:
S=C+R+(1-V) (30)

Onde:

S é o indicador de sustentabilidade;

C é o indicador de confiabilidade;

R é o indicador de resiliéncia; e

V é o indicador de vulnerabilidade.

Sendo assim, o aumento da sustentabilidade de um sistema esta relacionado ao aumento da

confiabilidade e resiliéncia do mesmo, e & diminuicéo de sua vulnerabilidade.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

O presente capitulo descreve os resultados obtidos na pesquisa e divide-se nos seguintes
topicos: analise SWOT do processo de alocacdo de agua no reservatdrio Mirords;
comportamento da demanda de &gua dos usuarios; analise da aplicacdo de abordagem
hidroeconémica na alocacdo de &gua; e contribuicdes para o0 SINGREH. Os trés primeiros
topicos apresentam os resultados obtidos para cada objetivo especifico da pesquisa. Por fim, o
ultimo tdpico apresenta como a pesquisa pode contribuir para o Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos (SINGREH) e apresenta a proposta do produto técnico

resultante dessa pesquisa.

5.1. ANALISE SWOT DO PROCESSO DE ALOCACAO DE AGUA NO
RESERVATORIO MIROROS

O processo de alocacdo de agua no reservatério Miroros segue a metodologia da Agéncia
Nacional de Aguas para alocacdo de &gua em acudes isolados. A partir dos documentos

disponibilizados € possivel observar os pontos fracos e fortes do processo.

De acordo com a referida metodologia, durante a reunido de alocacéo de agua séo apresentados
trés cenarios de uso da agua para o periodo de um ano, variando o percentual de atendimento
dos referidos usos. Esses cendarios sdo submetidos a decisdo entre os participantes da reunido,
tais como os usuarios de agua presentes. Visto que 0s usuarios da dgua tém maior conhecimento
da realidade local e que os mesmos estdo envolvidos na decisdo do cenario de referéncia, a
alocacdo negociada no reservatdrio Miroros permite uma maior flexibilidade de acordo com as

necessidades locais.

Para garantir a participacdo de todos os envolvidos, durante o processo de alocacdo negociada
é instituida uma comissdo de monitoramento da alocacéo, que deve incluir representantes do
operador do reservatorio, dos usuarios e das instituicdes interessadas. A comissdo de
monitoramento da alocacdo pode ser considerada como uma for¢a do processo, desde que
devidamente representada. No caso do reservatorio Miroros, nos anos de 2016 e 2017, existia
maior participagdo dos entes envolvidos. No entanto, a partir da alocagéo de 2018-2019, ndo
houve representacdo do INEMA, entidade reguladora estadual, bem como nédo ha representante
dos ribeirinhos desde a alocagéo de 2019-2020. Ocorre assim uma falha na relagcdo entre as

entidades estadual e federal, e ainda falha na participacdo dos ribeirinhos na comissao.

Em relacdo a participacao dos usuarios nas reunides de alocacédo, foram observadas as listas de

presenca, sendo possivel notar a participacdo do Comité de Bacia, Embasa, Codevasf e DIPIM,
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0 que é considerado como uma forga do sistema. No entanto, observou-se como uma fraqueza,

a baixa participacao dos ribeirinhos nas reunides.

Durante as reunides anuais de alocacdo de agua, o Plano de Alocacdo deve ser revisado,
tornando assim a alocacdo mais representativa, visto que avalia anualmente as mudancas
ocorridas tanto na oferta quando na demanda de agua. Além disso, com o objetivo de monitorar
as regras estabelecidas, é elaborado mensalmente um Boletim de Acompanhamento da
Alocacdo, contendo: contatos da comissdo de monitoramento, grafico das curvas-guia do
reservatorio com valores esperados e observados do volume, tabela contendo as vazdes
acordadas e vazoes captadas nos meses seguintes do termo de alocacéo e a relacdo das acOes
necessarias para que a alocacdo ocorra de forma efetiva, indicando seus prazos e sua situacdo

de cumprimento.

A elaboracdo das regras propostas para a alocacao tem como base os estudos técnicos sobre o
sistema hidrico. A Nota Técnica n°® 13/2017/COMAR/SER apresenta resultados de tais estudos

para o reservatorio Mirords, sendo estes:

- a curva cota-area-volume (CAV), obtida atraveés de estudo batimétrico realizado pela

CODEVASF em 2008;

- 0 vetor de evaporacdo, que é considerado nas simulag¢fes hidroldgicas, e representa uma

importante saida de dgua do reservatorio;

- 0 grafico da série de vazdes afluentes pseudo-histéricas geradas para o periodo 1913-2013

através de um modelo chuva-vazdo. Esses dados sdo importantes para entender o

comportamento hidroldgico do reservatério, no entanto a geracédo de série de vazdes através de

modelos oferece menor precisdo aos estudos do que quando se utiliza uma série de vazdes

medidas;

- dados de vazbes permanentes mensais afluentes ao reservatério, permitindo avaliar as vaz6es

para diferentes garantias, tais como 90% e 95% de ocorréncia; e

- grafico do historico de volume do reservatdrio Miroros a partir do ano de 1990, obtidos através

da medicéo das cotas de dgua no reservatdrio. No entanto, esses dados apresentam falhas em

alguns periodos, sendo a falha mais expressiva entre abril de 1992 e dezembro de 1998. Além

desta, outras falhas compreendem os seguintes periodos: maio a dezembro de 2000, setembro

de 2001 a dezembro de 2002, setembro de 2007 a dezembro de 2009 e setembro de 2010 a

agosto de 2012.

Durante as reunides, sdo firmadas algumas agdes a serem cumpridas pelos entes envolvidos:

usuarios, operador do reservatorio e entidade ou 6rgdo regulador. As agdes acordadas e
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cumpridas no altimo termo de alocacao foram: medi¢do de cotas do reservatorio, medicdo dos
volumes captados e medicdo do nivel de &gua de saida para o rio Verde. Essas acdes de
monitoramento podem ser consideradas forcas do processo de alocacdo no reservatorio
Mirorés. No entanto, algumas acdes estabelecidas ndo tem sido cumpridas, como exemplo de

acoes objetivando a regulacdo dos usos no termo de alocacéo de 2019-2020, tem-se:

- 0 INEMA deve encaminhar para a comissédo de acompanhamento a relagdo de outorgados no
rio Verde, contendo dados cadastrais e de uso da agua;

- realizacdo conjunta entre INEMA e Codevasf de campanha de fiscalizacao para verificacdo
de barragens, reservatorios ou pontos irregulares de derivacdo de &gua a montante do
reservatorio Miroros;

- realizacdo, por parte do INEMA e CBHVJ, de campanha de fiscalizacdo com o objetivo de
verificar usos irregulares e obstrugdes eventuais da dgua do rio Verde no trecho compreendido

entre a saida da barragem e o riacho da Conceicéo;

Além dessas, foram estabelecidas outras a¢des que deveriam ser realizadas pelo CBHVJ no ano

de 2019, mas até entdo possuem o estado de “néo realizada”, sendo elas:

- Centralizar o recebimento de denuncias sobre usos irregulares e encaminhar ao INEMA e a
ANA;

- Elaborar proposta de estudo das &guas subterraneas e da interacdo entre rio e aquifero na
regido do acude Miroros;

- Articular com usuarios a alteracdo da cobranca pelo uso da agua quando ocorrer restricdo
obrigatdria de uso da agua devido a escassez; e

- Apresentar a ANA proposta de instalacéo de placas fotovoltaicas no reservatorio Mirords para
auxiliar a operagdo e manutencao dos dispositivos da barragem.

O processo de alocacdo negociada do Mirords ndo considera ainda aspectos de qualidade da

agua, nem critérios econémicos, tais como custos ou beneficios do uso da agua.

Além das forcas e fraquezas, existem fatores externos que influenciam no processo de alocagéo
de &gua, ou seja, fatores que ndo podem ser controlados internamente ao processo, sdo eles as

ameacam e as oportunidades.

A incerteza da oferta hidrica é um grande desafio nos estudos hidroldgicos, visto que ndo é
possivel garantir as vazdes futuras. Sendo assim uma das ameacas para o processo de alocagédo
é a possibilidade de reducéo da disponibilidade hidrica, que pode ser agravada pelas mudancas

climéticas.
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As bacias dos rios Verde e Jacaré localizam-se em uma regido com um dos menores indices
pluviométricos da Bahia. O clima semiarido é caracterizado pela elevada temperatura,
excedentes hidricos insignificantes ou nulos, baixa umidade e elevada insolacdo (CBHVJ,
2017a). Sendo assim, as condi¢Oes climaticas da regido do reservatério Mirords é considerada
uma ameaca para a alocacdo de agua. Além disso, de acordo com a Nota Técnica n°
13/2017/COMAR/SER, os dados histéricos de acumulagdo de dgua no reservatorio mostram
que o mesmo “‘estd sujeito a grandes periodos de deplecionamento continuo”, sendo que seu
volume de permanéncia em 50% do tempo é aproximadamente 38% da sua capacidade maxima
e que nunca houve vertimento. Esses dados de volumes acumulados mostram ainda que o

reservatorio pode ter sido superdimensionado.

Em 2018, através da Deliberacdo CBHVJ n° 001, foram estabelecidos os mecanismos e
propostos precos para a cobranca pelo uso dos recursos hidricos na RPGA dos rios Verde
Jacaré, o que pode ser considerado como uma oportunidade para gestdo de recursos hidricos na
bacia hidrogréfica, visto que, de acordo com a Politica Nacional de Recursos Hidricos
(BRASIL, 1997), os objetivos da cobranca sdo reconhecer o valor econémico da agua,
incentivar o uso racional e obter recursos financeiros para financiar acdes contempladas no
plano de recursos hidricos. Ressalta-se que a cobranca pelo uso da agua do Acude Miroros é de
responsabilidade da ANA,

Outra oportunidade a ser citada é a eficiéncia do sistema de irrigacdo no Perimetro Irrigado de
Mirords, maior usuério de dgua do reservatorio. De acordo com técnicos da Codevasf, mais de
99% dos agricultores do Perimetro Irrigado de Miroros utilizam a microaspersao como sistema
de irrigacdo, sendo esse sistema responsavel por baixas perdas de dgua, como mostra a Tabela
11.

Tabela 11 - Eficiéncia de sistemas de irrigacéo

Método de irrigacao Sistema de irrigacdo Eficiéncia
Bacias em nivel 60-80
Sulcos 60-80
Superficie Pulso 65-80
Faixas 55-75
Sulcos corrugados 40-55
Deslocamento linear 75-90
Aspersio Pivd central de bai_xa pressdo 75-90
Aspersdo fixo 70-85
Pivd central de alta pressdo 65-80
Microirrigacéo Gotejamento 85-95
Microasperséo 85-90

Fonte: Morris; Lynne (2006)
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Em contrapartida, é possivel citar uma ameaca relacionada as perdas de agua por evaporacdo
no canal de irrigacdo que transporta a &gua do reservatorio até os perimetros irrigados. Através
do Google Earth, foi estimada uma extenséo de aproximadamente 15 km de canais abertos para
a irrigacdo do perimetro, o que pode implicar em uma taxa de evaporacao consideravel para o
sistema. Ressalta-se ainda que apesar da maior parte do perimetro irrigado apresentar sistema
de irrigacdo mais eficiente, os volumes demandados para esse fim sdo maiores que os demais

usos.

Também devem ser consideradas as perdas no transporte de agua nos sistemas de
abastecimento, visto que representam um volume de &gua demandado, mas que ndo é
consumido, sendo assim caracterizadas como uma ameaca. De acordo com o Sistema Nacional
de InformacGes em Saneamento (SNIS, 2018), o indice de perdas nos municipios que compdem
0 SIAA rio Verde varia entre 16 e 19,25%, apresentando uma média de 18,8%. Esses valores
encontram-se muito abaixo da média nacional, que é de 38,5% de acordo com o SNIS (2018),

mas, ainda assim, representam uma quantidade de dgua que deixa de ser aproveitada.

A existéncia do Plano de Recursos Hidricos das Bacias dos rios Verde e Jacaré pode ser
considerada como uma oportunidade. De acordo com a Lei das Aguas, os planos de recursos
hidricos sdo instrumentos de planejamento que tém o objetivo de “fundamentar e orientar a
implementacdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos” (BRASIL, 1997, art 6). A ANA
(2013c) reforga que os planos de bacias orientam a sociedade e os gestores de recursos hidricos
em relacdo ao uso da agua. A partir do conteido do Plano de Recursos Hidricos das bacias dos
rios Verde e Jacaré (CBHVJ, 2017a), é possivel obter informacGes sobre o diagndstico da bacia
a que pertence o reservatorio, e ainda sdo apresentadas acbes para alcancar os objetivos
estratégicos propostos para as BHVJ, incluindo a¢des relacionadas ao reservatorio Miroros, tais
como: “Viabilidade da reducdo de demanda de Mirords para abastecimento humano” e

“Aprimoramento da opera¢do de Miroros”.

O Plano de Recursos Hidricos das Bacias dos rios Verde e Jacaré aponta pontos fracos e fortes
das Unidades de Planejamento e Gestdo dos Recursos Hidricos (UPGRH) das bacias. Para a
UPGRH do Alto e Médio Verde, onde esta localizado o reservatdrio Mirords, os pontos fracos
citados foram: fiscalizacdo insuficiente do processo de desmatamento, do uso de pocos e
emissdo de outorgas; demanda por agua reprimida; conflitos de uso da &gua estabelecidos;
potencial contaminagdo da &gua e do solo devido ao uso de agroquimicos; incapacidade do
reservatorio Miror0s em atender as demandas; comunidades ribeirinhas a jusante do

reservatorio Mirords afetadas pela baixa disponibilidade hidrica. Enquanto que como pontos
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fortes tém-se: forte organizacao dos setores dos usuarios da agua; atuacdo do Comité de Bacia,
Codevasf e Embasa; acdes pontuais de recuperacdo de &reas degradadas, como nascentes;
presenca de areas com alta disponibilidade da agua subterranea; e uso de técnicas de irrigacéo

que influenciam na economia de agua.

Como fator negativo que influi na alocagdo de agua, e influiu no andamento desta pesquisa,
destaca-se a ocorréncia de falhas de dados da area de estudo, ocasionando incertezas na analise.
Para entender e simular o funcionamento de um sistema hidrico deve-se dispor de alguns dados
béasicos, tais como vazdes afluentes ao reservatdrio, cotas ou volumes da agua no reservatorio,

volumes captados para as demandas, vazdes defluentes do reservatorio.

A Figura 26 apresenta a Matriz SWOT da alocacdo de agua realizado atualmente no reservatorio

Mirords, distinguindo as forgas, fraquezas, oportunidades e ameacas identificadas no processo.
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Figura 26 - Analise SWOT da Alocacdo de Agua no Reservatorio Miroros

FORCAS
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Embasa,
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alocacdo
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Medicdo de cotas do reservatorio
Medicéo de volumes captados

Medicdo do nivel de 4dgua de saida para o rio
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OPORTUNIDADES

Existéncia do Plano de Recursos Hidricos nas
BHVJ

Eficiéncia do sistema de irrigacdo do Perimetro
Irrigado de Mirolros

Estabelecimento de mecanismos e valores da
cobranca pelo uso da agua

Area com alta
subterranea

disponibilidade de &gua

Fonte: Proprio autor, 2020.
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campanhas de fiscalizacdo para monitoramento
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dominiliadade
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outorgas
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utilizacdo de agroquimicos
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Com base nos resultados € possivel tracar a relacdo de pontos positivos e negativos da alocacéo
de 4gua no reservatério Mirords com a abordagem hidroecondmica. Alguns aspectos
considerados como forcas do processo contribuem para a implementacdo da abordagem

hidroecondmica, destacando-se os estudos técnicos e a medicdo de dados hidroldgicos.

No entanto, como citado como fraqueza, existem falhas ou auséncia na disponibilidade de
alguns dados necessarios para a analise da alocagdo de &gua, revelando dificuldades para a
aplicacdo da abordagem hidroeconémica. Por exemplo, as vazdes afluentes ao reservatério
utilizadas nos estudos de alocacao de agua do sistema séo vazdes geradas através de um modelo
chuva-vazdo, o que ocasiona menor confiabilidade do que vazbes afluentes medidas. Além
disso, as grandes falhas presentes no historico de cotas do reservatério impediram a realizacao
do balango hidrico em um periodo mais extenso. Verificou-se ainda que, apesar de atualmente
existirem medicBes dos volumes captados para todos 0s usos no reservatorio, as vazdes de agua
para o perimetro irrigado e a defluéncia a jusante sé tiveram suas medigdes iniciadas em 2017
e 2018, respectivamente. Essas fraquezas transformam-se em limitagdes da pesquisa que

necessitam ser superadas.

A partir do referencial tedrico dessa pesquisa foi possivel identificar as vantagens da utilizacédo
da alocacdo negociada de agua, como a flexibilidade de distribuicdo da &gua de acordo com a
demanda local, viabilidade e sustentabilidade administrativa e aceitabilidade politica,
mencionadas por Dinar et al (1997). As forcas relacionadas ao processo de alocacdo no
reservatorio Mirords evidenciam essas vantagens, como por exemplo a flexibilidade nos
acordos e a participacdo dos usuarios na tomada de decisdo. Dessa forma, essa pesquisa ndo
tem como objetivo substituir o atual processo de alocacdo de dgua pela alocacdo baseada na
abordagem hidroeconémica, mas aproveitar as forcas da alocagdo negociada e as vantagens da
abordagem hidroeconémica de forma conjunta. Como o processo atual ndo considera 0s
critérios econébmicos, a implementacdo da abordagem hidroeconémica fornecera mais um

aspecto a ser considerado na deciséo dos usuarios: o valor econdmico de agua.

Ao conhecer o valor econbmico da agua, e consequentemente, seus custos e beneficios
econbmicos, os usuarios podem ser induzidos ao uso mais eficiente. Além disso, 0s gestores
podem definir, na cobranca de uso da &gua, pre¢os compativeis com o real valor econémico
desse recurso, buscando reduzir as demandas em excesso, e assim alcangar maior eficiéncia no
uso da agua (LIVELE, 2015).

Como mencionado, a existéncia dos planos de recursos hidricos auxilia o processo de alocacao

de 4gua. Entre os conteudos do plano tem-se a defini¢cdo de prioridades de outorga de usos
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considerando as potencialidades econ6micas da regido. Sendo assim, a abordagem
hidroeconémica, ao indicador o valor econémico dos usos da agua, contribui para a
identificacdo das potencialidades econdmicas da bacia hidrogréafica, auxiliando na

determinacdo das prioridades de uso.

Dessa forma, pode-se minimizar uma das ameacas citadas que ¢ a reducdo da disponibilidade
hidrica. Embora ndo se possa alterar as condi¢des hidroldgicas naturais, é possivel alcangar
mudancas na disponibilidade temporal ou local da dgua para os usuarios através do aumento da

eficiéncia do uso da agua e da reducdo de perdas.

5.2. COMPORTAMENTO DA DEMANDA DE AGUA DOS USUARIOS DO
RESERVATORIO MIROROS

A seguir, apresenta-se 0 comportamento da demanda dos usuérios de agua no reservatério
Mirordés dividida em dois topicos: determinacao da elasticidade pre¢o da demanda e estimativa

das curvas de demanda da agua.

5.2.1. Determinacéo das elasticidades-preco da demanda

Na obtengdo da fungdo da demanda “tudo ou nada”, foi necessario identificar dois pares

ordenados (vazdo e preco).

Na alternativa 1, construcéo da adutora de agua bruta advinda do rio S&o Francisco, considerou-
se a vazao da outorga de captacdo da Embasa no reservatorio, isto é, aproximadamente 460 I/s.
Os custos de obtengdo da agua estimados para a alternativa 1 sdo apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 — Custos da Alternativa 1 para o abastecimento humano: Adutora de dgua bruta no
leito principal do rio S&o Francisco

Item Preco
1 | Adutora de Agua Bruta - Material Ferro Fundido - DN 600mm 27.400.169,19
Locacdo e Nivelamento (R$/ano) 4.183,40
Implantacdo da Adutora (R$/ano) 19.551.667,55
Operacdo e manutencdo da adutora (R$/ano) 7.844.318,23
2 | Estacdo de Bombeamento - 2 estacfes com 1500 cv e 3600 cv 17.067.063,83
Implantagdo da Estacdo de Bombeamento (R$/ano) 1.017.718,77
Operacdo e manutencdo da Estacdo de Bombeamento (R$/ano) 834.242,71
Consumo de energia elétrica (R$/ano) 15.215.102,36
Custo anual total (R$/ano) 44.467.233,01
Vazdo anual média (m?/s) 0,460
Volume anual de 4gua demandada (m?ano) 14.506.560,00
Custo unitario (R$/m3) 3,07

Fonte: Proprio autor (2020).
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Na alternativa 2, implantagéo de pocos, considerou-se que a vazdo demandada corresponde a

392 I/s. Esse valor foi estimado a partir das perdas de dgua em captagdes subterraneas, que,

conforme recomendado por Carrera-Fernandez e Garrido (2002), sdo de 5%. Esse valor € menor

que a estimativa obtida pelo SNIS (2018), de 18.8%, para os municipios da area de estudo, que

atualmente utilizam a captacao de 4gua superficial. Sendo assim, na alternativa 2, & necessario,

captar menores volumes de agua do que a alternativa 1, devido as menores perdas.

A Tabela 13 apresenta os resultados encontrados para a alternativa 2.

Tabela 13 — Custos da Alternativa 2 para o abastecimento humano: Implantacédo de pogos para

captacao de 4gua subterranea

Item Preco
1 | Implanta¢do de Poco tubular - Calcéareo 1.258.409,86
Implantacdo de Poco Tubular (R$/ano) 439.778,06
Operacdo e Manutencéo - 86 pogos - Poténcia da bomba 2cv (R$/ano) 308.055,27
Consumo de energia elétrica (R$/ano) 510.576,53

2 ‘Adutora de Agua Bruta - Material PVC- DN 100mm

49.513.172,87

Custo anual de Implantacdo da adutora (R$/ano)

33.117.637,175

Operagdo e manutencdo da adutora (R$/ano)

15.454.897,348
Custo anual total (R$/ano) 50.771.582,73
Vazao anual média (m3/s) 0,392
Volume anual (m3/ano) 12.368.419,20
Custo unitario (R$/m?3) 4,10

Fonte: Proprio autor (2020).

Admitindo-se que os custos de cada alternativa correspondem a disposicao a pagar do usuario,

pode-se afirmar que o preco de reserva encontrado na alternativa 1 foi de R$3,07/m3, sendo o

primeiro par ordenado da fun¢do de demanda “tudo ou nada” (0,460; 3,07). E o custo da

alternativa 2 foi de R$ 4,10/m3, logo adotou-se como segundo par ordenado da funcdo de

demanda o ponto (0,392; 4,10).

