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RESUMO

O wuso racional e eficiente dos recursos hidricos disponiveis sdo fundamentais para o
desenvolvimento regional, especialmente em regides aridas e semidridas, onde secas frequentes
acentuam o desequilibrio entre oferta e demanda de 4gua. Objetivou-se desenvolver e avaliar uma
abordagem para a cobranca pelo uso da agua bruta em reservatorios de multiplos usos,
considerando a escassez hidrica. A metodologia envolveu trés etapas principais: (i) revisao da
literatura cientifica e da legislagdo, para identificar os progressos e lacunas no tema; (ii) aplicagdao
de modelos de cobranca utilizados em bacias brasileiras, como as dos rios Sdo Francisco, Paraiba
do Sul e Doce, ao sistema Curema-Mae D’ Agua, operado com base na Politica Operacional Padrio
(SOP, do inglés Standard Operating Policy) e em dados observados de 240 meses (2002-2021); e
(i11) desenvolvimento de uma abordagem (modelo CABCEH) que associa os custos marginais de
escassez ao estado hidrico do sistema, considerando custos de escassez estimados pelo método de
Disposi¢ao a Pagar e um modelo de otimizacao estocastica implicita. Essa proposta foi aplicada ao
sistema hidrico Curema-Mae D’Agua e visou promover maior eficiéncia e equidade no
gerenciamento dos recursos hidricos considerando dois cendrios: sem e com a transposi¢do das
aguas do rio Sdo Francisco. A operagdo do sistema Curema-Mae D’Agua considerando os dados
historicos revelou falhas no atendimento as demandas em 85 dos 240 meses avaliados, com
destaque para a severa seca de 2012-2017, que afetou a sustentabilidade hidrica e a arrecadagao
em 35,4% dos meses. Esse periodo critico também foi registrado pela AESA (2021) e em outras
fontes académicas e jornalisticas. As demandas para os diversos usos foram plenamente atendidas
nos primeiros 126 meses da analise, com falhas concentradas entre o 127° ¢ 0 226° més. A
arrecadagdo anual média foi de aproximadamente R$ 1,37 milhdo, R$ 12,71 milhdes e RS 3,58
milhdes utilizando os modelos dos rios Sao Francisco, Paraiba do Sul e Doce, respectivamente. O
colapso do sistema em 2015 e 2016 impactou gravemente os usos industriais e de irrigacao,
enquanto o abastecimento humano manteve sua prioridade, mesmo sem arrecadacdo nesses
periodos criticos. A diferenca nos precos publicos e metodologias de cobranga resultou em
arrecadacdes mais altas nas bacias dos rios Doce e Paraiba do Sul, em comparagdo com o modelo
do Sao Francisco, evidenciando que precos baixos podem comprometer os investimentos € o
incentivo ao uso racional da agua. Embora os modelos de cobranga compartilhem a mesma

estrutura, apresentaram lacunas, como limitagdes na protecdo da qualidade da 4dgua e do sistema



em situagdes de escassez hidrica, destacando a necessidade de alinhar os pregos publicos e
mecanismos de arrecadacdo as condicdes hidroldgicas locais e a realidade dos usudrios. A
aplicacdo do CABCEH conseguiu relacionar com sucesso o estado hidrologico do sistema Curema-
Mie D'Agua com os custos de escassez, permitindo identificar os meses mais criticos e os custos
associados aos diferentes usos da agua e niveis de racionamento. A andlise comparativa entre os
cendrios com e sem a transposi¢ao das dguas do rio Sao Francisco (1,5 m?/s) demonstrou que a
transposic¢ao reduziu significativamente os custos de escassez nos setores mais vulneraveis, como
pecuaria, irrigagdo e aquicultura, garantindo maior estabilidade hidrica. Sem a Transposi¢do, os
custos foram mais elevados e as vulnerabilidades aumentaram, evidenciando a importancia da
Transposi¢do para a gestao eficiente dos recursos hidricos ao longo do ano. Este estudo, ao revisar
e aplicar modelos tradicionais de cobranga e propor o modelo CABCEH, contribui para a gestao
da agua em regides semidridas, auxiliando na mitigagdo dos impactos da escassez € no

aprimoramento da sustentabilidade hidrica.

Palavras-chave: disposicao a pagar; semiarido; racionamento de dgua; instrumento econdomico.



ABSTRAT

The rational and efficient use of available water resources is fundamental for regional development,
especially in arid and semi-arid regions, where frequent droughts exacerbate the imbalance
between water supply and demand. This study aimed to develop and evaluate an approach for
charging for raw water use in multipurpose reservoirs, considering water scarcity. The
methodology involved three main steps: (i) a review of scientific literature and legislation to
identify progress and gaps on the topic; (ii) the application of charging models used in Brazilian
basins, such as those of the Sdo Francisco, Paraiba do Sul, and Doce rivers, to the Curema-Mae
D’Agua system, operated based on the Standard Operating Policy (SOP) and observed data from
240 months (2002-2021); and (iii) the development of an approach (CABCEH model) that
associates marginal scarcity costs with the system's water status, considering scarcity costs
estimated through the Willingness to Pay method and an implicit stochastic optimization model.
This proposal was applied to the Curema-Mae D’ Agua water system to promote greater efficiency
and equity in water resource management, considering two scenarios: without and with the Sao
Francisco River transposition. The operation of the Curema-Mae D’Agua system based on
historical data revealed failures in meeting demands in 85 out of the 240 evaluated months, with
emphasis on the severe drought of 2012-2017, which affected water sustainability and revenue
collection in 35.4% of the months. This critical period was also recorded by AESA (2021) and
other academic and journalistic sources. Water demands for various uses were fully met during the
first 126 months of the analysis, with failures concentrated between the 127th and 226th months.
The average annual revenue was approximately R$ 1.37 million, R$ 12.71 million, and R$ 3.58
million using the models of the Sdo Francisco, Paraiba do Sul, and Doce rivers, respectively. The
system collapse in 2015 and 2016 severely impacted industrial and irrigation uses, while human
supply maintained its priority, even without revenue collection during these critical periods. The
difference in public prices and charging methodologies resulted in higher revenues in the Doce and
Paraiba do Sul river basins compared to the Sdo Francisco model, highlighting that low prices can
compromise investments and incentives for rational water use. Although the charging models share
the same structure, they exhibited gaps, such as limitations in protecting water quality and the
system during water scarcity situations, emphasizing the need to align public prices and revenue

collection mechanisms with local hydrological conditions and users' realities. The application of



the CABCEH model successfully correlated the hydrological state of the Curema-Mae D’Agua
system with scarcity costs, allowing for the identification of the most critical months and the costs
associated with different water uses and rationing levels. The comparative analysis between
scenarios with and without the S@o Francisco River transposition (1.5 m?/s) demonstrated that the
transposition significantly reduced scarcity costs in the most vulnerable sectors, such as livestock,
irrigation, and aquaculture, ensuring greater water stability. Without the transposition, costs were
higher, and vulnerabilities increased, highlighting the importance of the transposition for efficient
water resource management throughout the year. By reviewing and applying traditional charging
models and proposing the CABCEH model, this study contributes to water management in semi-

arid regions, helping mitigate the impacts of scarcity and improve water sustainability.

Keywords: willingness to pay; semiarid; water rationing; economic instrument.
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1 INTRODUCAO

A agua possui diversas finalidades, podendo gerar conflitos entre seus usuarios, por isso a
importancia da gestdo e a regulacdo dos recursos hidricos, que promovem a sustentabilidade nas
demandas da triade: economia, sociedade ¢ meio ambiente. Além disso, viabiliza a harmonia entre
os usuarios, evitando conflitos atuais e futuros (BANCO MUNDIAL, 2016). As mudancas
climaticas, associadas a gestdo, ao inadequado gerenciamento dos recursos hidricos e ao crescente
aumento das demandas, torna a 4gua disponivel, insuficiente para atender aos usos multiplos e gera
efeitos diretos no dia a dia da populagdo e na economia de muitos paises (ANA, 2015;
PAGNOCCHESCHI, 2016; MELO; JOHNSSON, 2017).