De posse desses dois pares de pontos, € possivel ajustar a funcdo linear da demanda “tudo ou

nada”, a partir dos coeficientes linear (o) e angular (), a partir das equagdes 30 e 31.

— (P1*q2— P2*q1)

(0.4
(q2—-q1)

_ (p2—-p1)
B= (92— 9q1)

A equacéo da funcdo de demanda “tudo ou nada” resultou em:

P =10,12 — 15,33q

(31)

(32)

Considerando que essa € a curva média da receita total, obtém-se a receita total:
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RT = 10,12q — 15,33¢>

Cuja a primeira derivada, que representa a funcdo de demanda ordinaria do setor de

abastecimento humano, é:

dRT
—=10,12 —

30,67
dq 1

p:

Como mencionado anteriormente, a curva de demanda ordinaria € a curva de receita marginal,

a partir da qual é possivel obter a elasticidade-preco da demanda no ponto de demanda, sendo

essa igual a:

dg p 1 p 1
.o —

3,07

dp q
dq

dp q

* =
diq (10,12 — 30,67q) 0460

= —0,22

Observa-se que a demanda do abastecimento humano na area estudada € inelastica, ou seja,

apresenta elasticidade-preco da demanda, em valor absoluto, menor que uma unidade. Com o

resultado encontrado, pode-se afirmar que caso haja um aumento do prego da dgua em 1%, a

demanda sofre uma reducéo de 0,22%.

O mesmo procedimento foi realizado para os usuarios da irrigacdo. Para a alternativa 1, adutora

de &gua bruta advinda do rio Sdo Francisco, considerou-se o ponto na vazdo representada pela

soma das outorgas da irrigacao difusa (112 I/s) e do perimetro irrigado de Mirorés (871 I/s),

que resultou em 983 I/s. Os custos de obtencdo da agua estimados para a alternativa 1 da

irrigacao sdo apresentados na Tabela 14.

Tabela 14 - Custos da Alternativa 1 para a irrigacdo: Adutora de 4gua bruta no leito principal

do rio Sao Francisco

Item Preco
1 Adutora de Agua Bruta - Material Ferro Fundido - DN 800mm 34.934.990,48
Locacdo e Nivelamento (R$/ano) 3.585,61
Implantacdo da Adutora (R$/ano) 25.600.643,88
Operacgdo e manutencdo da adutora (R$/ano) 9.330.760,99
2 Estacdo de Bombeamento - 2 estacdes com 1500 cv e 3600 cv 24.104.327,69
Implantagdo da Estacdo de Bombeamento (R$/ano) 1.720.088,005
Operacdo e manutencdo da Estacdo de Bombeamento (R$/ano) 3.698.189,32
Consumo de energia elétrica (R$/ano) 18.686.050,32
Custo anual total (R$/ano) 59.039.318,17
Vazdo média anual (m3/s) 0,983
Volume anual de 4gua demandada (m3/ano) 30.999.888,00
Custo unitario (R$/m?3) 1,90

Fonte: Proprio autor (2020).
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Enquanto que, para a alternativa 2, implantacéo de pocos, considerou-se que dispondo de pogos
suficientes o perimetro poderd atingir a sua capacidade maxima de producéo, logo sua demanda
passaria a ser 1.300 I/s. Partiu-se desse pressuposto porque o perimetro irrigado de Miroros ja
utiliza captacdo de agua subterranea como alternativa complementar a captacdo de adgua no
Miroros. Nessa alternativa considerou-se, entdo, a soma da outorga da irrigagdo difusa e a vazédo
maxima de uso do perimetro irrigado, resultando em 1.412 I/s. Os custos relacionados a essa

sdo apresentados na Tabela 15.

Tabela 15 - Custos da Alternativa 2 para a irrigacao: Implantacédo de pocos para captacéo de
agua subterranea

Item Prego do Item
1 Implantacdo de Poco tubular - Calcareo 867.970,66
Implantacdo de Poco Tubular (R$/ano) 326.553,71
Operacdo e Manutencéo - 102 pocos - Poténcia da bomba 2cv (R$/ano) 228.744,00
Consumo de energia elétrica (R$/ano) 312.672,95
2 Adutora de Agua Bruta - Material PVC- DN 200mm 10.166.249,30
Custo anual de Implantacdo da adutora (R$/ano) 5.737.955,74
Operagdo e manutencdo da adutora (R$/ano) 4.235.157 81
Custo anual total (R$/ano) 11.034.219,96
Vazao anual média (m3/s) 1,412
Volume anual (m3/ano) 44.528.832,00
Custo unitario (R$/m?3) 0,25

Fonte: Proprio autor (2020).

O custo da alternativa 1 foi de R$ 1,90/m3. Dessa forma, admitiu-se que essa é a disposicao a
pagar dos usuarios para uma vazao de 0,983 m3/s. O primeiro par de pontos da fungdo de
demanda “tudo ou nada” da irrigacdo € (0,983; 1,90). Na alternativa 2, obteve-se 0 custo
unitario de R$ 0,25/m3, sendo o segundo par de pontos da funcéo linear igual a (1,412;0,25). A
equacéo da funcao de demanda “tudo ou nada”, utilizando os dois pares de ordenadas estimados
resultou em:

P =5,70 — 3,86q

A receita total entdo é dada por:
Rt = 5,70 — 3,864
E a funcdo de demanda ordinaria, ou curva de receita marginal, estimada para irrigac&o:

dRT—57O 7,72
dq - ) ) CI
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Considerando a curva de receita marginal estimada, obteve-se a elasticidade-preco da demanda
igual a -0,25. O resultado encontrado também representa uma demanda inelastica para a
irrigacdo, indicando que com uma variacdo do preco em 1% a demanda reduz em

aproximadamente 0,25%

A estimativa dos custos de cada alternativa encontra-se detalhada nos apéndices D, E, Fe G. O
Quadro 10 resume as fungdes de demandas “tudo ou nada” dos usuérios do reservatorio Miroros

(irrigacdo e abastecimento humano) e suas elasticidades-preco da demanda correspondentes.

Quadro 10 - Demandas por agua dos usuarios do reservatorio Miroros e suas respectivas
elasticidades-precos da demanda

Uso Demanda “Tudo ou Nada” Demanda Ordinaria €]
Abastecimento humano P =10,12 —15,33¢q p = 10,12¢q — 30,67q 0,22
Irrigagéo P = 5,70 — 3,86q P =570—-772q 0,25

Fonte: Proprio autor (2020).

Os resultados encontrados nesse trabalho estdo de acordo com a literatura, visto que a demanda
da &gua, geralmente, € inelastica (valores absolutos entre 0 e 1). 1sso porque a d&gua é um bem
dotado de grande valor para o usuério, pois ndo ha um substituto direto e seu uso sera necessario
mesmo com grandes variagdes no preco. Carrera-Fernandez (1998) apud Carrera-Fernandez e
Garrido (2002) estimou para os usuarios das bacias hidrograficas dos rios Verde e Jacaré as
elasticidades-preco da demanda para o abastecimento humano e irrigacdo em -0,86 e -0,17,
respectivamente. Observa-se que para 0s usuarios da irrigacdo, os valores estimados nesse
trabalho encontram-se proximos aos estimados pelo autor. No entanto, para o abastecimento
humano ocorre uma variagdo. Como mencionado anteriormente, a elasticidade-preco da
demanda pode variar com diversos fatores variaveis ao longo do tempo, tais como a renda dos
usudrios e os custos das alternativas. Além disso, no presente estudo, considerou-se apenas 0s
usuarios do reservatorio Mirords, enquanto o autor estimou a elasticidade de todos os usuarios

das bacias hidrograficas dos rios Verde Jacare.

5.2.2. Estimativa das curvas de demanda de 4gua dos usuéarios do reservatorio Miroros

O primeiro resultado obtido foi o beneficio liquido no ponto de operagdo (P1, Q1) dos usuérios.

A Tabela 16 apresenta os resultados para o setor de abastecimento humano obtidos a partir da

equacéo 17.
Tabela 16 - Beneficios liquidos para o setor de abastecimento humano
Municipio Beneficio marginal (R$/m?3)
1 América Dourada -0,093
2  Barra do Mendes 0,011
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Municipio Beneficio marginal (R$/m3)
3 Barro Alto -0,009
4  Cafarnaum 0,008
5 Canarana -0,019
6 Central 0,025
7 lbipeba -0,002
8 Ilhititd -0,017
9 lrecé 0,268
10 Jodo Dourado 0,040
11 Jussara 0,015
12 Lapédo 0,013
13 Presidente Dutra 0,020
14 Séo Gabriel 0,013
15 Uibai 0,008
16 Itaguacu da Bahia 0,011
Beneficio total dos 15 municipios 0,283
Beneficio total dos 16 municipios 0,294

Fonte: Proprio autor (2020).

A Tabela 17 apresenta os resultados para o perimetro irrigado de Miroros obtidos a partir da

equacéo 19.
Tabela 17 - Beneficio liquido para o Perimetro irrigado de Mirords
Tio de lote Beneficio liquido (R$) Uso de 4gua (m?3/ano) Beneficio marginal
P (Prod * Preco — CM) * AC Veapyirorss + VCappocos (R$/m3)
Empresarial 3.093.105,45
11.277.306 0,600
Familiar 3.678.112,40

Fonte: Proprio autor (2020).

A Tabela 18 apresenta o beneficio liquido para os irrigantes a jusante do reservatério, conforme

as equacodes 20 e 21.

Tabela 18 - Beneficios liquidos para os irrigantes a jusante

Ganho liquido da Area Valor da .
. ~ p Demanda | . . . Valor da 4gua
Municipio producéo agricola no (mfs)? irrigada agua (R$/m?)
municipio (R$/ha) (ha/ano)?® | (R$/m3/ano)
Ibipeba 1.015,74 0,0191 28,4 0,048 0418
Itaguagu da Bahia 5.861,82 0,0924 184,19 0,370 '

Fonte: Proprio autor (2020).

Notas: * Dados da Producéo Agricola Municipal/IBGE referentes ao ano de 2017 / 2 Dados do Censo
Agropecuario/IBGE referentes ao ano de 2017.

Analisando o comportamento da demanda dos usuarios de agua no reservatério Mirords,
observou-se que os valores da agua apresentados nas tabelas anteriores e na Figura 27, obtidos
no ponto de operacdo (P1,Q1), foram maiores para o setor de irrigacdo do que para o setor de

abastecimento humano, destacando-se ainda o Perimetro Irrigado de Miroros.
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Figura 27 - Valor da agua para os usuarios do Reservatdrio Mirorés no ponto de operacéo
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Fonte: Proprio autor (2020).

O valor da &gua para o abastecimento humano mais baixo foi consequéncia do valor do ganho
liguido obtido pela companhia de abastecimento de &gua, que em alguns municipios foi
negativo, mostrando uma baixa eficiéncia econémica. Considerando os dados do topico “4.1.3
Dados para obtencdo das curvas de demanda de agua dos usuarios” foi possivel estimar que o
beneficio total obtido pelo usuério do abastecimento humano através da tarifacdo de &gua
corresponde a R$ 55.844.964,40, quando considerados os 16 municipios abastecidos pela
companhia de saneamento. Enquanto o beneficio obtido pela producdo agricola foi de R$
17.094.164,37 para o perimetro irrigado de Miroros e R$ 2.377.211,42 para os ribeirinhos a
jusante do barramento. Observa-se que o valor obtido pelo usuario do abastecimento humano é
muito maior do que pelos usuarios da irrigacdo, no entanto as despesas da companhia de
saneamento apresentaram valores elevados, gerando entdo um beneficio liquido reduzido, o que
acarretou em um valor da 4gua no ponto de operacdo relativamente baixo, quando comparados
aos demais usudrios. Ressalta-se que o valor da &gua para 0 abastecimento humano
considerando 16 municipios esta incorporando o beneficio liquido do municipio de Itaguacu da

Bahia, integrado ao SIAA Irecé ap6s a construcdo da adutora do rio Sdo Francisco.

O usuario do abastecimento humano pode melhorar o beneficio liquido através de tecnologias
e técnicas que visem a reducdo de perdas. Apesar de esse usuario apresentar indice de perdas
menor que a media nacional, e demandar volume de agua menor do que grandes usuarios da
irrigacdo, como o perimetro irrigado de Miroros, é necessario buscar melhorias para aumento
da eficiéncia econémica. Ressalta-se que o usuério da irrigacdo por ser um setor produtivo, com

0 objetivo de maximizar o lucro, apresenta maior rentabilidade.

As curvas de demanda da agua estimadas para o abastecimento humano e para os dois usuarios
da irrigacéo, considerando as elasticidades-preco da demanda calculados pelo método “tudo ou
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nada” (€ = -0,22 para o abastecimento humano e € = -0,25 para irrigacdo), sdo apresentadas na
Figura 28.

Figura 28 - Curva de Beneficio marginal dos usuarios do sistema hidrico Miroros
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Fonte: Proprio autor (2020).

As curvas sao representadas pelas equacgdes a seguir.
PAH16municipL'os = 8,729 * 108 * e~ 122874
Pau 15municipios = 8,403 * 10% x 7124974
Pperimetro irrigado = 1,034 % 107 * e~ 1118674

— 8 —35,865
Pirrigantesajusante =7,202 10" x e 1

5.3. ANALISE DA APLICACAO DA ABORDAGEM HIDROECONOMICA NA
ALOCACAO DE AGUA

A seguir sdo apresentados os resultados das alternativas de alocacdo de dgua obtidas a partir

das simulagfes no modelo AcquaNet.

5.3.1. Alternativas da alocacéo de agua do sistema hidrico formado pelo Reservatorio

Miroros e a Adutora do rio Sado Francisco

A primeira analise da modelagem hidroeconémica levou em consideragdo o sistema hidrico
formado pelo reservatério Miroros e a adutora do rio S&o Francisco, sendo propostas quatro
alternativas, que variaram de acordo com as vazoes afluentes ao reservatorio e ao tipo de

alocacdo utilizado, como mostra a Quadro 11.
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Quadro 11 - Alternativas de alocacdo: Reservatério Miroros e Adutora do rio Sdo Francisco

Alternativa Tipo de alocacio Vazoes afluentes ao reservatdrio
P1 Alocacdo por prioridades de uso Préprio autor (2013-2020)
El Abordagem Hidroeconémica Préprio autor (2013-2020)
P2 Alocagdo por prioridades de uso ANA (1926-1933)
E2 Abordagem Hidroeconémica ANA (1926-1933)

Fonte: Proprio autor (2020).

A Figura 29 apresenta os resultados obtidos da alocacéo entre os usuarios nas alternativas de

alocacdo considerando as vazdes calculadas pelo préprio autor (2013-2020).

Figura 29 - Vaz0es fornecidas e déficit hidrico: reservatorio Mirords e adutora do rio S&o

Q (m?/s)

Déficit médio
¥ Vazdo média fornecida

Francisco (2013-2020)

Abastecimento
humano

0,022 0,056
0,508 0,474

Fonte: Proprio autor (2020).

AltP1 AltEl AltP1 AlItEl

Perimetro Irrigado Trrigacio a jusante
0.487 0.481 0,078 0.051
0,383 0,389 0,032 0.059

Analisando as alternativas E1 e P1 (2013-2020) observa-se que quando se incorpora a analise

hidroecondmica, ocorre a reducdo da vazdo fornecida para abastecimento humano e maior

atendimento das demandas do perimetro irrigado e da irrigacdo a jusante. Em outras palavras,

a maximizacédo do beneficio econémico ocorre quando hd maior atendimento as demandas dos

usuarios da irrigacdo, destacando-se os irrigantes a jusante do reservatério. A Figura 30

apresenta os resultados das vaz6es alocadas nas alternativas simuladas com as vazdes geradas
pela ANA para o periodo de 1926 a 1933.
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Figura 30 - Vaz0es fornecidas e déficit hidrico: reservatorio Mirords e adutora do rio S&o
Francisco (1926-1933)
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Déficit médio 0,039 0,039 0227 0,233 0,035 0,027

B Vazio média fornecida 0491 0,491 = 0643 0637 = 0,075 0,083

Fonte: Proprio autor (2020).

Nas alternativas P2 e E2 (1926-1933), ndo houve alteracdo da vazdo fornecida para o
abastecimento humano. Isso acontece porque o periodo de vaz6es mais criticas ocorreu no final
da série historica, sendo que nesses anos o rio Sdo Francisco ja possuia outorga para
atendimento a todos os municipios, logo a adutora do S&o Francisco atendeu integralmente a
demanda do abastecimento nesse periodo. Apenas os usuarios da irrigacdo competiram pela
oferta de 4gua. Nesse caso, houve um aumento do déficit para o perimetro irrigado utilizando a
abordagem hidroecondmica, ou seja, o0 modelo identificou a maximizacdo do beneficio

econdmico quando maior quantidade de agua foi alocada para os irrigantes a jusante.

Ressalta-se que as duas séries histdricas de vazdes compreendem periodos criticos. Embora, 0s
resultados tenham sido mais expressivos no periodo de vazdes afluentes estimadas pelo autor
(2013-2020), visto que houve maior déficit hidrico no sistema, evidenciando que, quanto mais

critico o sistema, maior foi a influéncia da abordagem hidroeconémica.

A Figura 31 apresenta os indicadores de desempenho (confiabilidade, vulnerabilidade,
resiliéncia e sustentabilidade) estimados para as alternativas abordadas utilizando as vazdes
afluentes do periodo de 2013 a 2020.
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Figura 31 -
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Os indices de desempenho do reservatorio apresentaram comportamentos similares as vazoes
alocadas apresentadas anteriormente, observando variagées mais significativas no desempenho

do atendimento dos usuarios do abastecimento humano e irrigantes a jusante.

Ao medir o risco do atendimento das demandas, o indicador de confiabilidade expressa um
aumento no risco para a abastecimento humano quando se utiliza a abordagem hidroecondmica,
e por outro lado, exprime maior confiabilidade para os irrigantes a jusante. Nao ocorre
alteracdes na confiabilidade do atendimento as demandas para o perimetro irrigado de Mirords,
visto que as vazdes fornecidas para esse uso apresentaram pequena variacdo dentre as

alternativas.

Considerando a capacidade de recuperagdo (resiliéncia) do sistema para atendimento as
demandas, tem-se uma reducdo significativa para o abastecimento humano na alternativa
econémica, concluindo assim que havera periodos de falhas mais longos para atender a essa
demanda. Ocorre 0 oposto com o uso da dgua para a irrigacdo a jusante, apesar de ainda baixo,
o indicador de resiliéncia sofre um aumento na abordagem hidroeconémica da alocacéo de

agua. O perimetro irrigado de Mirords ndo apresentou alterac6es na resiliéncia.

Em relacdo ao indicador de vulnerabilidade, destaca-se 0 uso da irrigacdo a jusante do
reservatorio, que apresentou melhorias significativas na vulnerabilidade, indicando que o
atendimento a essa demanda apresenta falhas menos severas quando se incorpora a abordagem
hidroeconémica. Verifica-se ainda que o usuério do abastecimento humano apresenta falhas
mais severas na alternativa hidroeconémica, enquanto que, considerando o perimetro irrigado,

ocorre pequena reducdo na vulnerabilidade do seu atendimento.

Com os indicadores anteriormente citados, foi possivel compreender a sustentabilidade do
sistema no atendimento aos usos, observando valores muito baixos e nenhuma ou pouca
variacdo para 0s usuarios do perimetro irrigado e irrigacdo a jusante. Enquanto a
sustentabilidade do atendimento as demandas de abastecimento humano apresentou uma grande

reducdo na andlise hidroeconémica.

Analisando os indices de desempenho do sistema no periodo de 2013 a 2020, ou seja, avaliando
todas as demandas em conjunto, ndo foram observadas alteracOes importantes ao incorporar a
analise hidroeconémica. Podendo concluir que a andlise dos indicadores de desempenho foi

importante para avaliar o desempenho no atendimento por uso, e nao do sistema hidrico em si.

A Figura 32 apresenta os indicadores de desempenho estimados para as alternativas que

utilizam as vazdes afluentes do periodo de 1926 a 1933.
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Figura 32 —
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Como observado nos resultados das vazdes alocadas, no periodo de vazdes geradas pela ANA,
os conflitos ocorrem principalmente entre as demandas do perimetro irrigado e dos usuarios a

jusante. Isso ficou evidenciado também nos resultados de desempenho do sistema hidrico.

Nota-se que para o0 abastecimento humano, os indicadores de desempenho ndo apresentaram
variagfes, comprovando que nesse periodo a abordagem hidroecondmica ndo influiu na

alocacdo de agua para o abastecimento humano.

Observando o desempenho do sistema para atender o perimetro irrigado, tem-se uma variacao
de apenas 1% para os indicadores de confiabilidade, vulnerabilidade e sustentabilidade, e ndo

ocorre variagdo no indicador de resiliéncia.

Ao analisar a irrigacdo a jusante, observam-se resultados mais expressivos. Quando incorporada
a abordagem hidroeconémica na alocacdo, a demanda dos usuarios irrigantes a jusante
apresentou maior confiabilidade de atendimento, maior capacidade de recuperacdo apds a

ocorréncia de falhas e reducéo da severidade das falhas.

Como observado na discussao anterior, os indices de desempenho para avaliar o atendimento
do conjunto das demandas ndo apresentaram variagdes significativas, expressando assim que a
utilizacdo de indicadores de desempenho em conjunto com a abordagem hidroeconémica sera

melhor utilizada na andlise alocacdo de 4gua por usudrios isoladamente.
5.3.2. Alternativas da alocacéo de agua no sistema hidrico formado pelo Reservatorio
Miroros

Considerando apenas o reservatorio Mirorés como Unica forma de atendimento das demandas,
ou seja, caso ndo houvesse o reforco da adutora do RSF, observam-se comportamentos

similares aos resultados da anéalise anterior.

A Figura 33 apresenta as vazdes alocadas para o periodo de vazdes afluentes estimadas pelo
préprio autor (2013 a 2020).
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Figura 33 - Vazdes fornecidas e déficit hidrico: Reservatério Miroros (2013-2020)
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Fonte: Proprio autor (2020).

parte das suas demandas.