As condig¢des hidricas adversas t€ém mobilizado a busca por solugdes estruturantes e nao
estruturantes que potencializem uma melhor convivéncia com os recursos escassos. As medidas
estruturantes compreendem as obras de engenharia, que podem ser caracterizadas como medidas
intensivas (e.g., canalizacdes, reservatorios e restauracao de calhas naturais) e extensivas (e.g.,
pequenos armazenamentos disseminados na bacia, recomposi¢do de cobertura vegetal e controle
de erosdao do solo). As agdes ndo estruturantes procuram disciplinar a ocupacao territorial, o
comportamento de consumo das pessoas e as atividades econdmicas (e.g., acdes de regulacao do
uso e ocupacgao do solo, e educagdo ambiental voltada ao controle da poluicao difusa e da erosao)
(KEJSER, 2016; ZETLAND, 2021).

Nesse contexto, a escassez de agua e as crises decorrentes estdo entre as maiores ameagas
hidricas do Século XXI (GLORIA et al.,2017, MATSUSHITA; GRANADO, 2017; WEF, 2019).
Na Europa, por exemplo, a escassez de agua ¢ particularmente sentida nas mais diversas areas,
onde o abastecimento de 4dgua ¢ insuficiente e, cada vez mais, fica aquém dos compromissos em
atender a crescente demanda por este recurso (SAPINO et al., 2020).

Segundo Monge e Alana (2020), os paises e regides mais afetados pela falta de agua para
os diversos usos incluem China, Egito, india, Israel, Paquistdao, México, partes da Africa, Oceania
(incluindo a Australia) e dos Estados Unidos (Colorado, California, Las Vegas e Costa Leste). Nos
Estados Unidos, Russia, China e em algumas areas da Oceania, os altos niveis de polui¢do limitam
a quantidade de agua doce disponivel para consumo humano (DE AMORIM et al., 2018;
MAHLKNECHT et al., 2020).

Em comparacdo aos demais paises do mundo, o Brasil det¢ém grande oferta hidrica.

Contudo, a distribui¢do deste recurso ¢ desigual no territorio nacional, com 68% localizados na
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regido Norte, onde ha baixa concentragdo populacional, enquanto apenas 3% estao disponiveis na
regido Nordeste, que sofre com secas recorrentes (SOUSA JUNIOR et al., 2016; RODRIGUES;
LEAL, 2019).

Em se tratando do Estado da Paraiba, a bacia hidrografica federal do rio Pianco-Piranhas-
Acu ¢ a maior da Regido Hidrografica Atlantico Nordeste Oriental, com area total de 43.683 km?.
A area da bacia divide-se entre os Estados da Paraiba (60%) e do Rio Grande do Norte (40%) e
estd completamente inserida em territorio de clima semidrido. A regido € caracterizada por chuvas
concentradas em poucos meses do ano (fevereiro a maio), além de um padrao de variabilidade
interanual definido pela alternancia entre anos de pluviosidade acima da média, outros regulares e
anos consecutivos de valores abaixo da média, que resultam em secas prolongadas e baixa
disponibilidade hidrica (AMORIM et al., 2017; ALMEIDA, 2017).

Nessa bacia, encontra-se a maior reserva hidrica do estado da Paraiba, que compreende os
reservatorios Curema e Mae D’4agua, com capacidades hidricas de 591,6 e 568,0 hm?,
respectivamente. Juntos, os reservatdrios somam uma capacidade méxima de acumulacido de
1.159,6 hm?3, formando um “mar no sertdao”. Em fun¢ao do aumento das demandas e das situagoes
de escassez hidrica, observa-se o surgimento de varios conflitos envolvendo usuarios de dois
estados do Nordeste do Brasil (Paraiba e Rio Grande do Norte).

A cobranga pelo uso de recursos hidricos ¢ um instrumento econdmico previsto na Lei n.
9433 de 08 de janeiro de 1997, que tem como principais objetivos: “reconhecer a dgua como um
bem economico e dar ao usuario uma indicacdo de seu valor real; incentivar a racionaliza¢do do
uso da agua; obter recursos financeiros para financiar programas e intervengoes contemplados
nos planos de recursos hidricos” (BRASIL, 1997).