Figura 34 - Vazdes fornecidas e déficit hidrico: Reservatério Mirorés (1926-1933)
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Como observado na primeira analise, quando a abordagem hidroeconémica foi inserida na
alocacdo, ocorreu a reducdo das vazdes fornecidas para o abastecimento humano e priorizacao
do atendimento das demandas de irrigagdo. Dentre os usos de irrigacdo, destacou-se a demanda
de &gua para a irrigacdo a jusante. Destaca-se ainda que o déficit médio para o abastecimento
aumentou em quase 100%, mostrando que esse usuario teve maiores prejuizos na presente

analise do que na anterior, isso porque anteriormente a adutora do rio Sdo Francisco atendia

A Figura 34 apresenta as vaz0es alocadas para o periodo de vazdes afluentes geradas pela ANA
(1926 a 1933).
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Os resultados para o periodo de 1926-1933 ndo apresentaram 0 mesmo comportamento da
primeira analise. Quando se considerou apenas o reservatorio Miroros para atendimento das
demandas, o uso do abastecimento humano apresentou maior déficit, e 0 oposto aconteceu com

0s usuarios do perimetro irrigado e da irrigacdo a jusante.

Os indices de desempenho do reservatorio sdo apresentados na Figura 35 e na Figura 36.
Considerando os indicadores de confiabilidade, resiliéncia e sustentabilidade do reservatdrio
apos a analise econbmica, tem-se a reducdo desses indicadores para o abastecimento humano,
e melhorias para a irrigacdo a jusante. Esses indicadores de desempenho ndo apresentaram

variagdes para o perimetro irrigado de Mirords.

Ao considerar o indice de vulnerabilidade, as falhas tornam-se menos severas para irrigacéo a
jusante e para o perimetro irrigado quando a analise hidroecondmica é incorporada ao processo
de alocacdo de agua. Ocorre entdo 0 aumento da severidade das falhas no atendimento das
demandas do abastecimento humano. Esse comportamento foi observado para os dois periodos
de vazGes afluentes estudados (2013-2020 e 1926-1933).

Os indices de sustentabilidade do reservatério apresentaram maiores variacdes para o
atendimento ao abastecimento humano e aos irrigantes a jusante. Observa-se ainda que no
periodo de 2013 a 2020, os resultados apresentados foram mais expressivos devido a maior

criticidade do periodo, ja citada anteriormente.
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Figura 35 - Indices de desempenho: Reservatorio Mirords - Periodo de vazdes afluentes de 2013 a 2020
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Figura 36 - Indices de desempenho: Reservatorio Mirords - Periodo de vazdes afluentes de 1926 a 1933
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Ao comparar 0s resultados da primeira e segunda analises, observa-se que, mesmo o sistema
ndo sendo capaz de atender todas as demandas na primeira andlise, a adutora do rio S&o Fran-

cisco exerce um papel fundamental para aliviar a pressao sobre o reservatorio Miroros.

Enquanto a alocacdo por prioridades de usos tem como base a Politica Nacional de Recursos
Hidricos (abastecimento humano como uso prioritario em casos de escassez hidrica), a alocagdo
utilizando a abordagem hidroecondmica ressalta a importancia dos irrigantes a jusante para o

desenvolvimento econdémico.

Maiores desempenhos e beneficios econdmicos sdo alcancados quando o abastecimento
humano € atendido integralmente pela adutora do rio Sdo Francisco e o reservatorio Miroros
sendo responsavel apenas pelos usuarios do perimetro irrigado e irrigantes a jusante do
reservatorio. Ressalta-se que por apresentar a alternativa de captacdo no rio Séo Francisco, que
¢ um manancial hidrico mais seguro, as decisdes de alocacdo de agua do sistema hidrico
Mirorés apresentam maior flexibilidade, conforme mencionado por Souza (2020),
possibilitando alocar maior quantidade de gua para 0s outros usuarios, no entanto o conflito

persiste principalmente entre o perimetro irrigado e a liberacdo de agua a jusante.

E importante destacar ainda que municipios como estes representados na area de estudo
possuem grande parte das suas atividades econémicas voltada para a agropecuéria. Sendo
assim, os dois setores de usos, abastecimento humano e irrigacdo, possuem extrema
importancia, um como recurso natural de sobrevivéncia e o outro como recurso de subsisténcia
de parte da populacdo. Dessa forma, o uso da agua para irrigacdo tem grande relevancia nas

discuss@es e tomadas de decisdes sobre o0 uso da agua.

5.3.3. Andlise da distribuicéo dos beneficios/custos econdmicos obtidos pelos usuarios

A Tabela 19 apresenta de forma sintetizada os beneficios econdmicos obtidos por cada usuério
nas diferentes alternativas de alocacdo de dgua considerando o reservatorio Mirords com o
reforgo da adutora do rio Sdo Francisco. Também sdo apresentados o valor da escassez total no
periodo simulado e o custo de escassez associado a alocacdo de agua. Para obter o custo de
escassez, e necessario conhecer o beneficio anual médio de um cenario com atendimento
integral das demandas dos usuarios. Os beneficios anuais médios para o atendimento de 100%
das demandas, ou seja, 0os beneficios anuais maximos que os usuérios poderiam alcancar,
correspondem a R$ 1.541.968.900,00 para o abastecimento humano, R$ 1.275.806.000,00 para
o0 perimetro irrigado, e R$ 245.450.100,00 para os irrigantes ribeirinhos a jusante da barragem.
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Tabela 19 — Beneficios econbmicos e custos de escassez das alternativas de alocacao de agua — Reservatorio Mirords e Adutora do rio Sdo Francisco

Usuario

Dados econémicos

Alternativa 11

Alternativa 2 2

Modulo de Alocagéo de

Moédulo de Analise

Modulo de Alocagéo de

Moédulo de Andlise

Agua (P1) Econdmica (E1) Agua (P2) Econdmica (E2)
Escassez total (hm3) 4.941 12.273 8.620 8.620
Beneficio anual médio (R$1.000) R$1.493.089,50 R$1.399.109,80 R$1.398.047,00 R$1.398.047,20
Abastecimento Custo de escassez anual médio
humano R$48.879,40 R$142.859,10 R$143.921,90 R$143.921,70
(R$ 1.000)
Custo de escassez (%) 3,2% 9,3% 9,3% 9,3%
Escassez total (hm3) 107.590 106.224 50.037 51.456
Perimetro Beneficio anual médio (R$1.000) R$883.551,40 R$1.058.584,00 R$967.285,90 R$967.180,10
irrigado Custo de e(SF‘;;SieOZO%r)‘”a' médio R$392.254,60 R$217.222,00 R$308.520,10 R$308.625,90
Custo de escassez (%) 30,7% 17,0% 24,2% 24,2%
Escassez total (hm?) 17.266 11.248 7.805 6.044
Irrigagio a Beneficio anual médio (R$1.000) R$72.064,61 R$173.179,50 R$166.555,40 R$184.973,80
jusante Custo de escassez anual médio R$173.385,49 R$72.270,60 R$78.894,70 R$60.476,30
(R$ 1.000)
Custo de escassez (%) 70,6% 29,4% 32,1% 24,6%
Escassez total (hm?) 129.797,00 129.745,00 66.462,00 66.120,00
Beneficio anual médio (R$1.000) R$2.448.705,51 R$2.630.873,30 R$2.531.888,30 R$2.550.201,10
Sistema —
Custo de escassez anual medio R$614.519,49 R$432.351,70 R$531.336,70 R$513.023,90
(R$ 1.000)
Custo de escassez (%) 20,1% 14,1% 17,3% 16,7%

Fonte: Proprio autor (2020).

Notas: * Vazdes afluentes ao reservatorio estimadas por proprio autor / 2 VVazdes afluentes ao reservatério estimadas pela ANA.
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Como ja discutido anteriormente, todos 0s cenarios apresentaram déficit no atendimento das
demandas, e por isso gerou-se um custo de escassez para cada usuario. Ao analisar os resultados
da Alternativa 1, observa-se que, devido a realocacao de vazdes, quando se utilizou o0 modulo
de analise econémica, o custo de escassez do abastecimento humano teve um aumento em apro-
ximadamente 7%, enquanto que o perimetro irrigado e os irrigantes a jusante tiveram um de-
créscimo no seu custo de escassez, ou seja, seus beneficios médios aumentaram. Os resultados
foram mais expressivos para 0s usuarios ribeirinhos a jusante, onde o custo de escassez reduziu
de 70% para 29%. E importante destacar que quando considerou-se o sistema como um todo, o
custo de escassez na alternativa econdmica reduziu em 6%, realocando a 4gua de forma mais
eficiente do ponto de vista econdmico, atingindo o objetivo principal do médulo de anélise

econdmica que é alocar as vazdes de forma gque ocorra a maximizacao do beneficio total.

Na alternativa 2, observa-se que houve varia¢do apenas para os irrigantes a jusante do reserva-
torio, apresentando uma reducdo de aproximadamente 8% no custo de escassez. A realocacdo
de vazdes de acordo com os beneficios econdbmicos conferiu em uma reducdo do custo de es-
cassez do sistema em 0,6%. As vazdes afluentes ao reservatorio utilizadas na alternativa 2 pro-
piciaram melhor recuperacdo do nivel do reservatorio, que, no geral, conseguiu atender as de-
mandas de uma forma mais satisfatéria do que na alternativa 1, gerando resultados menos ex-

pressivos na analise econémica.

A Tabela 20 apresenta também os beneficios econémicos e custos de escassez considerando o
reservatorio Mirords como unica fonte de agua disponivel. Os beneficios maximos que 0s
usuarios obteriam desse sistema (atendimento de 100% das demandas) correspondem a R$
871.016.400,00 para o abastecimento humano, R$ 1.275.806.000,00 para o perimetro irrigado
e R$ 245.450.100,00 para os irrigantes ribeirinhos a jusante da barragem
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Tabela 20 — Beneficios econbmicos e custos de escassez das alternativas de alocacao de agua — Reservatorio Mirords

Alternativa 11

Alternativa 2 2

Usuario Dados econdmicos Médulo de Alocagéo de Modulo de Andlise Médulo de Alocagéo de Modulo de Andlise
Agua (P1) Econdmica (E1) Agua (P2) Econdmica (E2)
Escassez total (hm3) 33.165 56.003 35.531 39.157
Abastecimento Beneficio anual médio (R$1.000) R$779.258,20 R$620.783,20 R$595.299,50 R$569.844,90
humano Custo de escasfgo"’(‘)';”a' médio (R$ R$91.758,20 R$250.233,20 R$275.716,90 R$301.171,50
Custo de escassez (%) 11% 29% 32% 35%
Escassez total (hm3) 137.628 120.047 78.025 75.240
Perimetro Beneficio anual médio (R$1.000) R$471.061,70 R$999.574,50 R$801.258,00 R$868.406,40
irrigado Custo de escasi?(fo%’;”a' médio (R$ R$804.744,30 R$276.231,50 R$474.548,00 R$407.399,60
Custo de escassez (%) 63% 22% 37% 32%
Escassez total (hm3) 18.790 13.140 10.407 9.093
Irrigagio a Beneficio anual médio (R$1.000) R$55.518,47 R$154.099,20 R$140.257,20 R$155.514,40
jusante Custo de escasfgof’(‘)r)‘”a' médio (RS R$189.931,63 R$91.350,90 R$105.192,90 R$89.935,70
Custo de escassez (%) 7% 37% 43% 37%
Escassez total (hm3) 189.583 189.190 123.963 123.490
. Beneficio anual médio (R$1.000) R$1.305.838,37 R$1.774.456,90 R$1.536.814,70 R$1.593.765,70
Sistema Custo de escasi_egoz';”a' médio (R$ R$1.086.434,13 R$617.815,60 R$855.457,80 R$798.506,80
Custo de escassez (%) 45% 26% 36% 33%

Fonte: Proprio autor (2020).

Notas: * Vazdes afluentes ao reservatério estimadas por proprio autor/ 2 Vazdes afluentes ao reservatorio estimadas pela ANA.
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Nessa hipotese, observa-se um crescimento significativo dos custos de escassez, quando
comparadas as alternativas com implantacdo da adutora do rio Sdo Francisco, j& que a
disponibilidade hidrica reduz significativamente, implicando em maior escassez para 0S
usuarios.

Nota-se ainda que o custo da escassez do sistema reduziu de 45% na alternativa P1 para 25%
na alternativa E1, evidenciando que a prioridade dada a determinado usuério pode impor
grandes perdas econémicas para 0s demais usuarios e para o sistema como um todo.

Nas regras de operacdo do sistema hidrico, a eficiéncia econémica é alcan¢ada ao minimizar o
somatdrio dos custos de escassez de todos os setores, ou seja, a maximizacao do somatorio dos
beneficios individuais. Sendo assim, 0s usuarios que apresentarem menor valor agregado a &gua
apresentardo maior escassez hidrica, e isso aconteceu com o abastecimento humano. O
perimetro irrigado e os irrigantes a jusante, portanto, obtiveram maiores beneficios econdmicos
na alternativa de alocagéo utilizando a abordagem hidroecondmica.

Analisando as alternativas P2 e E2, observa-se 0 mesmo comportamento obtido nas alternativas
P1e E1, porém com variacGes mais sutis. Vale lembrar que nas alternativas 2, a disponibilidade
hidrica é maior.

Embora a minimizagdo do custo de escassez do sistema ocorra quando menor quantidade de
agua é alocada para o abastecimento humano, é importante ressaltar que quando esse uso ndo
possui outro manancial para captagdo, alocar a &gua considerando apenas a maximizacdo dos
beneficios econdmicos pode contradizer o fundamento da Lei das Aguas, que define o consumo
humano como uso prioritario em casos de escassez hidrica, podendo ser considerada uma

fragilidade da implementacéo isolada da abordagem hidroecondmica.

5.4. CONTRIBUIC}OES PARA O SINGREH

Através da insercdo da abordagem hidroeconémica no processo de alocacdo negociada de agua,
busca-se simular o comportamento do sistema hidrico, quantificar o valor da agua e perdas
econdmicas relacionadas as restri¢oes de uso, e auxiliar as tomadas de decisdes na alocagéo de

agua em reservatorios que apresentem escassez hidrica.

Como mencionado no referencial tedrico desse trabalho, existem alguns mecanismos de
alocagio de agua, sendo o mais utilizado no Brasil a “Administragdo Publica da Agua”, que
consiste na distribuicdo, por parte do poder publico, de cotas de uso da dgua, as denominadas
outorgas de uso. Para Ambrosio e Formiga-Johnsson (2018), a outorga € um importante

mecanismo de alocagdo a longo prazo, porém insuficiente em crises hidricas, quando é
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necessaria sua revisdo a curto prazo. Dessa forma, a alocacdo negociada de agua torna-se um

instrumento mais eficiente na resolucdo de conflitos de uso da agua.

Em regides com escassez hidrica acentuada, como o semidrido brasileiro, estabeleceu-se um
modelo de alocacdo que associa a administracdo publica com a alocacdo negociada de agua.
Sendo assim, a alocacdo negociada de agua e 0s marcos regulatérios sdo abordagens adotadas
quando a disponibilidade de 4gua é menor que as demandas outorgadas (SALES, 2013; OCDE,
2015). A alocacdo negociada de agua representa a gestdo descentralizada e participativa nos
processos de tomadas de decisdes em regides que apresentam escassez hidrica, contribuindo
para minimizar os conflitos pelo uso da dgua (ANA, 2013a). A alocacdo negociada de dgua tem
como ponto de partida das discussdes 0 comportamento hidrolégico do manancial.

Na alocacdo negociada em reservatorios realizada pela Cogerh realiza-se a simulacédo do esva-
ziamento do reservatorio para diversas retiradas, a fim de estabelecer os cenarios de liberacao
de &gua para os usuarios em um determinado periodo. Os cenarios sdo apresentados e servem
como base para a negociagdo da alocacao de dgua junto aos usuarios nas reunides de planeja-
mento da operacao do reservatorio (PINHEIRO et al, 2011). Metodologia similar é adotada
pela ANA, sendo 0s cenarios propostos e suas respectivas curvas de esvaziamento do reserva-
torio apresentados aos usuarios nas reunides de alocacdo de agua. Os atores envolvidos apre-
sentam decisfes baseadas nos dados hidroldgicos apresentados e em seus interesses e, geral-
mente, ndo tomam conhecimento dos custos ou beneficios econémicos associados as regras de

alocacdo de agua.

A OCDE (2015) cita que uma das limitacfes da alocacdo de agua é a ndo maximizacdo do
potencial dos recursos hidricos. Em sistemas hidricos em que a &gua se torna um fator limitante
para o desenvolvimento econdémico, é importante maximizar os beneficios econdmicos, porém
isso exigira a utilizacdo de abordagens mais sofisticadas no processo de alocacao de dgua. Caso
contréario, a alocacdo da agua dificilmente serd eficiente, e ndo existira mecanismos que
garantam a racionalidade do uso, em termos sociais, econémicos ou ambientais, o que pode

gerar aumento dos conflitos entre 0s usos.

Silva (2017) ressalta que as restri¢des de uso da agua devem representar o regime hidrologico,
mas que precisam ser acompanhadas da mensuracdo de retornos socioecondémicos, buscando
tornar a avaliacdo de impactos econdémicos e sociais parte do processo de tomada de decis&o.
Os instrumentos econémicos possuem grande potencial de alcancar a eficiéncia econdmica na
alocacdo de agua (OCDE, 2015).
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Com base na metodologia apresentada nesse trabalho, é possivel comparar os cenérios de
restricGes de uso com base nos beneficios econémicos, e assim mensurar 0s custos econémicos

para cada usuario, e para o sistema, de acordo com as politicas de uso adotadas.

Livele (2015) afirma que conhecer o valor econémico da agua alocada € fundamental para o
planejamento e gestdo eficiente do uso da agua, citando que os gestores ou entidades
reguladoras da gestdo de recursos hidricos podem utilizar o beneficio econémico como base
complementar para decisdo de oferta de 4gua para os usuarios. Além disso, 0 autor cita que 0s
usuarios agricolas, ao tomar conhecimento dos custos de escassez da dgua, podem ser induzidos
ao uso racional de agua e a maximizacgdo de sua produtividade por m? captado. Machado (2009)
complementa que a estimativa do valor econémico da 4gua é uma importante medida para
definir politicas publicas relacionadas a alocacdo de agua, visto que, em casos de escassez
hidrica, estimar a decisdo da quantidade de agua a ser alocada para determinado usuario implica
na restricdo de uso de outros usuarios do mesmo sistema hidrico, e consequentemente implica

em perdas econémicas.

No entanto, destaca-se que considerar apenas a maximizacdo do beneficio econémico ndo torna
a alocacdo ideal. Conforme ja mencionado, a alocacao de 4gua deve atender multiplos aspectos,
entre eles a equidade, a protecdo ambiental, o uso eficiente da &gua, o bem estar-social e a

eficiéncia econdmica.

Atraveés da associacdo entre a alocacdo negociada e a analise hidroeconémica, € possivel buscar
um equilibrio entre eficiéncia econémica e social, relacionando os instrumentos de controle e
o0s instrumentos econémicos. Nao espera-se que a abordagem hidroeconémica substitua a
alocacdo negociada da agua praticada nos sistemas hidricos, mas que seja uma abordagem
complementar ao processo, sendo mais um subsidio para as tomadas de decisdo dos gestores e
usudrios. Posto isso, propBe-se nesse trabalho a insercdo da abordagem hidroecondmica na

alocacdo negociada de agua.

Durante o processo de alocagdo negociada, a ANA realiza a simulacéo de trés cenarios de aten-
dimento dos usos para o ano hidrolégico seguinte. Considerando essa metodologia, propde-se
0 acréscimo de um cenario que tenha como objetivo a maximizacéo dos beneficios totais, po-
dendo ser simulado no Modulo de Anélise Econdmica do AcquaNet. Sendo assim, 0s cenarios

propostos para o processo sao:

e Cenario 1: considerando as caracteristicas hidrologicas e as prioridades de uso da agua.

e Cenario 2: considerando as caracteristicas hidrologicas e as prioridades de uso da dgua.
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e Cenario 3: considerando as caracteristicas hidroldgicas e as prioridades de uso da agua.
e Cenario 4: aborda as restricGes econémicas através da simulacao hidroeconémica, con-

siderando as caracteristicas hidroldgicas e as curvas de beneficio marginal.

Além disso, propde-se a analise econdmica dos quatro cenérios simulados, com o objetivo de
estimar o beneficio anual médio e o custo de escassez de cada cenério de alocacdo de agua.
Durante a reunido de alocacdo de agua do sistema hidrico, os cenarios de vazdes alocadas
devem ser apresentados juntamente com a curva de esvaziamento do reservatorio, seus
beneficios econdmicos e custos de escassez. Assim sendo, realizar a analise econémica dos
cenarios de alocacgdo de 4gua permitird ao usuario avaliar o impacto econdmico dos cenarios de

alocacdo de agua, auxiliando sua tomada de deciséo.

Nesse sentido, os gestores tém o valor econédmico como base complementar para a decisdo da
oferta de &gua entre os usuarios, podendo, ainda, auxiliar na cobranca pelo uso da agua. Para
Brigagdo (2006), ao conhecer o valor da agua, podem ser adotados precos de cobranca
compativeis com o valor econémico, com o objetivo de reduzir as demandas em excesso pelo
recurso. O autor ressalta ainda que a cobranca € um instrumento que objetiva induzir o usuario
a internalizar o efeito externo negativo que causa aos demais usuarios, tornando o uso mais
eficiente. Sendo assim, o valor que induz os usuarios a utilizar o recurso em um nivel
socialmente 6timo é o custo social da agua. Carrera-Fernandez e Garrido (2002) citam que uma
alternativa eficiente para representar o valor social da agua é a defini¢do do preco de reserva,

que foi utilizado nessa pesquisa para determinar a disposicao a pagar do usuario.

Portanto, o presente trabalho oferece uma contribuicdo metodoldgica para implementar os
instrumentos da gestdo de recursos hidricos, objetivando o uso integrado e racional da agua e
atendendo aos fundamentos da Politica Nacional de Recursos Hidricos. Através da participacdo
dos usuérios nas reunides de negociacdo, atende-se ao fundamento da gestdo participativa e
descentralizada dos recursos hidricos; e através da analise hidroecondmica, reconhece-se a dgua
como recurso natural limitado e dotado de valor econdémico. Posto isso, 0 presente trabalho esta
inserido na linha de pesquisa “Metodologias para Implementacdo dos Instrumentos de Gestdo
de Recursos Hidricos”, que pertence a area de concentragao “Instrumentos da Politica de Gestao

de Recursos Hidricos”.