Nos ultimos anos, a comunidade internacional tem expressado preocupagdes acerca da
valoracdo da agua e proposto diretrizes para a precificacdo adequada. Essas questdes foram
divulgadas por meio de uma série de documentos, entre os quais, destacam-se as publicagdes
“Fazendo valer cada gota: uma agenda para a acao hidrica” (ONU; Grupo Banco Mundial, 2018)
e “Encargos de agua no Brasil: os caminhos a seguir” (OCDE, 2017).

Politicas de valoracao inadequadas criam uma crise de infraestrutura e deixam muitos dos
setores mais pobres da sociedade sem acesso a agua em qualidade e quantidade compativeis com
as suas necessidades, tais como Oriente Médio, Sul da Europa, Costa Oeste dos Estados Unidos,

Cidade do Cabo e outras regides (GARRONE et al., 2019).
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Deste modo, ferramentas como os Sistemas de Suporte a Decisdo (SSD), que tenham
aplicacdo direta nesta area e sejam de facil implementacao para a decisdo de alocacao de agua, sdo
imprescindiveis (MAGALHAES, 2017). A ferramenta ¢ utilizada tanto em decisdes coletivas,
como estruturadora da base de informacgoes.

Diante desse contexto, desenvolveu-se uma metodologia de cobranga pelo uso da dgua bruta
baseado nos custos da escassez hidrica (CABCEH). Para fins de validagdo, a nova metodologia foi
avaliada no sistema hidrico Curema-Mae D'Agua, localizado na bacia do rio Piancé, semidrido
paraibano. Tendo como base dados reais e a proposi¢ao de cenarios ficticios que descrevam os
conflitos entre usudrios, a aplicacdo também foi comparada as metodologias de cobranga existentes
e em plena operacionalizacdo em outras bacias com dguas sob o dominio federal.

A proposi¢dao de um modelo inovador de cobranga pelo uso da dgua bruta, fundamentado
nos custos associados a escassez hidrica, com foco na bacia hidrografica do rio Pianco, no
semidrido paraibano e na disposicao a pagar dos usuarios, ¢ de grande relevancia para a regido.
Essa metodologia busca refletir com maior precisdo os impactos econdmicos e sociais da escassez,

incentivando o uso racional da 4gua e garantindo uma alocagao eficiente e equitativa dos recursos.
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2  JUSTIFICATIVA

A gestao dos recursos hidricos ¢ uma questao de grande relevancia para o desenvolvimento
sustentavel, especialmente em regides semiaridas como o Estado da Paraiba, que enfrenta
frequentes periodos de seca severa. A qualidade e a quantidade de agua disponivel estdo
diretamente ligadas ao progresso econdmico, social e ambiental de uma regido. Contudo, a
disparidade entre oferta e demanda hidrica na Paraiba, revela a urgéncia de um gerenciamento
eficiente que contemple tanto a situacdo atual quanto cendrios futuros. Para isso, ¢ indispensavel o
uso de ferramentas de monitoramento, previsao e modelos de gestdo inovadores que considerem
as peculiaridades locais.

Nesse contexto, a cobranga pelo uso da agua, regulamentada pela Lei n® 9.433/97,
apresenta-se como um dos instrumentos mais importantes da Politica Nacional de Recursos
Hidricos. Essa ferramenta nao apenas visa ao controle quantitativo e qualitativo do recurso, mas
também reforca o reconhecimento da 4gua como bem econdmico, incentivando seu uso racional e
sustentavel. Entretanto, os modelos de cobranca aplicados atualmente apresentam limitagdes
significativas, pois nem sempre refletem as especificidades regionais ou conseguem lidar de forma
eficaz com cenarios de escassez hidrica por serem modelos do tipo AD HOC (arreacadatorio),
como os vividos pelo semiarido brasileiro.

A gravidade dos impactos das secas prolongadas, como o evento plurianual de 2012 a 2017,
evidenciou a fragilidade dos modelos tradicionais de gestdo hidrica. Nesse periodo, a escassez
extrema resultou em perdas econdmicas e sociais severas, além de destacar a falta de controle sobre
usos inadequados dos recursos hidricos, especialmente no setor de irrigagdo. A criagdo de
resolugdes emergenciais, como a conjunta ANA, IGARN-RN e AESA-PB n° 640/2015,
demonstrou que medidas mais sofisticadas e adaptadas a realidade local poderiam ter prevenido ou
mitigado os conflitos e danos causados pela seca.