Partindo dessas consideracdes, 0 produto técnico desse trabalho (Apéndice G) consiste em um
fluxograma de processo da alocacdo negociada de &gua com a insercdo da abordagem

hidroeoconémica.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

De acordo com a Politica Nacional de Recursos Hidricos, a 4gua € um recurso natural limitado
e dotado de valor econémico. A partir do momento em que a agua se torna escassa, ocasionando
conflitos entre os usuarios, as demandas precisam ser consideradas como demandas variaveis.
Na economia, a demanda de &gua varia com o seu pre¢o. O gerenciamento da demanda a partir
da implementacdo de mecanismos econdémicos pode tornar o uso do recurso mais eficiente.
Sendo assim, diversos autores defendem a analise dos valores econdmicos na alocacdo de agua,
resultando em uma analise hidroecondmica. No entanto, nos atuais processos de planejamento

e gestdo das aguas, geralmente se considera a demanda de &gua como um valor fixo.

No sentido de minimizar estas falhas, o objetivo geral dessa pesquisa foi estabelecer
procedimentos para a implementacdo da abordagem hidroecondmica no processo de alocacéo
de agua em reservatorios que apresentam conflitos de uso envolvendo a irrigacdo. A area de
estudo escolhida foi o reservatorio Mirords, que apresenta um regime hidrolégico critico e
apresentam conflitos de uso da &gua envolvendo trés principais usuérios: o abastecimento
humano, o perimetro irrigado de Mirords e os irrigantes ribeirinhos a jusante do reservatorio.

O alcance do objetivo proposto foi possivel em funcéo do alcance de trés objetivos especificos.

Inicialmente, buscou-se identificar os pontos estratégicos e restricdes ao processo de alocacao
de agua no reservatdrio, possibilitando conhecer as forcas, fraquezas, oportunidades e ameacas
do atual processo de alocacdo de agua, através da matriz SWOT. Sendo assim, observou-se que
a alocacdo negociada de agua do reservatorio apresenta diversos aspectos positivos que
auxiliam na gestdo dos recursos hidricos. No entanto, algumas dificuldades precisam ser
superadas para proporcionar melhorias ao processo, como por exemplo a incerteza dos dados.
Concluiu-se que a associacdo da alocagcdo negociada com a abordagem hidroeconémica pode
subsidiar as tomadas de decisfes dos usuarios, através da incorporacdo de mais um aspecto a

ser analisado na alocacgdo: o valor econdmico de agua.

Apobs conhecer a realidade da alocacdo de &gua no reservatdrio, buscou-se determinar o
comportamento da demanda por &gua dos seus usudrios, através das curvas de beneficio
marginal (curvas de demanda). As curvas foram obtidas através do método de Expansdo do
Ponto, com a complementacdo do método curva de demanda “tudo ou nada” para determinagao
das elasticidades-preco da demanda. As curvas de demanda apresentaram 0S precos que 0S
usuarios estao dispostos a pagar para determinadas quantidades de agua. Ao analisar o valor
econdmico da agua nos pontos de operacdo, foi possivel concluir que o valor da agua obtido

para o abastecimento humano foi menor que o valor da 4gua para os usuérios da irrigacao.
137



O Ultimo objetivo especifico foi analisar a influéncia da abordagem hidroecondémica na
alocacdo. Para alcancar esse objetivo foi realizada uma anélise comparativa de alternativas de
alocacdo de agua utilizando duas abordagens: a alocacao de agua por prioridades e a alocagédo
de agua com base na abordagem hidroeconémica. A abordagem hidroecondmica buscou
maximizar o somatorio dos beneficios econdmicos de cada usuério. Sendo assim, maior
quantidade de agua foi alocada para o0s usuérios que apresentaram maior valor agregado a agua,

que nesse caso foram os irrigantes ribeirinhos a jusante e o perimetro irrigado.

O trabalho utilizou ainda indicadores de desempenho do reservatorio (confiabilidade,
resiliéncia, vulnerabilidade e sustentabilidade) para fins comparativos das alternativas, e
concluiu-se que esses indicadores ndo apresentaram grandes variages quando se considerou o
sistema como um todo, mas obtiveram variagcfes significativas ao analisar o atendimento de
cada usuario isoladamente. Com a utilizacdo da abordagem hidroecondmica, observou-se
melhorias mais significativas nos indicadores de atendimento da demanda dos irrigantes

ribeirinhos a jusante do reservatorio.

A partir da estimativa dos beneficios econébmicos da alocacdo de agua, concluiu-se que as
prioridades de uso da dgua estabelecidas para o abastecimento humano geraram elevados custos
de escassez para 0s usuarios da irrigacéo e para o sistema como um todo, tornando a alocagéo
de 4gua menos eficiente do ponto de vista econdmico. Contudo, considerando que o
abastecimento humano é um uso essencial e prioritario em casos de escassez hidrica,
fundamentado pela Politica Nacional de Recursos Hidricos, considerou-se que a recomendacéo
de utilizar a abordagem hidroeconémica nesse caso € aceita quando o usuario do abastecimento
humano possuir um manancial alternativo seguro para captagdo de dgua, como é o caso do
SIAA Irecé, que além de possuir a outorga de captacdo no reservatério Miroros, dispbe da

captacdo de agua no rio Sao Francisco para atendimento de suas demandas de forma integral.

Com as analises realizadas, concluiu-se que nem sempre as prioridades de uso da agua
estabelecidas para um sistema hidrico refletem em uma solucdo economicamente eficiente,
visto que os beneficios adquiridos por determinados usuarios podem impor elevados custos aos
demais. No entanto, destaca-se que nédo é interessante considerar apenas a maximizagdo do
beneficio econémico na alocagdo, sendo necessario considerar diversos aspectos, como por
exemplo as prioridades de uso da agua. A partir disso, foi proposta a incorporacdo da
abordagem hidroeconémica na alocagdo negociada de agua, possibilitando ao usuério avaliar
0s impactos econdmicos das alternativas de alocacdo de agua, e sendo assim, mais um subsidio
para as tomadas de decisdo dos gestores e usuarios.

138



Diante do exposto, foi validada a hipotese de que incorporar os aspectos econémicos no
processo de alocacdo de agua ja existente pode subsidiar as tomadas de decisGes, e com base
nas etapas realizadas foi gerado o produto técnico: PROCEDIMENTOS PARA A
IMPLEMENTACAO DA ABORDAGEM HIDROECONOMICA NA ALOCACAO
NEGOCIADA DE AGUA EM RESERVATORIOS.

6.1. LIMITACOES DA PESQUISA

Apesar de atingir os objetivos, no decorrer da pesquisa, foram encontradas algumas limitacdes,
que precisam ser relatadas com o objetivo de possibilitar melhorias em pesquisas futuras acerca
do tema. A auséncia dos dados de medicdo das vazdes afluentes ao reservatorio foi uma
limitagdo importante para o desenvolvimento do trabalho, forcando a utilizagdo de vazdes
afluentes geradas, o que resultou em menor confiabilidade na andlise. Entre os dados
disponiveis, identificou-se falhas no histérico de volumes do reservatorio em longos periodos

0 que impossibilitou a analise do balan¢o hidrico do sistema em maior periodo de tempo.

A auséncia e falha dos dados de captacdo de agua pelos usuérios do reservatorio podem ter
ocasionado subestimativas ou superestimativas das demandas utilizadas no balanco hidrico.
Destaca-se ainda que a maioria dos dados de outorgas estaduais disponibilizados pela entidade
reguladora apresentam prazos de validades vencidos, sendo assim as demandas de dgua dos
irrigantes a jusante do reservatdrio consideradas na simulacdo de alocacdo de 4gua podem nédo

representar o real uso da agua.

Em relacdo aos dados econémicos utilizados para a construcdo da curva de demanda, tem-se,
principalmente, a incerteza dos dados utilizados para os irrigantes a jusante, pois foram
estimados a partir do censo agropecuario do IBGE, ndo podendo afirmar que esses dados
representam os usuarios da area de estudo. Além disso, os precos de reserva da dgua utilizados
para determinacdo das elasticidades-precos da demanda do abastecimento humano e da
irrigacdo apresentam incertezas, pois as estimativas realizadas ndo substituem o or¢camento

especifico das alternativas propostas.

Em se tratando da metodologia abordada, destaca-se uma limitacdo do método de expanséo do
ponto que esta relacionada & utilizagdo da elasticidade-preco da demanda como um valor
constante. Como a elasticidade-preco da demanda representa variagOes relativas na quantidade
e No preco, esse valor varia com o ponto de operacédo utilizado para sua determinacdo. Sendo

assim, utilizar um valor Unico da elasticidade para toda a curva de demanda confere em
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imprecisdo do valor da 4gua em pontos distantes do ponto utilizado como base para a sua

estimativa.

Ressalta-se ainda que as demandas de agua variam de acordo com a sazonalidade, aspecto ndo
considerado nessa pesquisa, sendo assim uma limitacdo da metodologia. Destacam-se
principalmente os usuarios de irrigacdo, visto que as necessidades hidricas das culturas variam
significativamente com o estagio de desenvolvimento e com as condic¢des climéticas (periodo

seco ou chuvoso).

Por fim, no modelo hidroecondmico utilizado, ndo foram avaliados os beneficios econdmicos

da protecdo ambiental, sendo essa considerada apenas por restri¢cdes hidroldgicas.
Mesmo existindo limitacBes, o rigor metodoldgico permitiu alcancar validade cientifica, e

assim atingir os objetivos propostos e testar a hipdtese formulada.

6.2. RECOMENDACOES

Com o objetivo de minimizar as limitagdes citadas pode-se fazer algumas recomendacdes:

Obtencdo de dados e informacBes mais precisas e confidveis, buscando maior

proximidade dos resultados com a realidade do sistema hidrico;

e Realizacdo de orgamentos mais precisos das obras propostas como alternativas para
captacdo de agua, a fim de determinar precos de reserva do uso da &gua mais
préximos da real disposicéo a pagar dos usuarios;

e Variagdo das demandas de agua para irrigacdo de acordo com a sazonalidade. Uma
alternativa que pode ser utilizada é a modelagem hidroecondémica incorporando
necessidades hidricas da cultura com base nas caracteristicas do solo, do clima e da
prépria cultura. Nesse caso, as demandas de irrigacdo ndo seriam fornecidas pelo
operador do modelo, mas sim calculadas pelo proprio modelo através do balango

hidrico no solo;

e Estudo da estimativa de curvas de beneficio marginal da vazdo ambiental, buscando
incorporar os beneficios e custos de escassez da protecdo ambiental ao processo de

alocacdo de agua;

e Utilizacdo de uma abordagem multicritério para a alocacéo de agua, considerando
as restri¢des hidrologicas, as prioridades de uso e os beneficios econdmicos, visto

que a depender do beneficio econdmico, a analise hidroecondmica individualmente
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pode priorizar outros usuarios e desconsiderar a prioridade do usuario do
abastecimento humano estabelecida pela Politica Nacional de Recursos Hidricos.

Por fim, recomenda-se a analise da abordagem hidroeconémica na alocacao de dgua
envolvendo outros setores usuérios, visto que os conflitos pelo uso da agua se
estendem a mdaltiplos usos, tais como geracéo de energia hidrelétrica, piscicultura,

depuracéo de efluentes, entre outros.

141



7. REFERENCIAS

AGENCIA PEIXE VIVO. Plano Municipal de Saneamento Basico de Xique-Xique:
Prognostico, programas, projetos e a¢des. 2018.

AGERSA - Agéncia Reguladora de Saneamento Bésico do Estado da Bahia. Relatorio de
fiscalizacdo: sistemas de abastecimento de 4gua e esgotamento sanitario da Adutora do Feijao.
Salvador, 2016. Disponivel em: www.agersa.ba.gov.br/wp-content/uploads/2013/01/relatorio-
irece.pdf. Acesso em: 18 jan. 2020

ALOVISI JR, V.; BEREZUK, A. G. Analise comparativa de Gestdo de Recursos Hidricos em
Portugal e no Brasil. Revista Recursos Hidricos, v 33, n. 1, p. 75-84, maio 2012. Disponivel
em: <https://www.aprh.pt/rh/pdf/rh33_n1-6.pdf.> Acesso em 21 mar. 2020.

AMBROSIO, L. L.; FORMIGA-JONHNSSON, R. M. Alocacdo de agua nas bacias dos rios
Paraiba do Sul e Guandu. Boletim do Observatério Ambiental Alberto Ribeiro Lamego,
Campos dos Goytacazes/RJ, v.12, n.2, p. 215-233, jul./dez. 2018.

ANA - Agéncia Nacional de Aguas. Sistema de Acompanhamento de Reservatorio (SAR):
Dados historicos - Reservatorio Mirorés (Manoel Novais), 2020a. Disponivel em
<https://www.ana.gov.br/sar0/MedicaoSin> Acesso em: 15 jun. 2020.

: Outorgas emitidas, 2020D. Disponivel em:
<https://www.ana.gov.br/regulacao/principais-servicos/outorgas-emitidas>. Acesso em: 11
mar. 2020.

Alocacéo de agua, 2019a. Disponivel em:
www?2.ana.gov.br/Paginas/servicos/outorgaefiscalizacao/alocacao_agua.aspx. Acesso em: 17
maio 2019.

.Conjuntura dos recursos hidricos no Brasil 2019: informe anual. Brasilia: ANA, 2019b.
100p.

. Atlas irrigacdo: uso da agua na agricultura irrigada. Brasilia: ANA, 2017a. 86p.

. Reservatorios do Semiarido Brasileiro: Hidrologia, Balanco Hidrico e Operacdo —
Relatério Sintese. Brasilia: ANA, 2017b. 88p.

. Nota Técnica n° 23/2017/COMAR/SRE. Marco Regulatério estabelecendo condicdes
de uso dos recursos hidricos no sistema hidrico Cocorobd, no Estado da Bahia. Brasilia: ANA,
2017c.

. Nota Técnica n° 6/2017/COMAR/SRE. Marco Regulatério estabelecendo condicdes de
uso dos recursos hidricos no sistema hidrico Ceraima, no Estado da Bahia. Brasilia: ANA,
2017d.

. Nota Técnica n° 13/2017/COMAR/SER. Marco Regulatorio estabelecendo condicdes

de uso dos recursos hidricos no sistema hidrico Mirorés, no Estado da Bahia. Brasilia: ANA,
2017e.

142



. Reservatorios do Semiérido Brasileiro: Hidrologia, Balanco Hidrico e Operacdo —
Anexo E: Capibaribe, Contas, Ipojuca, Vaza-Barris e Afluentes do Sdo Francisco. Brasilia:
ANA, 2017f. 178 p.

. Nota Técnica n°® 10/2015/COMAR/SRE. Metodologia para Alocacio de Agua em
Acudes Isolados. Brasilia: ANA, 2015.

. Cobranca pelo Uso de Recursos Hidricos. Cadernos de Capacitacdo em Gestdo de
Recursos Hidricos. Brasilia: ANA, 2014. 80 p.

Alternativas organizacionais para gestdo de recursos hidricos. Cadernos de Capacitacdo
em Gestdo de Recursos Hidricos. Brasilia: ANA, 2013a. 121 p.

. Conjuntura dos recursos hidricos no Brasil 2013. Brasilia: ANA, 2013b. 432p.

. Planos de recursos hidricos e enquadramento dos corpos de agua. Cadernos de
Capacitacdo em Gestdo de Recursos Hidricos, v.5. Brasilia: ANA, 2013.

. A Evolucéo da Gestdo dos Recursos Hidricos no Brasil. Brasilia: ANA, 2002. 32p.

ANDRADE, P. R. G. S. de. Estudo para alocacdo Otima das aguas de um sistema de
Reservatérios em série e em paralelo, para usos e objetivos multiplos, na bacia do rio
Capibaribe, PE. 2006. 227 f. Tese (Doutorado em Recursos Hidricos) — Centro de Ciéncias e
Tecnologias, Universidade Federal de Campina Grande, Campina Grande-PB, 2006.

AZEVEDO NETTO, J. M. de. Manual de hidraulica. 8. ed. Sdo Paulo: Edgard Blicher, 2007.

BAHIA. Secretaria de Infraestrutura Hidrica e Saneamento. Embasa 45 anos fazendo histéria
no saneamento da  Bahia. Salvador: SIHS, 2016. Disponivel  em:
<www.embasa.ba.gov.br/images/documents/2083/livro_45anos_embasa_70ut2016_arte_web

_2abr2019 bx.pdf> Acesso em 21 fev. 2020.

BAHIA. Instituto de Gest&o das Aguas e Clima. Instrucdo Normativa n® 01, de 27 de fevereiro
de 2007. DispGe sobre a emissao de outorga de direito de uso dos recursos hidricos de dominio
do Estado da Bahia, assim como a sua renovacao, ampliacdo, alteracdo, transferéncia, revisdo,
suspensao e extingdo. Salvador: INGA, 2007.

BALTAR, A. M. Sistema de apoio a decisao para avaliacdo econdmica da alocacao de recursos
hidricos: aplicagdo a Bacia da barragem do rio Descoberto. 2001. 117f. Dissertacdo (Mestrado
em Tecnologia Ambiental e Recursos Hidricos) — Departamento de Engenharia Civil e
Ambiental, Faculdade de Tecnologia da Universidade de Brasilia. Brasilia, 2001.

BASSOI, L. H., et al. Uso da dgua em agricultura irrigada no Semiarido Brasileiro. In: 1édo
Bezerra S&; Pedro Carlos Gama da Silva. (Org.). Semiarido Brasileiro: Pesquisa,
Desenvolvimento. Inovacédo. led. Petrolina: Embrapa Semiéarido, 2010. cap.10, p. 353-372.

BAUER, C. J. Results of Chilean water markets: empirical research since 1990. Water
Resources Research, v. 40, 2004. doi:10.1029/2003WR002838.

143



BHATIA, R.; CESTTI, R.; WINPENNY, J. Water conservation and reallocation: best practice
cases in improving economic efficiency and environmental quality. Washington-DC:
International Bank for Reconstruction and Development-The World Bank, 1995.

BRASIL. Projeto de Lei n® 495, de 2017 (Em tramitacdo). Altera a Lei n®9.433, de 8 de janeiro
de 1997, para introduzir os mercados de agua como instrumento destinado a promover alocacéo
mais eficiente dos recursos hidricos. Brasilia, 2017.

BRASIL. Ministério do Meio Ambiente. Plano Nacional de Recursos Hidricos. Panorama e
estado dos recursos hidricos do Brasil, v. 1. Brasilia: MMA, 2006.

BRASIL. Lei n° 9.433, de 8 de janeiro de 1997. Institui a Politica Nacional de Recursos
Hidricos, cria o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos, regulamenta o
inciso XIX do art. 21 da Constituicdo Federal. e altera o art. 1° da Lei n® 8.001 de 13 de marco
de 1990 que modificou a Lei n° 7.990. de 28 de dezembro de 1989. Brasilia, 1997.

BRASIL. Projeto de Lei n® 6.979, de 2002 (Arquivado). Regulamenta a cobranca pelo uso dos
recursos hidricos no Brasil, instituida pela Lei Federal no 9.433, de 8 de Janeiro de 1997 e
fixada para o uso da geracdo hidroelétrica pela Lei Federal no 9.984, de 17.07.2000. Brasilia,
2002.

BRIGAGADO, E. N. Integracéo de anélise econdmica e financeira a sistemas de apoio a decis&o
de enquadramento, outorga e cobranca de recursos hidricos: Aplicacdo a bacia da barragem do
rio Descoberto no Distrito Federal. 2006. 119f. Dissertacdo (Mestrado em Tecnologia
Ambiental e Recursos Hidricos) — Faculdade de Tecnologia da Universidade de Brasilia,
Brasilia, 2006.

BROOKS. R. HARRIS, E. Efficiency gains from water markets: Empirical analysis of
Watermove in Australia. Agricultural Water Management, v. 95, p. 391-399, 2008.

CAVALCANTE, I. N. Fundamentos hidrogeoldgicos para a Gestdo integrada de Recursos
Hidricos na regido metropolitana de Fortaleza, estado do Ceara. 1998. 164f. Tesse (Doutorado
em Geociéncias) — Instituto de Geociéncias, Universidade de So Paulo, Sdo Paulo, 1998.

CAVALCANTI, B. S.; MARQUES, G. R. G. Recursos hidricos e gestdo de conflitos. Revista
de Gestdo dos Paises de Lingua Portuguesa, Lisboa, v. 15, n. 1, pp. 04-16, 2016.

CARRAMASCHI, E.C. Anélise do Comportamento da Demanda por Agua para Irrigacio na
Regido do Corrego da Rocinha no Distrito Federal. 2000. 98f. Dissertagdo (Mestrado em
Tecnologia Ambiental e Recursos Hidricos) — Departamento de Engenharia Civil e Ambiental,
Universidade de Brasilia, Brasilia, 2000.

CARRAMASCHI, E. C.; CORDEIRO NETTO, O. M.; NOGUEIRA, J. M. O prec¢o da &gua
para irrigacao: um estudo comparativo de dois metodos de valoragcdo econémica — contingente
e dose-resposta. Cadernos de Ciéncia e Tecnologia, Brasilia, v. 17, n. 3, p.59-81, Brasilia, 2000.

CARRERA-FERNANDEZ, J.; GARRIDO, R.. Economia dos Recursos Hidricos. Salvador:
Edufba, 2002. 458p.

144



CASTRO, C. N. Sobre a Agricultura Irrigada no Semiarido: Uma anélise histérica e atual de
diferentes opcOes de politica. Texto para discussdo. Rio de Janeiro: IPEA, 2018.

CBHVJ. Comité de Bacias Hidrograficas dos rios Verde e Jacaré. Deliberagcdo CBHVJ n° 001,
de 04 de setembro de 2018. Estabelece os mecanismos e propde os valores para a Cobranga
pelo Uso dos Recursos Hidricos na Regido de Planejamento e Gest&o das Aguas — RPGA dos
rios Verde e Jacaré. Irecé/BA, 2018.

. Plano de Recursos Hidricos e Proposta de Enquadramento dos Corpos de Agua das
Bacias Hidrogréaficas dos rios Verde e Jacaré: Sintese Executiva do PRHVJ. Salvador: CBHVJ,
2017a.

. Plano de Recursos Hidricos e Proposta de Enquadramento dos Corpos de Agua das
Bacias Hidrograficas dos rios Verde e Jacaré: Intervencdes. Salvador: CBHVJ, 2017b.

. Plano de Recursos Hidricos e Proposta de Enquadramento dos Corpos de Agua das
Bacias Hidrograficas dos rios Verde e Jacaré: O Enquadramento de Corpos de Agua nas BHVJ.
Salvador: CBHVJ, 2017c.

CHILE. Ley n. 20.017, de 27 de abril de 2005. Modifica el Codigo de Aguas. Santiago, 2005.

COELHO, E. F.; COELHO FILHO, M. A.; OLIVEIRA, S. L. de. Agricultura irrigada:
eficiéncia de irrigacdo e de uso da agua. Bahia Agricola, v. 7, n. 1, set/2005.

CODEVASF. Companhia de Desenvolvimento dos Vales do Sdo Francisco e do Parnaiba. Nota
de esclarecimento 02.03.12. Brasilia, 2012. Disponivel em:
<https://www.codevasf.gov.br/noticias/notas-de-esclarecimento/nota-de-esclarecimento-
barragem-de-miroros-02-03-12-nova-versao.pdf.> Acesso em 20 fev. 2020.

Projetos  Publicos de Irrigacdo:  Miror6s.  2019. Disponivel em:
<https://www.codevasf.gov.br/linhas-de-negocio/irrigacao/projetos-publicos-de-
irrigacao/elenco-de-projetos/em-producao/miroros.> Acesso em 20 jan. 2020.

. Obra da Codevasf levara seguranca hidrica a bacia do rio Verde no semiarido baiano.
2019. Disponivel em: <https://www.codevasf.gov.br/noticias/2019/obra-da-codevasf-trara-
seguranca-hidrica-a-bacia-do-rio-verde-no-semiarido-baiano>. Acesso em 10 out. 2020.

. Obra da Codevasf levara seguranca hidrica a bacia do rio Verde no semiarido baiano.
2019. Disponivel em: <https://www.codevasf.gov.br/noticias/2019/obra-da-codevasf-trara-
seguranca-hidrica-a-bacia-do-rio-verde-no-semiarido-baiano>. Acesso em 28 out. 2020.

COELBA. Companhia de Energia Elétrica da Bahia. Tabela de Tarifas de Energia Elétrica.
2020. Disponivel em: < https://servicos.coelba.com.br/residencial-
rural/Pages/Baixa%20Tens%C3%A3o/tarifas-grupo-b.aspx> Acesso em 14 out. 2020.

CORDEIRO, J. A. D. Abundéancia e escassez da agua: a cobranga pelo uso - Um modelo de
formacdo de precos aplicavel a bacia hidrogréafica GL-1, Pernambuco. 2003. 154f. Dissertacdo
(Mestrado em Economia) - Departamento de Economia, Universidade Federal de Pernambuco,
Recife, 2003.

145



CPRM. Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais. Sistema de Informacdes de Aguas
Subterranea-SIAGAS: Pesquisa Geral — Municipio de Irecé. 2020.

. Programa Informacdes para Gestdo Territorial. Diagnostico dos Recursos Hidricos da
cidade de Tracuateua. Belém: CPRM, 1998.

CRUZ, J. C.; TUCCI, C. E. M. “Estimativa da Disponibilidade Hidrica Através da Curva de
permanéncia”. Revista Brasileira de Recursos Hidricos, Porto Alegre, v.13, n.1, p. 111-124,
2008.

CUNHA, T.B.; SANTOS, J. Y. G dos; VIANNA, P.C.D. Conflitos pelo Uso da Agua
envolvendo a barragem Manoel Novais (Mirorés). Geonordeste, Aracaju, ano 21, n.2, 2010.

DALHUISEN, J. M. et al. Price and Income Elasticities of Residential Water Demand: A Meta-
Analysis. Land Economics, v. 79, n. 2, p. 292-308, 2003.

DAVIDSEN, C., et al. Hydroeconomic optimization of reservoir management under
downstream water quality constraints. Journal of Hydrology, v. 529, p. 1679-1689, 2015. doi:
10.1016/j.jhydrol.2015.08.018

DINAR, A.; ROSENGRANT, M., MEINZEN-DICK, R . Water Allocation Mechanisms:
Principles and Examples. World Bank Policy Research Working Paper, Washington-DC, 1997.
Disponivel ~em  <http://www.bvsde.paho.org/bvsarg/i/fulltext/allocation/allocation.pdf.>
Acesso em 20 mai. 2019.

DINIZ, J. A. O. et’ al. Caracterizacdo hidrogeolégica do Aquifero Salitre no perimetro irrigado
de Miror6s, Gentio do Ouro, Bahia. Congresso Brasileiro de Aguas Subterraneas e XVIII
Encontro Nacional de Perfuradores de Pogos, 17, Bonito-MS, 2012. Anais
eletrnicos...Disponivel em: <https://aguassubterraneas.abas.org/asubterraneas/
article/view/27701> Acesso em 14 out. 2020.

DONOSO, G. Analisis del funcionamiento del mercado de los derechos de aprovechamiento
de agua e identificacion de sus problemas. Revista de Derecho Administrativo Economico, v.
1.,n.2.,p.295-314, 1999. doi: 10.7764/redae.2.8.

DOURADO. C da S. Reducéo de gastos no Escritorio do DIPIM. Whatsapp. 07 fev. 2020.
17h24min. 1 audio de whatsapp.

EMBASA. Empresa Baiana de Agua e Saneamento. Microrregido de Irecé ja é abastecida pelo
rio Sdo Francisco. 2018. Disponivel em: <www.embasa.ba.gov.br/index.php/conteudo-
multimidia/noticias/1501-microrregiao-de-irece-ja-e-abastecida-pelo-rio-sao-
francisco%20Embasa%202018>. Acesso em 20 fev. 2020.

ESPEY, M.; ESPEY, J.; SHAW, W. D. Price elasticity of residential demand for water: A meta-
analysis. Water resources research, v. 33, n. 6, p. 1369-1374, 1997. doi: 10.1029/97WR00571.

FADEL. A.; MARQUES, G. Sistema de alocacdo de agua baseado no custo da escassez: uma
realidade necessaria de ser incorporada por usuarios urbanos. Simposio Brasileiro de Recursos
Hidricos, 22, Floriandpolis, 2017. Anais eletrénicos...Disponivel em:
<http://anais.abrh.org.br/works/2496>. Acesso em 20 out. 2020.

146



FERNANDEZ, M. F.; SOARES, S. R. A.; NUNES, C. M. Estimativas de precos de
implantacdo, operacdo e manutencao de unidades e de sistemas de adugéo, de bombeamento e
de tratamento de agua. Revista AIDIS de Ingenieria y Ciencias Ambientales: Investigacion,
desarrollo y préctica, v. 1, n. 3, 2007.

FIGUEIREDO, L. E. N.; MORAES, M. M. G. A. de. A demanda da agua para irrigacdo nos
perimetros publicos do submédio do rio Sdo Francisco. Simpdsio Brasileiro de Recursos
Hidricos, 11, Brasilia, 2015.

FIGUEIREDO, L. E. N. Demanda da &gua para irrigacdo: uma aplicacdo da programacéo
matematica positiva para 0s perimetros irrigados do submédio do rio Sao Francisco. 2015. 194
f. Dissertacdo (Mestrado em Economia) — Departamento de Economia, Universidade Federal
do Pernambuco, Recife, 2015.

FOSTER, H.S.; BEATTIE, B.R. Urban residential demand for water in the U.S. Land
Economics, v. 55, n.1, p. 43-58, 1979.

GARRIDO, R. J. S. Contribui¢bes a cobranga pelo uso da &gua no Brasil: Abordagem
econbmica e avaliacdo de precos 0timos vis-a-vis precos praticados na bacia do rio Paraiba do
Sul. 2018. 263f. Tese (Doutorado em Economia) — Faculdade de Economia, Administracdo e
Contabilidade, Universidade de Brasilia, Brasilia, 2018.

GEORGE, B. et al. An integrated hydro-economic modelling framework to evaluate water
allocation strategies I: Model development. Agricultural Water Management , v.98, p. 733-746,
2011.

GRIFFIN, R. C. Water Resource Economics: The Analysis of Scarcity, Policies and Projects.
Massachusetts Institute of Technology. Cambridge/MA, 2006.

HACKETT, S.C. Environmental and Natural Resources Economics: Theory, Policy, and the
Sustainable Society. 3. ed. New York: M.E. Sharpe, Inc., 1960.

HANAK, E. Stopping the drain: third-party responses to California’s Water Market.
Contemporary Economic Policy, v. 23, n. 1, p. 59-77, 2005.

HAROU, J. J. et al. Hydro-economic models: Concepts, design, applications, and future
prospects. Journal of Hydrology, v. 375, p. 627-643, 2009.

HASHIMOTO. T.. STEDINGER. J.. LOUCKS. D.P. Reliability. Resilience and Vulnerability
Criteria for Water Resource System Performance Evaluation. Water Resources Research, v. 18,
n. 1, p. 14-26, 1982.

HIERRO, S. P. GOMEZ-LIMON, J.A. RIESGO, L. Water markets in Spain: performance and
Challenges. Water, v. 7, p. 652-678, 2015.

HOWITT, R. E., WATSON, W. D., & ADAMS, R. M. A reevaluation of price elasticities for
irrigation water. Water Resources Research, v. 16, n. 4, p. 623-628, 1980.

147



HUNT, E. K.; LAUTZENHEISER, M. Historia do pensamento econdmico: uma perspectiva
critica [traducao de André Arruda Villela]. 3. ed. Rio de Janeiro: Elsevier, 2005. 504p.

INEMA. Instituto de Meio Ambiente e Recursos Hidricos. CBH Verde-Jacaré. Disponivel
em:<www.inema.ba.gov.br/gestao-2/comites-de-bacias/comites/cbh-verde-jacare/>.  Acesso
em 21 jan. 2020.

KAHIL, T., et al. A continental-scale hydroeconomic model for integrating water-energy-land
nexus solutions. Water Resources Research, v.54, 2018. doi: 10.1029/2017WR022478.

KIMAITE, F. M. A hydro-economic model for water resources assessments with application
to the Apalachicola-Chattahoochee-Flint River Basin. 2011. 206 f. Dissertacdo (Doutorado em
Filosofia) — Escola de Engenharia Civil e Ambiental, Instituto de Tecnologia da Gedrgia,
Atlanta, 2011.

LABSID. Laboratério de Sistemas de Suporte a Decisfes. LabSid AcquaNet (versao antiga).
Disponivel em: <http://www.labsid.eng.br/software.aspx?id=16>. Acesso em 12 jul. 2020.

LABSID. Laboratério de Sistemas de Suporte a Decisdes. Manual do AcquaNet 2013.
Disponivel em: <http://www.labsid.eng.br/software/ManualAcquaNet2013.pdf>. Acesso em
12 jul. 2020.

LARSON, E. W.; GRAY, C. F. Gerenciamento de projetos: o processo gerencial. 6. ed. Porto
Alegre: AMGH, 2016. 592 p.

LEMOS. E. L. Analise das reservas, potencialidades e disponibilidades das aguas subterraneas
em Maracanaul-Ceara. Revista Ifes Ciéncia, Instituto Federal do Es pirtio Santo, v.4, n.2, 2018.

LIVELE, V. A. Avaliacdo de beneficios econdmicos da dgua alocada para agricultura irrigada:
Aplicacdo no sistema hidrico da parte mogambicana da bacia do rio Limpopo. 2015. 132 f.
Dissertacdo (Mestrado em Recursos Hidricos e Saneamento). Instituto de Pesquisas
Hidraulicas, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2015.

LIVELE, V. A. SILVEIRA, A. L. L. da. Impactos econdbmicos da capacidade e regra
operacional do sistema hidrico da parte mogcambicana da bacia do rio Limpopo para satisfacdo
das atuais e futuras demandas de agua na agricultura irrigada. Revista de Gestdo de Agua da
América Latina, v. 12, n.1, p. 63-76, 2015.

LOPES, A. V.; FREITAS, M. A. de S. A alocagdo de agua como instrumento da Gestédo de
Recursos Hidricos: experiéncias brasileiras. Revista de Gestdo de Agua da América Latina, v.
4,n. 1, p.5-28, 2007.

LOPES, J. E. G.; SANTOS R. C. P. Capacidade de Reservatdrios. Universidade de Séo Paulo,
Séo Paulo, 2002.

LOUCKS. D. P. Quantifying trends in system sustainability. Hydrological Sciences Journal, v.
42, n.4, p. 513-530, 1997.

LUIZ, A. J. B. Meta-anélise: Definicdo, aplicacGes e sinergia com dados espaciais. Cadernos
de Ciéncia & Tecnologia. Brasilia, v.19, n. 3, p.407-428, 2002.

148



MACEWAN, D. et.al. Hydroeconomic modeling of sustainable groundwater management.
Water Resources Research, v. 53, p. 2384-2403, 2017.

MACHADO, B. G. de F. Andlise econdmica aplicada a decisdo sobre alocacdo de agua entre
0s usos irrigacdo e producdo de energia elétrica: o caso da bacia do Rio preto. 2009. 145f.
Dissertacdo (Mestrado em Tecnologia Ambiental e Recursos Hidricos) - Departamento de
Engenharia Civil e Ambiental, Universidade de Brasilia, Brasilia, 20009.

MACHADO, B. G. de F. CORDEIRO NETTO, O. de. M. C. Analise econémica aplicada a
decisdo sobre alocacdo de dgua entre os usos irrigacdo e producédo de energia elétrica: o caso da
Bacia do rio Preto. Revista Brasileira de Recursos Hidricos, v. 15, n. 4, p. 105-119, 2010.

MARQUES, G. F. et al. Economically Driven Simulation of Regional Water Systems: Friant-
Kern, California. Journal of Water Resources Planning and Management, v. 132, n. 6, p. 468-
478, 2016. doi: 10.1061/(ASCE)0733-9496(2006)132:6(468).

MATTOS, Z. P. de B. Uma analise da demanda residencial por &gua usando diferentes métodos
de estimacéo. Pesq. Plan. Econ. Rio de Janeiro, v. 28, n. 1. p. 207-224, 1998.

MCKINNEY, D.C et al. Modeling water resources management at the basin level: Review and
future directions. SWIM Paper, v. 6. Colombo, Sri Lanka: International Water Management
Institute, 1999.

MEES; A. Curso Qualidade da agua em reservatorios. Unidade 1: Reservatorios. Capacitacao
para a Gestao das Aguas. ANA, 2012? Disponivel em
<https://capacitacao.ead.unesp.br/dspace/bitstream/ana/74/2/Unidade_1.pdf>. Acesso em 03
mar. 2020.

MESQUITA, L. F. G.; LINDOSO, D.; RODRIGUES FILHO, S. Crise hidrica no Distrito
Federal: o caso da bacia do rio Preto. Revista Brasileira de Climatologia, Presidente Prudente,
v. 23, p. 307-326, 2018.

MOORE, S. M. The development of water markets in China: progress, peril, and prospects.
Water Policy, v. 17, p. 253-267, 2015.

MORAES, M. M. G. A. de. SAMPAIOQO, Y.; CIRILO, J. A. Integracdo dos componentes
econdmico e hidrolégico na modelagem de alocagdo Gtima de agua para apoio a gestdo de
recursos hidricos: uma aplicacdo na Bacia do rio Pirapama. Revista Economia, Brasilia, v. 7, n.
2, p. 331-364, 2006.

MORAES, M. M. G. A. de. et al. SSD espacial para la gestion optima de sistemas de recursos
hidricos incorporando modelos hidroeconémicos. Metodologias y experiencias practicas, 2014.
doi: 10.13140/2.1.4169.1529

MOREIRA, R. de M. Alocagio de Recursos Hidricos em Regides Semi-Aridas. 2001. 112 f.

Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) — COPPE, Universidade Federal do rio de Janeiro,
Rio de Janeiro, 2001.

149



MORRIS, M. LYNNE, V. Measuring and conserving irrigation water. ATTRA-National
Sustainable Agriculture Information Service. National Center for Appropriate Technology:
2006. Disponivel em: <https://attra.ncat.org/attra-pub/download.php?id=332>. Acesso em 08
jul. 2020.

OCDE. Organizacgdo para a Cooperagdo e o Desenvolvimento Econdémico. Governanca dos
Recursos Hidricos no Brasil. Paris:OECD Plubishing, 2015. doi: 10.1787/9789264238169-pt.

OLIVEIRA, I. B. de; N’EGRAO, F.1; SILVA, A. G. L. S. Mapeamento dos aquiferos do estado
da Bahia utilizando o Indice de Qualidade Natural das Aguas Subterraneas — IQNAS. Aguas
Subterraneas, v.21, n.1, p.123-137, 2007

PARKIN, M. Microeconomics. 11. New Jersey: Ed. Pearson, 2014. 488 p.

PEDROSA, V. de A. Solucdo de conflitos pelo uso da &gua. Serra, ES: 2017. 109 p. Disponivel
em: <https://cdn.agenciapeixevivo.org.br/media/2019/06/Texto-Guia-Conflito-pelo-uso-da-
aCC81lgua.pdf> Acesso em 20 jan. 2020.

PEREIRA, G. R.; CUELLAR, M. D. Z. Conflitos pela agua nos tempos de seca no Baixo
Jaguaribe, no Estado do Ceara. Estudos Avancados, v. 29, n.84, 2015.

PINDYCK, R.; RUBINFELD, D. Microeconomia. 8. ed. Sdo Paulo: Pearson Education do
Brasil, 2013. 742 p.

PINHEIRO, M. I. T.; CAMPOS, J. N. B.; STUDART, T. M. de C. Conflitos por 4guas aloca¢do
negociada: o caso do vale dos Caras no Ceard. Rev. Adm. Publica, v. 45, n. 6, p. 1655-1672,
2011.

PORTO, R. L. L. et al. Sistema de suporte a decisdo para analise de sistemas de recursos
hidricos. In: Rui Carlos Vieira da Silva. (Org.). Métodos Numéricos em Recursos Hidricos v.
6. Porto Alegre: ABRH, 2003. cap. 2, p. 93-240.

PREZIOSI.E.; BOM. A.D.; ROMANO. E.; PETRANGELI. A.B.; CASADEI. S.. Vulnerability
to Drought of a Complex Water Supply System. The Upper Tiber Basin Case Study (Central
Italy). Water Resources Management, v. 27. n. 13. p. 4655-4678, 2013

REBOUCAS, A. da C. Desenvolvimento das aguas subterraneas no Brasil. Congresso
Brasileiro de  Aguas Subterraneas, 10, 1998. Disponivel em: <
https://aguassubterraneas.abas.org/asubterraneas/article/view/22322>. Acesso em 10 out.
2020.

ROCHA, O. P. Reuni&o [jul. 2020]. Alocacéo de Agua do reservatorio Mirords — 2020/2021.
ANA, 2020. Disponivel em: <https://www.youtube.com/watch?v=pZmIWTKFK-s&t=2548s>.
Acesso em 30 de outubro de 2020.

SALES, C. de. J. Repartindo as aguas do Nordeste Semiarido: uma analise comparativa dos
modelos de alocagdo de 4gua adotados no Ceard, Paraiba e Rio Grande do Norte. 2013. 138 f.
Dissertagdo (Mestrado Profissional em Gestdo dos Recursos Hidricos. Departamento de
Engenharia Hidraulica e Ambiental, Universidade Federal do Ceara. Fortaleza, 2013.

150



SCHEIERLING, S. M.; LOOMIS, J. B.; YOUNG, R. A. Irrigation water demand: A meta-
analysis of price elasticities. Water Resources Research, v. 42, 2006. doi:
10.1029/2005WR004009.

SCHOENGOLD, K.; SUNDING, D. L. MORENO, G. Price elasticity reconsidered: Panel
estimation of an agricultural water demand function. Water Resources Research, v. 42, 2006.
d0i:10.1029/2005WR004096.

SILVA, G. N. S.; MORAES, M. M. G. A. de; da. Economic water management decisions:
trade-offs between conflicting objectives in the sub-middle region of the S&o Francisco
watershed. Regional Environmental Change. v. 18, p. 1957-1967, 2018.

SILVA, A. M. O. da.; SOUZA FILHO, F. de A. AQUINO, S. H. S. Avaliacdo do risco da
alocacdo de dgua em periodo de escassez hidrica: o caso do Sistema Jaguaribe-Metropolitano.
Eng. Sanit. Ambient., Rio de Janeiro, v. 22, n. 4, p. 749-650, 2017.

SILVA, G. N. S. Apoio a gestdo sustentavel de recursos hidricos através de um modelo
hidroeconémico desenvolvido em diferentes cenarios de uso do solo e clima: o caso do Sub-
médio do Sdo Francisco. 2017. 203 f. Tese (Doutorado em Engenharia Civil) — Centro de
Tecnologia e Geociéncia, Universidade Federal do Pernambuco, Recife, 2017.

SILVA,G.N.S.daS.; FIGUEIREDO, L. E. N. MORAES, M. M. G. A. de. Curvas de demanda
pelos recursos hidricos dos principais usos consuntivos no submédio da Bacia do rio S&o
Francisco. RBCIAMB, n. 36, p. 45-5, 2015.

SILVA, G. O. M. da. Integracao das outorgas de captagéo superficial e lancamento de efluentes:
um estudo de caso na bacia hidrografica do rio Paraguacu (Bahia). 2016. 146 f. Dissertacdo
(Mestrado em Meio Ambiente, Aguas e Saneamento) — Escola Politécnica, Universidade
Federal da Bahia, Salvador, 2016.

SNIS. Sistema Nacional de InformacGes sobre Saneamento. Diagnostico dos Servigos de
Servigos de Agua e Esgotos. Série histérica. 2018

SOARES JUNIOR, P. R. Mercado de &gua para irrigacdo na bacia do rio Preto no Distrito
Federal. 2002. 132 f. Dissertacdo (Mestrado em Tecnologia Ambiental e Recursos Hidricos) -
Departamento de Engenharia Civil e Ambienta. Universidade de Brasilia, Brasilia, 2002.

SOUZA FILHO, F. de A. PORTO, R. L. L. Alocagio Administrativa de Agua: Modelagem
Matematica do Comportamento do Usuéario Caroneiro e da Agéncia Auto-Interessada em Jogos
Estratégicos. Revista Brasileira de Recursos Hidricos, v.13, n. 2, p. 189-203, 2008.

SOUZA, W. G. de. Reunigo [jul. 2020] Alocacdo de Agua em Sistemas Hidricos Locais:
Metodologia e Aplicagéo. ANA, 2020. Disponivel em:
<https://www.youtube.com/watch?v=I1ljwd514UA&t=3170s>. Acesso em 28 outubro de
2020.

SPEED, R.. et al. Basin Water Allocation Planning: Principles, Procedures and Approaches for
Basin Allocation Planing. Paris: UNESCO, 2013.

151



SPOLIDORIO, P. C. M. A Alocagio Negociada de Agua como Estratégia de Regulacio
Responsiva. Revista de Direito Setorial e Regulatorio, Brasilia, v. 3, n. 1, p. 183-198, 2017.

TESTEZLAF, R.; MATSURA, E. E.; CARDOSO, J. L. Importancia da irrigacdo no
desenvolvimento do agronegécio. Campinas: Agrologica-FEAGRI/UNICAMP, 2002.

THOMAS. P. C. Proposta de uma metodologia de Cobranca pelo Uso da Agua vinculada a
Escassez. 2002. 139 f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias em Engenharia Civil).
COPPE/UFRYJ, Instituto Alberto Luiz Coimbra de P6s-Graduacéo e Pesquisa de Engenharia,
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2002.