Diante desse cendrio, o modelo proposto, denominado CABCEH (Cobranga Baseada nos
Custos da Escassez Hidrica), representa uma abordagem inovadora e inédita, ao integrar as
flutuacoes dos volumes dos reservatorios como elemento central do calculo tarifario. Diferente dos
modelos convencionais, 0 CABCEH ajusta os valores a serem cobrados conforme os volumes
disponiveis, sendo mais acessiveis ou inexistentes em periodos de abundancia, mas
proporcionalmente maiores em situacdes de escassez. Esse mecanismo incentiva o uso racional da

agua e promove um equilibrio dindmico entre oferta e demanda, especialmente em regides com
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alta vulnerabilidade hidrica, como a bacia do rio Pianc6, no semidrido paraibano.

Além disso, o modelo incorpora elementos inéditos, como a disposi¢do a pagar dos
usuarios, que considera suas condi¢des socioecondmicas, necessidades especificas e capacidades
de adaptacdo. Essa abordagem amplia a equidade no acesso ao recurso e refor¢a o principio de
justica ambiental, beneficiando principalmente comunidades mais vulneraveis. A aplicagdo do
CABCEH em cenarios reais e hipotéticos de conflitos hidricos também oferece uma metodologia
pratica para analisar, comparar e estimar a arrecadagdo em sistemas hidricos estratégicos, como o
Curema-Maie D’Agua, fortalecendo sua viabilidade técnica e politica.

O ineditismo do modelo CABCEH esta em sua capacidade de combinar inovagao,
adaptacdo regional e eficiéncia econdmica para enfrentar os desafios contemporaneos da gestao
hidrica. Ele ndo apenas propde solugdes praticas para mitigar os impactos da escassez, mas também
oferece uma base so6lida para o desenvolvimento de politicas publicas mais inclusivas, sustentaveis
e eficazes, estabelecendo um novo paradigma na gestao de recursos hidricos no Brasil e em outras
regides afetadas por condic¢des similares.

Na esfera académica, o estudo avanca o conhecimento sobre gestao de recursos hidricos ao
propor uma metodologia integradora e inovadora. Essa abordagem pode servir como referéncia
para pesquisas futuras e aplicagdes praticas em cendrios de escassez hidrica. Além disso, o estudo
fomenta o debate sobre a precificagdo da agua, abrindo caminho para abordagens interdisciplinares
que envolvam economia, engenharia e politicas publicas. Em sintese, o modelo CABCEH oferece
uma solugdo pratica e teorica para os desafios contemporaneos da gestdo hidrica, com impactos
significativos no desenvolvimento sustentavel e na formulagdo de politicas mais inclusivas e

eficazes.
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3 OBIJETIVOS
3.1 Geral

Desenvolver e avaliar uma abordagem para a cobranga pelo uso da agua bruta em
reservatorios de multiplos usos, considerando a escassez hidrica como um fator determinante na
definicdo dos pregos publicos, de modo a incentivar a alocagdo eficiente, equitativa e sustentavel
dos recursos hidricos.
3.2 Especifico

» Avaliar e comparar a aplicacdo de modelos tradicionais de cobranga pelo uso da agua no
sistema hidrico Curema-Maie D’Agua, identificando suas limitagdes e potenciais
aprimoramentos;

» Desenvolver um modelo inovador de cobranga que incorpore os custos de escassez hidrica,
ajustando os prec¢os publicos unitarios de acordo com o estado hidrico do sistema, visando
otimizar a gestao dos recursos hidricos;

> Testar a aplicabilidade do modelo proposto no sistema hidrico Curema-Mae D'Agua,
considerando diferentes cendrios de oferta e demanda de agua; e

» Analisar os impactos da transposi¢ao das aguas do rio Sao Francisco sobre a disponibilidade

hidrica, a arrecadacao e a eficiéncia do sistema Curema-Mae D'Agua.
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4 FUNDAMENTACAO TEORICA
4.1 Gestao das dguas no Brasil

O gerenciamento das 4guas, enquanto um aspecto da gestao dos recursos hidricos, ndo ¢ um
fendmeno recente e ja pode ser observado desde o periodo colonial. A populacdo de baixa renda
sempre foi a mais desfavorecida com o abastecimento. A dgua foi continuamente explorada como
um recurso econdmico, sem preocupacao com sua preservagdo. A economia estava ligada a
exploracdo intensiva de recursos naturais € as monoculturas com mao de obra escrava,
caracterizada por ciclos mercantis como o do pau-brasil, do actcar, do ouro, da borracha e do café.
O desenvolvimento das regides brasileiras € o uso da agua estavam associados a esses ciclos
(CARVALHO, 2015).