TORRES, M.O.; RODRIGUES, M.L; PAZ, J.M. Hydro-Economic Model For The Assessment
of Water Resources Allocation and Availability Impacts ob Agricultural Income. INOVAGRI
International Meeting, 2, Fortaleza, 2014.

TROPICAL POCOS. Custos com operacdo de po¢os na regido de Irecé/BA. Whatsapp. 19 out.
2020. 15h50min. 1 mensagem de whatsapp.

VALENZUELA, C.;FUSTER, R.; LEON, A. Chile: ¢(Es eficaz la patente por no uso de
derechos de aguas?. Revista CEPAL, n. 109, p. 175-198, 2013.

VARIAN, H.R. Microeconomia. 9. ed. Rio de Janeiro: Elsevier Editora, 2015.

VIANA, L. F. G. Proposta de modelo de cobranca de agua bruta no estado do Ceara: uma
revisdo do modelo atual. 2011. 85 f. Disserta¢éo (Mestrado em Economia Rural). Departamento
de Economia Agricola, Universidade Federal do Ceara, Fortaleza, 2011.

VICHETE, W. D.; MELLO JR, A. V. Modelo hidro-econémico de alocacdo de agua nos
reservatorios do Sistema Cantareira. Simpdsio Brasileiro de Recursos Hidricos, 13, Foz do
Iguacu-PR, 2019. Anais eletronicos...Disponivel em: <http://anais.abrh.org.br/works/5691>
Acesso em 18 fev. 2020.

WHEELER, S.; BJORNLUND, H.; SHANAHAN, M.; ZUO, A. Price of eslasticity of water
allocations demand in the Goulrburn-Murray Irrigation District. The Australian Journal of
Agricultural an Resource Economics, v. 52, p. 37-55, 2008.

WHELAN, J.; MSFER, K.. Economic Supply & Demand. Massachusetts Institute of
Technology , 1996. Disponivel em: <https://ocw.mit.edu/courses/sloan-school-of-
management/15-988-system-dynamics-self-study-fall-1998-spring-1999/readings/econo
mics.pdf>. Acesso em 10 fev. 2020.

WURBS, R. A. Water rights in Texas. Journal Water Resources, v. 121, p 447-454, 1995.
ZUO, A.; et al. Measuring Price Elasticities of Demand and Supply of Water Entitlements

Based on Stated and Revealed Preference Data. American Journal of Agricultural Economics,
v. 98, n. 1, p. 314-332, 2015.

152



APENDICE A - BALANCO HIDRICO DO RESERVATORIO MIROROS (maio/2013 a abril/2020)

a:‘/lﬁzi?e Entrada (hm3) Saida (hm3) CAV Volume inicial Volume Final
Més Va}zé}o Volume Vqume el Demand_a Demanda | Usosa | Vazdo re- Cota Cota A Area
média precipi- | evapo- | Abasteci- L I : Avrea alagada
afluente alzlhu;r;)te tado rado . Ir?hg:];;)ao thhsrz:]rl;e ma?ﬁrs;:s(;nte |n( |r::1|)aI f(lrr:qe;l (m?) alz(irg];aa)da m? hms3 md hms %
(m3/s) (hm3) (hm3) (hm3)

mai/13 | 0,64289 1,722 0,009 0,201 0,648 0,648 0,233 496,91 | 496,91 | 1.206.950,00 | 120,69 | 9.864.000,00 | 9,86 | 9.864.000,00 | 9,86 | 6%
jun/13 | 0,67692 1,755 0,002 0,228 0,648 0,648 0,233 496,91 | 496,91 | 1.206.950,00 | 120,69 | 9.864.000,00 | 9,86 | 9.864.000,00 | 9,86 | 6%
jul/13 0,63621 1,704 0,002 0,275 0,648 0,648 0,233 496,91 | 496,84 | 1.206.950,00 | 120,69 | 9.864.000,00 | 9,86 | 9.766.000,00 | 9,77 | 6%
ago/13 | 0,65223 1,691 0,001 0,331 0,648 0,648 0,233 496,84 | 496,72 | 1.196.800,00 | 119,68 | 9.766.000,00 | 9,77 | 9.598.000,00 | 9,60 | 6%
set/13 0,67992 1,762 0,014 0,345 0,648 0,648 0,233 496,72 | 496,65 | 1.179.400,00 | 117,94 | 9.598.000,00 | 9,60 | 9.500.000,00 | 950 | 6%
out/13 | 0,63449 1,699 0,042 0,338 0,648 0,648 0,233 496,65 | 496,56 | 1.169.250,00 | 116,92 | 9.500.000,00 | 9,50 | 9.374.000,00 | 9,37 | 6%
nov/13 | 0,70326 1,823 0,144 0,269 0,648 0,648 0,233 496,56 | 496,68 | 1.156.200,00 | 115,62 | 9.374.000,00 | 9,37 | 9.542.000,00 | 954 | 6%
dez/13 | 4,47509 | 11,986 0,155 0,209 0,648 0,648 0,233 496,68 | 501,93 | 1.173.600,00 | 117,36 | 9.542.000,00 | 9,54 | 19.945.250,00 | 19,95 | 12%
jan/14 | 0,91336 2,446 0,189 0,330 0,648 0,648 0,233 501,93 | 502,25 | 2.002.750,00 | 200,27 | 19.945.250,00 | 19,95 | 20.721.250,00 | 20,72 | 12%
fev/14 | 0,41672 1,008 0,170 0,303 0,648 0,648 0,233 502,25 | 501,98 | 2.058.750,00 | 205,87 | 20.721.250,00 | 20,72 | 20.066.500,00 | 20,07 | 12%
mar/14 | 0,47628 1,276 0,191 0,301 0,648 0,648 0,233 501,98 | 501,83 | 2.011.500,00 | 201,15 | 20.066.500,00 | 20,07 | 19.702.750,00 | 19,70 | 12%
abr/14 | 0,53890 1,397 0,086 0,293 0,648 0,648 0,233 501,83 | 501,69 | 1.985.250,00 | 198,52 | 19.702.750,00 | 19,70 | 19.363.250,00 | 19,36 | 12%
mai/l4 | 0,43429 1,163 0,014 0,327 0,648 0,648 0,233 501,69 | 501,41 | 1.960.750,00 | 196,07 | 19.363.250,00 | 19,36 | 18.684.250,00 | 18,68 | 11%
jun/14 | 0,39088 1,013 0,004 0,361 0,648 0,648 0,233 501,41 | 501,05 | 1.911.750,00 | 191,17 | 18.684.250,00 | 18,68 | 17.811.250,00 | 17,81 | 11%
jul/14 0,39159 1,049 0,003 0,421 0,648 0,648 0,233 501,05 | 500,63 | 1.848.750,00 | 184,87 | 17.811.250,00 | 17,81 | 16.913.000,00 | 16,91 | 10%
ago/14 | 0,47908 1,242 0,002 0,492 0,648 0,648 0,233 500,63 | 500,26 | 1.778.950,00 | 177,89 | 16.913.000,00 | 16,91 | 16.136.000,00 | 16,14 | 10%
set/14 0,46818 1,214 0,020 0,503 0,648 0,648 0,233 500,26 | 499,88 | 1.717.900,00 | 171,79 | 16.136.000,00 | 16,14 | 15.338.000,00 | 1534 | 9%
out/14 | 0,35897 0,961 0,060 0,479 0,648 0,648 0,233 499,88 | 499,41 | 1.655.200,00 | 165,52 | 15.338.000,00 | 15,34 | 14.351.000,00 | 14,35 | 9%
nov/14 | 1,23944 3,213 0,196 0,368 0,648 0,648 0,233 499,41 | 500,13 | 1.577.650,00 | 157,76 | 14.351.000,00 | 14,35 | 15.863.000,00 | 15,86 | 10%
dez/14 | 2,09685 5,616 0,224 0,302 0,648 0,648 0,233 500,13 | 501,90 | 1.696.450,00 | 169,64 | 15.863.000,00 | 15,86 | 19.872.500,00 | 19 87 | 12%
jan/15 | 0,29755 0,797 0,188 0,329 0,648 0,648 0,233 501,90 | 501,54 | 1.997.500,00 | 199,75 | 19.872.500,00 | 19,87 | 18.999.500,00 | 1900 | 11%
fev/15 | 0,70408 1,703 0,160 0,285 0,648 0,648 0,233 501,54 | 501,56 | 1.934.500,00 | 193,45 | 18.999.500,00 | 19,00 | 19.048.000,00 | 1905 | 11%
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Vazao

afluente Entrada (hm3) Saida (hm3) CAV Volume inicial Volume Final
Més Ve}zé_lo Volume Volume | Volume | Demanda Demanda | Usosa | Vazdo re- Cota Cota | % Area
média precipi- | evapo- | Abasteci- L I : Area alagada
afluente alELurir;)te tado rado . Irzlhgr?]g)ao thhsrz:]rl;e ma?ﬁrs;]cs(;nte |n( |r(T:1|)aI f(lrr:gl (m?) alz(irg];aa)da m? hms3 md hms %
(m3/s) (hm3) (hm3) (hm3)
mar/15 | 0,44762 | 1,199 0,184 0,290 0,648 0,648 0,233 501,56 | 501,38 | 1.938.000,00 | 193,80 | 19.048.000,00 | 19,05 | 18.611.500,00 | 1861 | 11%
abr/15 | 0,74155 | 1,922 0,082 0,281 0,648 0,648 0,233 501,38 | 501,46 | 1.906.500,00 | 190,65 | 18.611.500,00 | 18,61 | 18.805.500,00 | 1881 | 11%
mai/15 | 0,90270 | 2,418 0,014 0,321 0,648 0,648 0,233 501,46 | 501,70 | 1.920.500,00 | 192,05 | 18.805.500,00 | 18,81 | 19.387.500,00 | 1939 | 12%
jun/15 | 0,41324 | 1,071 0,004 0,370 0,648 0,648 0,233 501,70 | 501,36 | 1.962.500,00 | 196,25 | 19.387.500,00 | 19,39 | 18.563.000,00 | 1856 | 11%
jul/1s | 0,37423 | 1,002 0,003 0,433 0,648 0,648 0,233 501,36 | 500,96 | 1.903.000,00 | 190,30 | 18.563.000,00 | 18,56 | 17.606.000,00 | 17 61 | 11%
ago/15 | 0,38994 | 1,011 0,002 0,507 0,591 0,648 0,233 500,96 | 500,50 | 1.833.400,00 | 183,34 | 17.606.000,00 | 17,61 | 16.640.000,00 | 16,64 | 10%
set/15 | 0,34063 | 0,883 0,021 0,514 0,684 0,648 0,233 500,50 | 499,94 | 1.757.500,00 | 175,75 | 16.640.000,00 | 16,64 | 15.464.000,00 | 1546 | 9%
out/15 | 0,21985 | 0,589 0,060 0,482 0,630 0,648 0,233 499,94 | 499,30 | 1.665.100,00 | 166,51 | 15.464.000,00 | 15,46 | 14.120.000,00 | 1412 | 8%
nov/15 | 0,32627 | 0,846 0,194 0,363 0,635 0,648 0,233 499,30 | 498,88 | 1.559.500,00 | 155,95 | 14.120.000,00 | 14,12 | 13.280.000,00 | 13,28 | 8%
dez/15 | 0,23850 | 0,639 0,197 0,265 0,617 0,648 0,233 498,88 | 498,35 | 1.492.600,00 | 149,26 | 13.280.000,00 | 13,28 | 12.352.500,00 | 12 35 | 7%
jan/16 | 11,66800 | 31,252 0,134 0,233 0,495 0,648 0,233 498,35 | 509,28 | 1.415.750,00 | 141,57 | 12.352.500,00 | 12,35 | 42.128.000,00 | 42 13 | 25%
fev/16 | 2,59993 | 6,290 0,271 0,484 0,575 0,648 0,233 509,28 | 510,48 | 3.283.200,00 | 328,32 | 42.128.000,00 | 42,13 | 46.748.000,00 | 46,75 | 28%
mar/16 | 0,18830 | 0,504 0,333 0,525 0,586 0,648 0,233 510,48 | 510,18 | 3.511.200,00 | 351,12 | 46.748.000,00 | 46,75 | 45.593.000,00 | 4559 | 27%
abr/16 | -0,06040 | -0,157 0,149 0,509 0,604 0,648 0,233 510,18 | 509,66 | 3.454.200,00 | 345,42 | 45.593.000,00 | 45,59 | 43.591.000,00 | 4359 | 26%
mai/16 | 0,32797 | 0,878 0,024 0,560 0,531 1,047 0,420 509,66 | 509,23 | 3.355.400,00 | 33554 | 43.591.000,00 | 43,59 | 41.935.500,00 | 41,94 | 25%
jun/16 | 0,28137 | 0,729 0,006 0,617 0,586 0,923 0,420 509,23 | 508,73 | 3.273.700,00 | 327,37 | 41.935.500,00 | 41,94 | 40.125.250,00 | 40,13 | 24%
jul/16 | 0,31045 | 0,832 0,005 0,732 0,591 0,977 0,420 508,73 | 508,18 | 3.217.850,00 | 321,78 | 40.125.250,00 | 40,13 | 38.241.500,00 | 38 24 | 23%
ago/16 | 0,38014 | 0,985 0,004 0,882 0,583 1,159 0,420 508,18 | 507,58 | 3.193.100,00 | 319,31 | 38.241.500,00 | 38,24 | 36.186.500,00 | 36,19 | 22%
set/16 | 0,39273 | 1,018 0,038 0,926 0,526 1,231 0,420 507,58 | 506,98 | 3.166.100,00 | 316,61 | 36.186.500,00 | 36,19 | 34.138.400,00 | 34,14 | 20%
out/16 | 0,54246 | 1,453 0,113 0,907 0,601 1,301 0,420 506,98 | 506,44 | 3.133.900,00 | 313,39 | 34.138.400,00 | 34,14 | 32.475.200,00 | 32 48 | 19%
nov/16 | 0,56446 | 1,463 0,369 0,692 0,599 0,923 0,420 506,44 | 506,18 | 2.969.200,00 | 296,92 | 32.475.200,00 | 32,48 | 31.674.400,00 | 31,67 | 19%
dez/16 | 0,15709 | 0,421 0,382 0,514 0,612 0,951 0,420 506,18 | 505,63 | 2.889.900,00 | 288,99 | 31.674.400,00 | 31,67 | 29.980.400,00 | 29 98 | 18%
jan/17 | 0,11045 | 0,296 0,257 0,448 0,658 1,021 0,420 505,63 | 504,98 | 2.722.150,00 | 272,21 | 29.980.400,00 | 29,98 | 27.985.000,00 | 2798 | 17%
fev/17 | 0,50414 | 1,220 0,208 0,372 0,619 0,951 0,420 504,98 | 504,64 | 2.526.600,00 | 252,66 | 27.985.000,00 | 27,98 | 27.050.000,00 | 2705 | 16%
mar/17 | 0,43977 | 1,178 0,234 0,369 0,614 0,943 0,420 504,64 | 504,30 | 2.468.800,00 | 246,88 | 27.050.000,00 | 27,05 | 26.115.000,00 | 26,11 | 16%
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Vazao

afluente Entrada (hm3) Saida (hm3) CAV Volume inicial Volume Final
Més Ve}zé}o Volume Volqrr!e Vel Demand.a Demanda | Usosa | Vazdo re- Cota Cota A Area

média precipi- | evapo- | Abasteci- L I : Area alagada

afluente alELurir;)te tado rado - Irzlhgr?]g)ao thhsrz:]r;;e ma?ﬁrs;::s(;nte |n( |r(T:1|)aI f(lrr:gl (m?) alz(irg];aa)da m? hms3 md hms %

(m3/s) (hm3) (hm3) (hm3)
abr/17 | 0,47745 1,238 0,104 0,355 0,568 1,016 0,420 504,30 | 503,93 | 2.411.000,00 | 241,10 | 26.115.000,00 | 26,11 | 25.097.500,00 | 2510 | 15%
mai/l7 | 0,19448 0,521 0,017 0,392 0,586 1,026 0,140 0,181 503,93 | 503,28 | 2.348.100,00 | 234,81 | 25.097.500,00 | 25,10 | 23,310.000,00 | 23,31 | 14%
jun/17 | 0,24505 0,635 0,004 0,422 0,586 0,832 0,140 0,181 503,28 | 502,69 | 2.237.600,00 | 223,76 | 23.310.000,00 | 23,31 | 21.788.250,00 | 21,79 | 13%
jul/17 0,29869 0,800 0,003 0,486 0,550 0,780 0,140 0,181 502,69 | 502,14 | 2.135.750,00 | 213,57 | 21.788.250,00 | 21,79 | 20.454.500,00 | 20,45 | 12%
ago/17 | 0,29316 0,760 0,002 0,564 0,581 0,752 0,140 0,181 502,14 | 501,54 | 2.039.500,00 | 203,95 | 20.454.500,00 | 20,45 | 18.999.500,00 | 19,00 | 11%
set/17 0,32489 0,842 0,023 0,566 0,544 0,827 0,140 0,181 501,54 | 500,96 | 1.934.500,00 | 193,45 | 18.999.500,00 | 19,00 | 17.606.000,00 | 17,61 | 11%
out/17 | 0,16936 0,454 0,066 0,531 0,627 0,511 0,140 0,181 500,96 | 500,26 | 1.833.400,00 | 183,34 | 17.606.000,00 | 17,61 | 16.136.000,00 | 16,14 | 10%
nov/17 | 0,38274 0,992 0,214 0,400 0,596 0,350 0,140 0,181 500,26 | 500,04 | 1.717.900,00 | 171,79 | 16.136.000,00 | 16,14 | 15674.000,00 | 15,67 | 9%
dez/17 | 0,00668 0,018 0,222 0,299 0,601 0,194 0,140 0,181 500,04 | 499,48 | 1.681.600,00 | 168,16 | 15.674.000,00 | 15,67 | 14.498.000,00 | 14,50 | 9%
jan/18 | -0,00771 | -0,021 0,150 0,262 0,627 0,049 0,140 0,181 499,48 | 498,93 | 1.589.200,00 | 158,92 | 14.498.000,00 | 14,50 | 13.367.500,00 | 13,37 | 8%
fev/18 | 0,31931 0,772 0,124 0,221 0,498 0,171 0,140 0,181 498,93 | 498,75 | 1.499.850,00 | 149,98 | 13.367.500,00 | 13,37 | 13.052.500,00 | 13,05 | 8%
mar/18 | 1,01964 2,731 0,140 0,220 0,583 0,132 0,140 0,181 498,75 | 499,56 | 1.473.750,00 | 147,37 | 13.052.500,00 | 13,05 | 14.666.000,00 | 14,67 | 9%
abr/18 | 0,17976 0,466 0,069 0,236 0,609 0,614 0,140 0,181 499,56 | 498,96 | 1.602.400,00 | 160,24 | 14.666.000,00 | 14,67 | 13.420.000,00 | 13,42 | 8%
mai/18 | 0,14927 | 0,400 0,011 0,251 0,612 0,607 0,324 498,96 | 498,17 | 1.504.200,00 | 150,42 |13.420.000,00 | 13,42 | 12.037.500,00 | 12,04 | 7%
jun/i8 | 0,21071 | 0,546 0,003 0,262 0,612 0,731 0,327 498,17 | 497,38 | 1.389.650,00 | 138,96 |12.037.500,00 | 12,04 | 10.655.000,00 | 10,65 | 6%
jul/18 | 0,20454 | 0,548 0,002 0,290 0,619 0,632 0,345 497,38 | 496,52 | 1.275.100,00 | 127,51 |10.655.000,00 | 10,65 | 9.318.000,00 | 932 | 6%
ago/18 | 0,34726 | 0,900 0,001 0,318 0,067 0,897 0,347 496,52 | 496,00 | 1.150.400,00 | 115,04 | 9.318.000,00 | 9,32 | 8.590.000,00 | 859 | 5%
set/18 | 0,28756 | 0,745 0,013 0,315 0,026 0,814 0,332 496,00 | 495,48 | 1.075.000,00 | 107,50 | 8.590.000,00 | 8,59 | 7.862.000,00 | 7,86 | 5%
out/18 | 0,31356 | 0,840 0,036 0,289 0,041 0,829 0,332 495,48 495,04 | 999.600,00 | 99,96 | 7.862.000,00 | 7,86 | 7.246.000,00 | 725 | 4%
nov/18 | 0,44702 | 1,159 0,116 0,218 0,026 0,609 0,324 495,04 | 495,11 | 935.800,00 | 93,58 | 7.246.000,00 | 7,25 | 7.344.000,00 | 7,34 | 4%
dez/18 | 1,25322 | 3,357 0,125 0,168 0,078 0,168 0,316 495,11 497,06 | 945.950,00 | 94,60 | 7.344.000,00 | 7,34 | 10.095.000,00 | 10,09 | 6%
jan/19 | 0,25823 | 0,692 0,116 0,202 0,026 0,783 0,321 497,06 | 496,70 | 1.228.700,00 | 122,87 |10.095.000,00 | 10,09 | 9.570.000,00 | 957 | 6%
fev/19 | 0,43677 | 1,057 0,097 0,173 0,026 0,661 0,321 496,70 | 496,68 | 1.176.500,00 | 117,65 | 9.570.000,00 | 9,57 | 9.542.000,00 | 954 | 6%
mar/19 | 0,34392 | 0,921 0,111 0,176 0,023 0,583 0,334 496,68 | 496,62 | 1.173.600,00 | 117,36 | 9.542.000,00 | 9,54 | 9.458.000,00 | 946 | 6%
abr/19 | 0,35945 | 0,932 0,050 0,172 0,060 0,679 0,295 496,62 | 496,46 | 1.164.900,00 | 116,49 | 9.458.000,00 | 9,46 | 9.234.000,00 | 923 | 6%
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Vazao

afluente Entrada (hm3) Saida (hm3) CAV Volume inicial Volume Final
Més \n/]aézgi‘g Volume ?)/rzlé:g:e \232;?? 2@2?23? Demanda | Usosa | Vazdore- | Cota Cota | £i0n alagada Area

AT a]ELurig)te tado rado mento Irzlhgr?]g)ao thhsrz:]rl;e ma?r(]ars;;(;nte |n( |r(T:1|)aI f(lrr:gl (m?) alz(ir?aa)da m? hms3 md hms %

(m3/s) (hm3) (hm3) (hm3)
mai/19 | 0,30731 | 0,823 0,008 0,191 0,021 0,733 0,335 496,46 | 496,14 |1.141.700,00 | 114,17 | 9.234.000,00 | 9,23 | 8.786.000,00 | 879 | 5%
jun/19 | 0,39074 | 1,013 0,002 0,207 0,021 0,520 0,197 496,14 | 496,19 | 1.095.300,00 | 109,53 | 8.786.000,00 | 8,79 | 8.856.000,00 | 886 | 5%
jul/19 | 0,36646 | 0,982 0,002 0,251 0,019 0,379 0,195 496,19 | 496,29 | 1.102.550,00 | 110,25 | 8.856.000,00 | 8,86 | 8.996.000,00 | 900 | 5%
ago/19 | 0,33427 | 0,866 0,001 0,309 0,019 0,303 0,195 496,29 | 496,32 | 1.117.050,00 | 111,70 | 8.996.000,00 | 9,00 | 9.038.000,00 | 904 | 5%
set/19 | 0,31509 | 0,817 0,013 0,328 0,023 0,238 0,198 496,32 | 496,35|1.121.400,00 | 112,14 | 9.038.000,00 | 9,04 | 9.080.000,00 | 908 | 5%
out/19 | 0,35355 | 0,947 0,041 0,326 0,019 0,293 0,195 496,35 | 496,46 | 1.125.750,00 | 112,57 | 9.080.000,00 | 9,08 | 9.234.000,00 | 923 | 6%
nov/19 | 0,27721| 0,719 0,142 0,266 0,072 0,647 0,197 496,46 | 496,23 | 1.141.700,00 | 114,17 | 9.234.000,00 | 9,23 | 8.912.000,00 | 891 | 5%
dez/19 | 0,17661 | 0,473 0,146 0,197 0,023 0,416 0,193 496,23 | 496,08 | 1.108.350,00 | 110,83 | 8.912.000,00 | 8,91 | 8.702.000,00 | 8,70 | 5%
jan/20 | 0,83214 | 2,229 0,102 0,179 0,020 0,216 0,190 496,08 | 497,25 | 1.086.600,00 | 108,66 | 8.702.000,00 | 8,70 | 10.427.500,00 | 10,43 | 6%
fev/20 |0,51251 | 1,240 0,104 0,185 0,022 0,317 0,207 497,25 | 497,60 | 1.256.250,00 | 125,62 | 10.427.500,00 | 10,43 | 11.040.000,00 | 11,04 | 7%
mar/20 | 4,75386 | 12,733 0,124 0,195 0,037 0,209 0,200 497,60 | 503,26 | 1.307.000,00 | 130,70 | 11.040.000,00 | 11,04 | 23.255.000,00 | 2325 | 14%
abr/20 | 2,44654 | 6,341 0,096 0,329 0,017 0,535 0,217 503,26 |505,18 | 2.234.200,00 | 223,42 |23.255.000,00 | 23,25 | 28.594.400,00 | 28,59 | 17%

Fonte: Proprio autor (2020).
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APENDICE B - DADOS UTILIZADOS NAS ESTIMATIVAS DE CUSTOS DAS
ALTERNATIVAS DE CAPTACAO DE AGUA PARA OBTENCAO DA DEMANDA
“TUDO OU NADA” DO ABASTECIMENTO HUMANO

Alternativa 1 — Adutora de agua bruta no leito principal do rio Séo Francisco

Comprimento da adutora com

bombeamento3

L L
Vida (til da adutora (anos) 30 bombeamento — Trecho 1 (m)® 26.000
Vida util da estacdo de bombeamento Perdas ao longo da tubulacdo —

15 94
(anos)t Trecho 1 (m)?
Diametro nominal (m) 2 0,6 Desnivel geométrico — Trecho 1 (m)3 | 100
Vazédo (m?/s) 0,46 Altura manométrica — Trecho 1 (m)? | 194
Velocidade da 4gua (m/s)? 1,62 Poténcia — Trecho 1 (cv)? 1.490
Viscosidade cinematica — agua a 26° 2 Comprimento da adutora com
(m2/s)2 8,76 x10 bombeamento — Trecho 2 (m)3 42.000
Numero de Reynolds? 1,11 x 108 Perdas na tubulacdo — Trecho 2 (m)? | 151
Rugosidade - Ferro fundido? 0,00025 Desnivel geométrico — Trecho 2 (m)3 | 320
Rugosidade/Diametro (e/D)? 0,0004 Altura manométrica — Trecho 2 (m)? |471
Fator de atrito - Diagrama de Moody? | 0,016 Poténcia — Trecho 2 (cv)? 3.610
Comprimento total da adutora® 110.0000 Poténcia total das estagoes ~ de 5.100

bombeamento (cv)?

U 5 000 Consumo de energia (KWh/ano)* | 32.859.153,32

Alternativa 2 — Implantacao de pogos para captacdo de agua subterranea

Vazdo média - Pogos na regido do

Mirords (m¥/h) 5 16,5 Vazdo média anual demandada (m?3/s) | 0,3922
NUmero de pocos 86 Egrﬁggﬁnentodgz v)? ALl Ce 2

Vida (til dos pogos (anos) © 20 Namero de bombas 86

Vida util da adutora (anos)* 20 &?/T/T]ljg;\% /pgzo)4energia porpoco 12.885,94
Extensdo da adutora por pogo (m)’ 8.000 &?/T/T]ljg:%)“ e emEEE 1.102.662

Fonte: Préprio autor (2020)

Notas:

! Valores adotados de acordo com a vida (til do pogo.

2 Valores obtidos/estimados a partir do manual de Hidraulica de Azevedo Netto (1998).
3 Valores estimados a partir do Google Earth
4Valor estimado a partir da poténcia da bomba, considerando operagdo 24h/dia
5Vazéo adotada de acordo com Passos Filho et al (2018)

¢ Valor adotado de acordo com Cavalcante (1998) e Lemos (2018)

" Adotou-se uma extensdo da adutora de 8 km para cada pogo, considerando a quantidade de pogos que devem ser

instalados e a area do municipio de Irecé.

8 Poténcia da unidade de bombeamento adotada de acordo com a licitagdo da CODEVASF (2013)
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APENDICE C - DADOS UTILIZADOS NAS ESTIMATIVAS DE CUSTOS DAS
ALTERNATIVAS DE CAPTACAO DE AGUA PARA OBTENCAO DA DEMANDA
“TUDO OU NADA” DA IRRIGACAO

Alternativa 1 — Adutora de agua bruta no leito principal do rio Sdo Francisco

Vida util da adutora (anos)* 30 Fator de atrito - Diagrama de Moody? | 0,015

zglr?;s)lim da estagdo de bombeamento 15 Comprimento total da adutora® 94.000

Diametro nominal (m): 0,8 CEMmEy €8 /ACUEE  Coi R
Bombeamento?

Vazéo (m3/s) 0,983 Perdas na tubulagéio (m)? 343

Velocidade da agua (m/s)? 1,95 Desnivel geométrico (m)? 120

Viscosidade cinemética — 4gua a 26° 7

(m?/s)? 8,76x10 Altura manométrica (m)?2 463

NUmero de Reynolds? 1,11 x 108 FUCIEE (e dis CEFEES 6 7.600
bombeamento (cv)

Rugosidade - Ferro fundido? 0,00025 Consumo de energia (KWh/ano)* 48.931.733,32

Rugosidade/Didmetro (£/D)? 0,0003 Nimero de estacdes 4

Alternativa 2 — Implantacao de pogos para captacdo de agua subterranea

Vazdo média - Pogos na regido do 80 Vazdo média anual demandada 1412
Miroroés (m3/h)° (m3/s) ’

, Poténcia da unidade de
Numero de pogos 64 bombeamento (cv) ® 2
Vida Gtil dos pogos (anos)® 20 NUmero de bombas 64

S Consumo de energia por pogo

1
Vida util da adutora (anos) 20 (kWh/ano/poco)* 12.885,94
x Consumo  de  energia total
7

Extensdo da adutora por pogo (m) 2.000 (kWh/ano)* 818.772,79

Fonte: Proprio autor (2020).

Notas:

! Valores adotados de acordo com Fernandez et al (2007).

2 Valores obtidos/estimados a partir do manual de Hidraulica de Azevedo Netto (1998).

3 Valores estimados a partir do Google Earth

4Valor estimado a partir da poténcia da bomba, considerando operagéo 24h/dia

5Vazdo adotada de acordo com Diniz et al (2012)

¢ Valor adotado de acordo com Cavalcante (1998) e Lemos (2018)

" Adotou-se uma distancia de 2 km entre 0 pogo e a area a ser irrigada.

8 Poténcia da unidade de hombeamento adotada de acordo com a licitagdo da CODEVASF (2013)
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APENDICE D - CUSTOS DA ALTERNATIVA 1 PARA O ABASTECIMENTO
HUMANO (ADUTORA DE AGUA BRUTA)

Item‘ Descricao ‘ Unidade ‘ Quantidade ‘ Preco Unitario | Preco do Item

1 ‘ Adutora de Agua Bruta - Material Ferro Fundido - DN 600mm

Locacéo e Nivelamento

1.1 ‘ Locacdo e nivelamento ‘ R$/km ‘ 110 ‘ R$ 1.088,26 R$ 119.708,60

Custo anual - 2018 (R$/ano) | R$  3.990,29

Custo anual - 2020 (R$/ano) | R$ 4.183,40

Implantacéo da adutora

1.1 | Obra (Construcdo e Montagem) | R$/m 110.000 R$ 1.050,00 R$ 115.500.000,00

1.2 | Gerenciamento e Fiscalizacdo | R$/m 110.000 R$ 700,00 R$ 77.000.000,00

1.3 |Fornecimento de Tubulagdoe | oo, 110.000 R$ 650,00 R$ 71.500.000,00
Acessorios

1.4 | Projeto R$/m 110.000 R$ 80,00 R$ 8.800.000,00

Custo total (R$) | R$ 272.800.000,00

Custo anual - 2007 (R$/ano) | R$ 9.093.333,33

Custo anual - 2020 (R$/ano) | R$ 19.551.667,55

Operacéo e manutencdo da adutora

15 Operacdo anual a partir do 10°
' ano R$/ano/10km | 110 R$ 190.000,00 R$ 2.090.000,00
1.6 | Vvalor anual de manutengio R$/ano/10km | 110 R$ 205.000,00 R$ 2.255.000,00
Custo anual (R$/ano) R$ 3.648.33333
Custo anual - 2020 (R$/ano) | R$ 7.844.318,23
Custo anual com adutora - Atualizado para marco de 2020 (R$/ano) R$ 27.400.169,19
2 Estaco de Bombeamento -2 estacfes com 1500 cv e 3600 cv

Implantacdo da Estac@o de Bombeamento

Custo de implantacdo da
Estacdo de Bombeamento 1 -
2.1 |1.500cv R$/unid 1| R$2.600.000,00 R$ 2.600.000,00

Custo de implantacdo da
Estacdo de Bombeamento 2 -
2.2 ]3.600cv R$/unid 1| R$ 4.500.000,00 R$ 4.500.000,00

Custo total (R$) | R$ 7.100.000,00

Custo anual - 2017 (R$/ano) | R$ 473.333,33

Custo atualizado - Mar/2020 (R$/ano) | R$ 1.017.718,77

Operacdo e manutengdo

Operacdo anual a partir do 10°
ano (mé&o de obra e despesas

2.2 |diretas) - Est. 1 R$/ano 1| R$300.000,00 R$ 300.000,00
Valor anual de manutengéo —
2.3 |Est.1 R$/ano 1| R$ 188.000,00 R$ 188.000,00

Operacdo anual a partir do 10°
ano (mé&o de obra e despesas

2.4 |diretas) - Est. 2 R$/ano 1| R$ 400.000,00 R$ 400.000,00
Valor anual de manutengéo —
25 |Est.2 R$/ano 1| R$ 260.000,00 R$ 260.000,00

Custo anual- 2017 (R$/ano) | R$ 388.000,00
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Item Descricéo Unidade ‘ Quantidade | Preco Unitario Preco do Item

Custo atualizado - Mar/2020 (R$/ano) | R$ 834.242,71

Energia elétrica

Custo anual com energia

26 |elétrica R$/KWh 32.859.153 32 0,46304 R$ 15.215.102,36

Custo anual - 2020 (R$/ano) | R$ 15.215.102,36

Custo anual - Implantacdo, O&M e energia elétrica (R$/ano) R$ 17.067.063,83

Custo do Sistema por volume de dgua

Custo anual (R$/ano) R$ 44.467.233,01
Vazdo anual média (m?3/s) 0,46
Volume anual (m3/ano) 14.506.560,00
Custo unitario (R$/m?3) R$ 3,07

Fonte: Proprio autor (2020).
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HUMANO (IMPLANTACAO DE POCOS)

APENDICE E - CUSTOS DA ALTERNATIVA 2 PARA O ABASTECIMENTO

ltem |

Descricao

‘ Unidade ‘Quantidade‘ Preco Unitario ‘

Preco do Item

1

| Implantacéo de Poco tubular - Calcareo

Implantacéo do Poco

Custo de Pogo Tubular
1.1 |(CODEVASF, 2013) R$/poco 86 R$ 72.623,10 R$ 6.214.424,69
Custo de Pogo tubular - Mar
2020 (R$) R$/poco 86 R$ 102.786,82 R$ 8.795.561,22
Custo Anual - Mar/2020 (R$/ano) | R$ 439.778,06
Operacdo e Manutencao - 86 pocos - Poténcia da bomba 2cv
Operagdo anual (Tropical
1.2 | Pocos, 2020) R$/ano 86 R$ 3.600,00 R$ 308.055,27
Custo anual (R$/ano) | R$ 308.055,27
Energia elétrica
Custo anual com energia
1.3 |elétrica R$/KWh 1.102.661,81 0,46304 | R$ 510.576,53

Custo anual (R$/ano)

R$ 510.576,53

Custo anual com a implantacdo, O&M de pogos tubulares e consumo de energia elétrica

(R$/ano) R$ 1.258.409,86
1 | Adutora de Agua Bruta - Material PVC- DN 100mm
Implantacéo da adutora
1.1 | Obra (Construcdo e Montagem) | R$/m 684.567 R$ 170,00 R$ 116.376.436,36
1.2 | Gerenciamento e Fiscalizagdo | R$/m 684.567 R$ 140,00 R$ 95.839.418,18
Fornecimento de Tubulagdo e
1.3 | Acessorios R$/m 684.567 R$ 130,00 R$ 88.993.745,45
1.4 | Projeto R$/m 684.567 R$ 10,00 R$ 6.845.672,73
Custo total (R$) | R$ 308.055.272,73
Custo anual (R$/ano) | R$ 15.402.763,64
Operacédo e manutencio da adutora
Operacdo anual a partir do 10°
15 J|ano R$/ano/10km | 685 R$ 70.000,00 R$ 4.791.970,91
1.6 | Valor anual de manutencédo R$/ano/10km | 685 R$ 70.000,00 R$ 4.791.970,91

Custo anual (R$/ano)

R$ 7.187.956,36

Custo anual com adutora - 2007 (R$/ano)

R$ 22.590.720,00

Custo anual com adutora - Atualizado para marco de 2020 (R$/ano)

R$ 49.513.172,87

Custo do Sistema por volume de dgua

Custo anual (R$/ano) R$ 50.771.582,73
Vazdo anual média (m?/s) 0,3922
Volume anual (m3/ano) 12.368.419,20
Custo unitario (R$/m3) R$ 4,10

Fonte: Proprio autor (2020).
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APENDICE F - CUSTOS DA ALTERNATIVA 1 PARA A IRRIGACAO (ADUTORA

DE AGUA BRUTA)
Item ‘ Descricao ‘ Unidade ‘ Quantidade ‘ Precgo Unitario | Preco do Item
1 ‘ Adutora de Agua Bruta - Material Ferro Fundido - DN 800mm
Locacédo e Nivelamento
1.1 ‘ Locacdo e nivelamento ‘ R$/km ‘ 94 ‘ R$ 1.088,26 R$ 102.296,44
Custo anual - 2018 (R$/ano) R$ 3.409,88
Custo anual - 2020 (R$/ano) R$ 3.585,61
Implantacdo da adutora
1.2 | Obra (Construcdo e Montagem) | R$/m 94.000 R$ 1.600,00 R$ 150.400.000,00
1.3 | Gerenciamento e Fiscalizacdo | R$/m 94.000 R$ 1.050,00 R$ 98.700.000,00
Fornecimento de Tubulacédo e
1.4 | Acessorios R$/m 94.000 R$ 1.050,00 R$ 98.700.000,00
1.5 |Projeto R$/m 94.000 R$ 100,00 R$ 9.400.000,00
Custo total (R$) | R$ 357.200.000,00
Custo anual - 2017 (R$/ano) | R$  11.906.666,67
Custo anual - 2020 (R$/ano) | R$  25.600.643,88
Operacao e manuntencao da adutora
Operacdo anual a partir do 10°
1.6 |ano R$/ano/10km | 94 R$ 250.000,00 R$ 2.350.000,00
1.7 | Valor anual de manutencéo R$/ano/10km | 94 R$ 295.000,00 R$ 2.773.000,00
Custo anual - 2017 (R$/ano) | R$ 4.339.666,67
Custo anual - 2020 (R$/ano) | R$ 9.330.760,99
Custo anual com adutora - Atualizado para marco de 2020 (R$/ano) R$ 34.934.990,48

2 | Estacdo de Bombeamento - 4 estacdes com Poténcia total de 7.600cv

Implantacdo da Estacdo de Bombeamento

Custo de implantacdo da

2.1 | Estacfo de Bombeamento R$/unid 4| R$3.000.000,00 | R$ 12.000.000,00
Custo total (R$) | R$ 12.000.000,00
Custo anual - 2017 (R$/ano) R$ 800.000,00
Custo atualizado - Mar/2020 (R$/ano) | R$ 1.720.088,05
Operacédo e manutencdo
Operacdo anual a partir do 10°
ano (mé&o de obra e despesas
2.2 | diretas) R$/ano 4| R$ 330.000,00 R$ 1.320.000,00
2.3 | Valor anual de manutencéo R$/ano 4| R$ 210.000,00 R$ 840.000,00
Custo anual (R$/ano) | R$ 1.720.000,00
Custo atualizado - Mar/2020 (R$/ano) | R$ 3.698.189,32
Energia elétrica
Custo anual com energia
2.4 |elétrica R$/KWh 48.931.733,32 0,38188 | R$ 18.686.050,32

Custo anual - 2020 (R$/ano)

R$ 18.686.050,32

Custo anual - Implantacdo, O&M e energia elétrica (R$/ano)

R$ 24.104.327,69

162




Custo do Sistema por volume de dgua

Custo anual (R$/ano)

R$ 59.039.318,17

Vazédo anual média (m?/s) 0,983
Volume anual (m3/ano) 30.999.888,00
Custo unitario (R$/m3) R$ 1,90

Fonte: Proprio autor (2020).
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APENDICE G - CUSTOS DA ALTERNATIVA 2 PARA A IRRIGACAO

(IMPLANTACAO DE POCOS)

Item Descricéo ‘ Unidade | Quantidade |Prego Unitério|

Preco do Item

Implantacéo de Poco tubular - Calcareo

Implantacéo do Poco

Custo de Poco Tubular
1.1 |(CODEVASF, 2013) R$/poco 64 R$ 72.623,10 | R$ 4.614.471,77
Custo de Pogo tubular - Mar
2020 (R$) R$/poco 64 R$ 102.786,82 | R$  6.531.074,24
Custo Anual - Mar/2020 (R$/ano) R$ 326.553.71
Operacdo e Manutencdo - 203 pocos - Poténcia da bomba 2cv
Operacdo anual (Tropical
1.2 | Pogos, 2020) R$/ano 102 R$  3.600,00 | R$ 228.744,00
Custo anual (R$/ano) R$ 228.744,00
Energia elétrica
Custo anual com energia
1.3 |elétrica R$/kWh 1.310.036,46 0,38188 | R$ 312.672,95
Custo anual (R$/ano) | R$ 312.672,95
Custo anual com a implantagdo, O&M de pogos tubulares e consumo de energia elétrica
(R$/ano) R$ 867.970,66
1 ‘ Adutora de Agua Bruta - Material PVC - DN 200mm
Implantacéo da adutora
1.1 | Obra (Construcdo e Montagem) | R$/m 203.328 R$ 200,00 | R$ 25.416.000,00
1.2 | Gerenciamento e Fiscalizacdo | R$/m 203.328 R$ 100,00 | R$ 12.708.000,00
Fornecimento de Tubulacéo e
1.3 | Acess6rios R$/m 203.328 R$ 100,00 | R$ 12.708.000,00
R$
1.4 | Projeto R$/m 203.328 20,00 R$ 2.541.600,00
Custo total (R$)| R$ 53.373.600,00
Custo anual (R$/ano)| R$ 2.668.680,00
Operacdo e manutencao da adutora
Operacdo anual a partir do 10°
15 |ano R$/ano/10km | 203 R$ 80.000,00 | R$ 1.016.640,00
1.6 | Valor anual de manutencéo R$/ano/10km | 203 R$ 70.000,00 | R$ 953.100,00
Custo anual (R$/ano) | R$  1.969.740,00
Custo anual com adutora - 2007 (R$/ano) R$ 4.638.420,00
Custo anual com adutora - Atualizado para marco de 2020 (R$/ano) R$ 10.166.249,30

Custo do Sistema por volume de agua

Custo anual (R$/ano)

R$ 11.034.219,96

Vazdo anual média (m3/s) 1,412
Volume anual (m3/ano) 44.528.832,00
Custo unitario (R$/m3) R$ 0,25

Fonte: Proprio autor (2020).
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APENDICE H- PRODUTO TECNIQO: PROCEDIMENTOS PARA A IMPLEMENTAQAO
DA ABORDAGEM HIDROECONOMICA NA ALOCACAO NEGOCIADA DE AGUA EM
RESERVATORIOS ENVOLVENDO O USO DE IRRIGAGAO.

Le de dados hidrolégi

e dados do reservatério|

Area de abrangéncia
- Curva Cota-Area-Volume do reservatério
- Vale perenizado a jusante
- Bacia hidrografica a montante
- Sistemas hidricos interligados

Caracteristicas hidrauli

cas
- Volume maximo Demandas de uso da dgua aracteristicas hidrolégica:
- Volume minimo - Vazdes outorgadas - Vazbes afluentes
- Vazdo maxima defluente - Vazbes captadas - Vetor evaporagio

- Vazéio minima defluente

J

Verificacio da possibilidade de utilizacio da abordagem |
hidroecondmica |

Existem usudrios da e Néo recomendada a utilizagdo desse
irrigagao? fluxograma de processo
simM
Existem usulrios do e “Exlswi alterrm;iv:ssn
abastecimento humano? Harmandao.
NAO.
1
simM
¥
Recomendada a utilizagdo da abordagem Recomendada a utilizagdo da abordagem
hidroeconémica entre os usudrios da hidroeconémica entre todos os usuarios da
irmigagao irrigagéo e ab 5 s
J
‘Construgdo das Levantamento de|
curvas de dados econémicos
|demanda
2 Disposigiio a pagar dos usuérios
Estimativa da / - Custos de operagéo de duas
lasticidad prec da - solugbes para cada uso
demanda / - Respectiva demanda em cada
alternativa
! )
Cucvar dnlmmﬂ:;o mmglon = Curvas de beneficio marginal -
Construgdo das curvas de <A g::w e Abastecimento humano
demanda da agua - Vazbes captadas ¥:,'“;:‘:e’:';‘;“_"°
\\::I'g: dd:sp?::s:::s - Despesa de exploragio
Abordagem hidr 6mica na alocagéo de agua- |
Cendrio 1 prévios a al a gociada
Simulagao de cenarios de B Anﬁise_ec:zl{mica‘:f i
alocagéo de agua parao  [—» i
£ 3 econdmicos e custos de
ano hidrolégico seguinte Cenério 3 < :
£ Reunido de negociagéo da Alocagéo|

Apresentagéo dos cenérios de Agua e Tomada de Deciséo |

(Restri¢des de uso, curvas de esvaziamento
do reservatério e custos de escassez)

v

Negociagdo entre os atores envolvidos ]

Fonte: Proprio autor (2020).
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Fim
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Etapa 1: Levantamento de dados hidroldgicos e dados do reservatorio

O processo se inicia com o levantamento de dados hidroldgicos e dados do reservatério, com o
objetivo de obter informacfes necessarias para a caracterizagdo hidroldgica do sistema hidrico.
Inicialmente, deve-se levar em consideracdo a area de abrangéncia do reservatorio que esta
sendo estudado. A ANA (2015) indica os parametros necessarios para caracterizacdo dessa
area:

e Curva cota-area-volume (CAV): indica as areas e volumes molhados do reservatorio e
podem ser obtidos junto & entidade gestora estadual, operador do reservatdrio ou a ANA;

e Vale perenizado a jusante: trecho do rio mantido pelas vazdes defluentes do reservato-
rio;

e Bacia hidrografica a montante: &rea que contribui para as vazdes afluentes ao reserva-
torio;

e Sistemas hidricos interligados: todas as estruturas que operam de forma integrada ao
reservatorio, sejam outros reservatorios, adutoras, etc.

As caracteristicas hidraulicas do reservatorio refletem em restricGes de operacéo ao sistema, e
podem ser obtidas junto ao gestor ou operador do reservatorio, sendo elas:

¢ Volume méximo do reservatério: volume maximo a ser armazenado para operagédo nor-
mal do reservatorio;

¢ Volume minimo do reservatdrio: volume minimo necessario para a adequada operacdo
do reservatorio;

e Vazdo méaxima defluente do reservatorio: vazdo maxima a ser liberada a jusante sem
causar prejuizos a barragem, aos usos, a populacédo, ao meio ambiente ou a patriménios
culturais ou historicos.

e Vazdao minima defluente do reservatorio: vazdo a ser liberada pelo reservatorio para
atender as necessidades minimas do vale perenizado a jusante.

Em relacdo as retiradas de &gua no reservatorio, € necessario determinar as vazdes demandadas
e dados de evaporagdo do acude, ja em relacdo a entrada de &gua, deve-se obter dados das
vazoes afluentes ao reservatorio.

As demandas dos usuarios sdo representadas pelos dados de outorgas de uso, que podem ser
obtidos na entidade reguladora estadual, quando o corpo hidrico é de dominio estadual, ou na
entidade reguladora federal, a ANA, quando o manancial é de responsabilidade da Unido. Em
sua pagina oficial, a ANA disponibiliza os dados de outorgas emitidas para rios e reservatorios

de dominio da Unido.
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As vazdes afluentes ao reservatorio podem ser obtidas no portal Hidroweb, plataforma que
integra o Sistema Nacional de InformacGes sobre Recursos Hidricos (SNIRH). A plataforma
disponibiliza os dados de postos pluviométricos e fluviométricos da Rede Hidrometeoroldgica
Nacional. No entanto, muitos postos ndo possuem dados consistentes para realizacdo de estudos
hidroldgicos, sendo necessario buscar outras fontes de dados.
Uma alternativa para o levantamento de vazfes afluentes aos reservatorios do semiarido é
solicitar a ANA os dados utilizados no estudo “Reservatorios do Semiarido Brasileiro:
hidrologia, balango hidrico e opera¢dao”, que apresenta vazdes mensais afluentes aos
reservatorios da regido semiarida brasileira, determinadas via modelagem chuva-vazdo, no
periodo de 1913 a 2013. Como esses dados de vaz@es ndo sdo medidos diretamente, é necessario
verificar se os dados estimados adequam-se a situacéo real do reservatorio.
Caso essas duas alternativas ndo sejam possiveis para a area de estudo, é possivel estimar as
vazbes afluentes (V) através do balango hidrico do reservatério, considerando as vazdes
afluentes como variavel dependente, de acordo com a seguinte equacao:

Vo =V +VE*A+Vep -V, —VP x A
Essas variaveis, e suas referéncias, sdo apresentadas a seguir.

Dados utilizados para estimativa do balan¢o hidrico do reservatorio

Variaveis Referéncia recomendada
v Volume inicial do e Sistema de Acompanhamento de Reservatorios/ANA
¢ reservatorio e Gestor ou Operador do reservatorio
v Volume final do o Sistema de Acompanhamento de Reservatérios/ANA
s reservatorio e Gestor ou Operador do reservatorio
¢ Estudo dos Reservatdrios do Semiarido Brasileiro: hidrologia, balanco
VE Vetor Evaporacao hidrico e operagdo/ANA

e Evaporacdo Total — Normais Climatdlogicas/INMET

e Reservatdrios do Semiarido Brasileiro: hidrologia, balango hidrico e
vp Vetor Precipitacdo operacao/ANA

e Precipitacdo Acumulada Mensal — Normais Climatolégicas/INMET
Cotas do reservatorio:

e Plataforma Hidroweb

e Sistema de Acompanhamento de Reservatorios/ANA

A Area alagada Curva CAV-
¢ Entidade gestora estadual ou ANA
e Operador do reservatorio
¢ Boletins de acompanhamento da alocacdo de &gua (ANA), caso seja
v Volume captado no realizada Alocacio Negociada de Agua no reservatorio
cap reservatorio e Operador do reservatorio

e Solicitacdo de dados aos usuérios

Fonte: Proprio autor, 2020.

N&o sendo possivel aplicar as alternativas citadas, recomenda-se que o usuario do modelo
busque outros estudos hidroldgicos para determinacdo das vazdes afluentes.
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Em se tratando dos dados de evaporacao no reservatorio, pode-se utilizar o vetor evaporacdo
também disponibilizado no estudo dos Reservatorios do Semiérido Brasileiro: hidrologia,
balanco hidrico e operacdo (ANA, 2017) para reservatorios dessa regido. O vetor evaporacao
estimado pela ANA foi obtido através da interpolacéo de dados de evaporacao total de estacdes
cadastradas nas Normais Climatolégicas do Brasil (periodo 1961-1990) do Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET). Caso o reservatorio da area de estudo ndo esteja localizado na regido
semiarida, recomenda-se coletar os dados diretamente no INMET, que apresenta dados de
evaporacdo total para alguns municipios brasileiros. Sendo assim, deve-se verificar o municipio
em que o reservatoério estiver localizado, e na falta deste, pode-se utilizar dados de um ou mais

municipios proximos a area de estudo.
Etapa 2: Verificacdo da possibilidade de utilizacdo da abordagem hidroeconémica

Apbs a caracterizacdo hidroldgica do reservatorio em estudo, deve-se verificar se €
recomendado utilizar a abordagem hidroecondémica. Primeiramente, verifica-se a existéncia de
usuarios da irrigacdo, e tem-se duas opcdes: caso a resposta seja negativa, ndo se recomenda
utilizar a abordagem hidroecondémica proposta, isso porque a mesma esta direcionada para
alocacdo de dgua em reservatorios que apresentem o uso da irrigacdo, e assim, encerra-se 0

processo; sendo positiva, da-se continuidade ao processo com a segunda verificagéo.

Na segunda verificacdo, busca-se responder sobre a existéncia de usuario do abastecimento
humano. Caso negativo, recomenda-se a utilizagdo da abordagem hidroeconémica para a
alocacdo de agua entre os usudrios da irrigacdo. Caso exista usuario do abastecimento humano,
é necessario verificar se o usuario € atendido apenas pelo reservatorio em questdo ou se existe
a possibilidade de captacdo em um manancial alternativo que ofereca segura hidrica. Existindo
outro manancial para atender a essa demanda, recomenda-se a utilizagdo da abordagem
hidroeconémica na alocacao de agua entre todos os usuarios, sejam eles do setor agricola ou do
setor do abastecimento humano. Caso o0 reservatorio em estudo seja 0 unico manancial de
captacdo, esse uso deve ser atendido de acordo com as prioridades, e a analise hidroeconémica

pode ser implementada na alocacdo entre os usuarios da irrigagéo.

Embora sejam citados apenas os usuarios da irrigacdo e do abastecimento humano nessa
proposta, € recomendada ainda a utilizagcdo da abordagem hidroeconémica no processo de
alocacdo de &gua em outros setores usuérios, tais como geracdo de energia hidrelétrica,

piscicultura. Sendo assim, a metodologia pode ser utilizada realizando algumas adaptacoes de
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acordo o usudrio. As etapas que necessitam ser adaptadas sdo a de verificagdo, levantamento de

dados econdmicos e construcdo das curvas de demandas .
Etapas 3 e 4: Levantamento de dados econémicos e Construcéo das curvas de demanda

Essas etapas envolvem o levantamento de dados necessarios para a construcdo das curvas de
demanda da &gua. Existem diversos métodos para a estimativa dessas curvas, como mostra o

quadro a seguir.

Métodos para obtencéo da Curva de Demanda da 4gua

Técnica

Caracteristicas

Tipo de entrada de
dados

Principais categorias de
aplicacdo

Expanséo do

Método mais simplificado, que
estima a curva de demanda a
partir de um ponto previamente

Um ponto (quantidade da
agua e preco) da funcéo

Util para todas as
categorias, mas é
necessario outro método

contingente

sobre sua disposicao a pagar.
Sua desvantagem é que 0s
usuarios podem ndo revelar sua
real disposicéo a pagar.

revelam sua disposicédo a
pagar pelo bem

ponto conhecido. Considera demand;(g e;sgludade para determinagéo da
elasticidade constante. g elasticidade
Abordagem de otimizacdo Grandes volumes de
Programagéo computadorizada. Exige maior Produto, pregos e agua para producéo, por
matematica tempo de dedicacéo para orgamentos exemplo irrigagéo e
utilizar o software. indUstria
O valor da 4gua é estimado a
x partir de seus beneficios como . . Energia hidrelétrica,
Funcéo de £ d ~ . - Dados experimentais ou LS
rodugio ator de p_rodugao. Exige maior relacio fisica irrigagdo, processos de
P quantidade de dados de fabricacéo individual
entrada.
Organiza os dados necessarios
. ; Comportamento sob
x e aplica procedimentos de L . .
Regressao ~ " precos administrados, Urbano/residencial,
P regressao estatistica para ~ . . .
estatistica : . transacGes de mercado, industrial/comercial
estimar os coeficientes da
x metadados
funcéo.
E um método de avaligdo
Agentes aue fornegam detalhes | EVtevistco
Avaliacéo g d ¢ consumidores que Urbano/residencial,

recriacao

Demanda por
agua “Tudo ou
Nada”

Revela 0 maximo valor que os
usuarios estariam dispostos a
pagar pelo bem, ficando
indiferentes entre continuar
consumindo o bem ou buscar
outra alternativa que lhe
oferecam menores custos.

Dois pares de pontos que
revelam precos de
reserva do bem

Pode ser utilizada para
abastecimento humano,
abastecimento industrial,

irrigacdo, geracdo de
energia elétrica, diluigdo
de efluentes

Fonte: Proprio autor com base em Griffin (2006) e Carrera-Fernandez & Garrido (2002).

Na dissertacdo que deu origem a esse produto (OLIVEIRA, 2020), foi testada a utilizacdo do
Método de Expansédo do Ponto. Como citado acima, esse méetodo exige que a elasticidade-prego

da demanda seja obtida de forma externa ao método. Sendo assim, utilizou-se a curva de
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demanda “Tudo ou Nada” para obter a elasticidade, que representa a disposicdo a pagar do

consumidor.

A demanda “Tudo ou Nada” ¢ obtida a partir de precos de reserva de cada usudrio, que sao
estimados a partir de uma situacdo hipotética em que a oferta de agua do atual manancial é
interrompida, e os usuarios precisam buscar alternativas de substituicdo. De acordo com
Carrera-Fernandez e Garrido (2002), o preco de reserva é o valor madximo que 0 USUario se
dispde a pagar e permanecer indiferente entre continuar utilizando a 4gua do atual manancial

ou utilizar uma alternativa de menor custo.

Sendo assim, deve-se escolher duas alternativas de menor custo, e estimar para cada alternativa
0 preco por volume de agua captada em um determinado ponto de demanda. As alternativas de
substituicdo do manancial utilizado podem envolver a captacdo de agua subterranea, a
importacdo de agua de outras bacias, a aquisicdo de &gua em carros-pipas, 0 aproveitamento de

aguas pluviais, entre outros.

Admitindo que os custos de cada alternativa sdo a disposicao a pagar do usuario, obtém-se dois
pares pontos da curva de demanda “Tudo ou nada”. Cada par de ponto representa uma
guantidade demandada e o seu preco. De posse dos dois pares de ponto, tem-se a curva de
demanda “Tudo ou nada”:
P=a-bxq
Sabendo que a curva de demanda tudo ou nada é curva média da receita total, obtém-se a receita
total a partir do produto entre a curva média e a quantidade:
RT =axq—b*q*

Através de um processo de derivacdo, obtém-se a funcdo de demanda ordinéria, ou receita

marginal:
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A curva de beneficio marginal no método de expanséo do ponto é dado na forma exponencial
decrescente, do tipo:

P =axebx@
Onde P ¢ o beneficio marginal em $/(m%/s), Q ¢ a vazdo em m3/s e “a” e “b” sdo coeficientes da

curva exponencial dados por:

__P -1
] fP T

Os dados utilizados para a estimativa da curva de demanda para o abastecimento humano séo
volume de &gua faturado, tarifa de dgua e a despesa de exploracdo por volume faturado, que
podem ser obtidos no Sistema Nacional de Informacdo em Saneamento ou diretamente com a

companhia de abastecimento de agua.

Para a irrigacdo, deve-se obter os dados relativos a vazao de captacéo, area cultivada, valor das
despesas e valor da producdo, que podem ser solicitados junto as empresas agricolas ou

estimados a partir do Censo Agropecuério/IBGE.

Ressalta-se que a metodologia citada é uma recomendacdo com base na dissertacédo realizada,
no entanto o operador do modelo pode utilizar o método que for mais adequado a sua area de
estudo e aos dados disponiveis.

Etapa 5: Simulacéo da abordagem hidroeconémica na alocacédo de agua — Estudos prévios

a alocacao negociada

Para realizar a analise da alocacdo de &gua com base na abordagem hidroeconémica recomenda-
se a utilizacdo do modelo de rede de fluxo Labsid AcquaNet, um modelo integrado de anélise
de sistemas complexos de recursos hidricos. A escolha do modelo deu-se por ser um software
de livre acesso e apresentar praticidade na simulacdo dos sistemas hidricos. O AcquaNet é
dividido em modulos que funcionam de forma independente de acordo com a solucdo do
problema analisado (LabSid, 2013; LabSid, 2020; PORTO et al, 2003).

Os dados utilizados na simulacéo séo os dados levantados na etapa 1 e as curvas de demanda
estimadas na etapa 4. Os modulos utilizados para essa analise sdo 0 médulo de alocacdo de agua
e 0 mddulo de analise econdémica. O mddulo de alocacdo realiza a distribuicdo das vazdes do
sistema com base nas prioridades atribuidas as demandas. Enquanto o modulo de anélise
econémica integra o valor monetario associado aos diferentes usos da &gua, através da
utilizacdo de curvas de beneficio marginal (curvas de demanda), buscando atingir a
maximizacdo do beneficio econémico.
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Sendo assim, propfe-se a simulagdo de quatro cenarios de alocacdo de &gua para 0 ano
hidroldgico seguinte:

e Cenario 1: simulado no modulo de alocacéo de &gua do AcquaNet, considerando as carac-
teristicas hidroldgicas e as prioridades de uso da agua.

e Cenario 2: simulado no modulo de alocacéo de &gua do AcquaNet, considerando as carac-
teristicas hidroldgicas e as prioridades de uso da agua.

e Cenario 3: simulado no modulo de alocagdo de 4&gua do AcquaNet, considerando as carac-
teristicas hidroldgicas e as prioridades de uso da agua.

e Cenario 4: simulado no mddulo de analise econdmica do AcquaNet, aborda as restricdes
econbmicas atraves da simulacao hidroecondmica, considerando as caracteristicas hidro-

I6gicas e as curvas de beneficio marginal.

No atual processo de alocagdo de dgua sdo analisados trés cenarios de atendimento a demanda
com base nas prioridades dos usuérios. Sendo assim, a proposta da metodologia da abordagem

hidroecondmica € a insercao do quarto cenario.

Apbs a simulacdo dos cenarios, propbe-se a analise econdmica de todos 0s cenarios simulados,
com o objetivo de estimar o beneficio anual médio e o custo de escassez de cada cenério de

alocacdo de agua.

Ressalta-se que sé é possivel obter o beneficio econémico, no Acquanet, através do Mddulo de
Analise Econémica. Por isso, é necessario realizar uma adequacédo ao modelo com objetivo de
estimar o beneficio anual médio dos cenarios de alocacdo de agua por prioridade (cenarios 1, 2
e 3). Apos a simulacdo da alternativa no modulo alocagdo de agua por prioridades, os resultados
obtidos para vazGes médias fornecidas de cada usuario para cada més de simulacdo devem ser
utilizados como vazdo de demanda de cada usuario no modulo de analise econémica, que
incorpora as curvas de beneficio marginal, sendo possivel obter o beneficio econémico de todas

as alternativas.

A partir dos valores de beneficios econdmicos é possivel obter o custo da escassez, que
representa o custo associado a quantidade de dgua que deixa de ser alocada. O custo da escassez
é a diferenca entre o beneficio desejado pelo usuario e o beneficio vinculado a quantidade de

agua alocada.
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Etapa 6: Reunido de negociacao da Alocacdo de dgua e Tomada de decisao

A Ultima etapa consiste na reunido de alocacdo de dgua negociada entre os atores envolvidos.
Essa etapa inicia-se com a apresentacdo dos cenarios propostos que devem incluir as restricdes
de uso, as curvas de esvaziamento do reservatério, 0s beneficios anuais médios e os custos de

escassez de cada usuario e do sistema como um todo.

A apresentacdo pode se dar de forma similar a apresentacdo atualmente utilizada pela ANA
para a simulacdo dos cenarios de alocacdo de agua nas reunides de negociacdo, com a
incorporacdo do cenario 4. A figura a seguir mostra uma possivel apresentacdo das curvas de

esvaziamento dos reservatorios nos diferentes cenarios de alocacdo de agua.

Apresentacao das curvas de esvaziamento do reservatorio nos cenarios propostos
» ||

30,16 hm3 -

Cota 505,65m
2 25,87 hm3
30 Cota 503,78m

20,{73 hm3
23 Cota r98.33m
s Cota 504,14m ~

21 | =
20

Volume (hm®)

Cota 500,58m

snownoo bR RERGERL

4,44 hm3 - Cota 493,71m

mai jun jul ago set out nov dez jan fev mar abr
. EH VERDE EH AMARELO = EH VERMELHO Curva-guia EH AMARELO = ==Volume Maximo

= Cenario 1 ==e=Cenario 2 w—Cenario 3 = Cenario 4 Vol Minimo

Fonte: Adaptado de ANA (2020).
ApoOs a apresentacdo, ocorre a discussdo dos cendrios de alocacdo de dgua entre os atores
envolvidos, que poderdo avaliar o impacto econdmico das propostas. Se houver uma decisdo
entre os usuarios, ficam definidas as condi¢des de uso da agua para o ano hidroldgico seguinte,
sendo firmado o Termo de Alocacdo de Agua e finaliza-se o processo. Caso ndo haja uma
decisdo sobre o cenario a ser adotado, realizam-se ajustes dos cenarios de acordo com as

discussoes dos atores envolvidos.

Apresenta-se a seguir um possivel formato de apresentacdo, em forma de tabela, das restricdes
de uso, beneficios econdbmicos e custos de escassez de cada usuario e do sistema para 0s

cenarios de alocacao de agua.
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Proposta de apresentacdo das restri¢cdes de uso e custos de escassez dos cenarios de alocacédo de dgua

FINALIDADES

CENARIO 1 CENARIO 2 CENARIO 3 CENARIO 4
~ Beneficio Custo de = Beneficio Custo de ~ Beneficio Custo de ~ Beneficio Custo de
Vb econdmico escassez ikl econémico escassez W econdémico escassez e econdmico escassez
0, 0, 0, 0,
ag) | P2 | R¥am0) 1 poimnoy | ©@0) | we) | @0 | BR¥20) | mejanoy | @6) | ws) | @ | BR¥20) | rejancy | 06y | sy | @ | BR¥20) | mrejanoy | (o6)

Abastecimento
publico

Perimetro
irrigado

Usos a jusante

Perenizacéo

Total

Fonte: Proprio autor com base em ANA (2020).
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ANEXO A - VAZOES AFLUENTES AO RESERVATORIO MIROROS — PERIODO DE 1926
A 1933 (M?/S)

Ano

Més

Mai

Jun

Jul

Ago

Set

Out

Nov

Dez

Jan

Fev

Mar

Abr

1926

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000| 0,205

2,518

0,000

0,000

0,994

0,000

1927

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000| 0,068

12,921

2,187

0,000

2,915

0,000

1928

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000 0,000

13,782

0,066

1,834

0,133

0,000

1929

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000| 0,205

20,209

0,199

2,568

1,922

7,121

1930

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000| 0,411

5,235

0,000

0,440

1,590

0,479

1931

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000| 0,000

0,000

0,265

0,000

0,928

0,068

1932

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000 | 2,054

0,000

0,795

0,220

0,000

0,068

Fonte: Adaptado de ANA (2020).
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