Com a mineragdo, houve um aumento da valorizagdo econdmica dos rios, pois eles
indicavam o caminho das minas de ouro e, nos casos de ouro de aluvido, representavam o proprio
ouro. O garimpo causou grande degradagao das dguas. A dgua tornou-se motivo de cobiga e ganhou
um grande valor econdmico (COSTA et al., 2018).

Até o final do Século XIX, a economia era basicamente agricola, o café era o principal
produto e havia o inicio da industrializagdo manufatureira. O ciclo do café também influenciou na
gestdo dos recursos hidricos. A politica de saneamento no Rio de Janeiro, por exemplo, foi
implementada, no Século XIX, devido ao interesse de atrair mais trabalhadores estrangeiros,
aumentando a forga de trabalho nas zonas produtoras de café.

Durante a colonizagdo, os rios foram usados como via de acesso ao interior, € o controle
sobre as reservas hidricas influenciou na disposi¢ao dos primeiros nicleos urbanos. (ANA, 2004).
Assim, a presen¢a de dgua influenciou na ocupagdo do territorio pelos portugueses, como foi o
caso da escolha de Olinda como sede da Capitania de Pernambuco.

A populacdo foi se concentrando nas areas urbanas, muitas vezes em regides com pouca
oferta de dgua. De acordo com Santos et al. (2013), a crescente demanda de dgua, aliada as barreiras
impostas pelo déficit, e seu uso insustentdvel aumentaram a necessidade de planejar,
racionalmente, e promover politicas de gestdo desse recurso.

A gestdo dos recursos hidricos integra um conjunto de praticas necessarias a manutencao
da disponibilidade qualitativa e quantitativa da dgua. Trata-se da gestdo das disponibilidades e
demandas hidricas, do conhecimento dos problemas existentes na bacia hidrografica, da defini¢ao

das estratégias de planejamento para uso futuro, identificacao das fontes de recursos financeiros e
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planejamento para aplicacdo destes recursos a curto, médio e longo prazos. Com a Lei n°
9.433/1997, que instituiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos, criando o Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos, iniciou-se no Brasil, uma nova fase para a gestdo dos
recursos hidricos (FINKLER et al., 2015; GARRONE et al., 2019).

Atualmente, os programas baseados na Lei incluem a gestdo de usos multiplos de recursos
hidricos levando em consideragdo nao so6 os aspectos relacionados a quantidade de dgua necessaria
ao atendimento da demanda, mas também a qualidade desejada para os seus diversos usos.

O processo de expansdo urbana e o crescimento demografico, além de provocar um
aumento de demanda pelos servigcos de abastecimento de agua, pode levar a uma ocupagao das
areas de mananciais, além de sua capacidade a ado¢ao de modelos de uso de solo incompativeis
com sua fung¢do de abastecimento publico. Sem duvida, a 4gua constitui o elemento que sofre, de
forma mais direta, os impactos causados por esse aumento de demandas, motivado pelo
crescimento demografico e/ou econdmico (UNICEF; WHO, 2019; RODRIGUES; LEAL, 2019).

A auséncia ou ineficdcia de praticas que visam garantir a preservagao, conservaciao € o
gerenciamento das aguas, acarretam custos sociais, econdOmicos € ambientais, estes que fragilizam
arelacdo sociedade e meio ambiente, sendo um dos entraves ao desenvolvimento social, ambiental
e econdmico (PICOLI, 2020).

Um dos objetivos da Politica Nacional de Recursos Hidricos (BRASIL, 1997) ¢ assegurar
as atuais e futuras geragdes a disponibilidade de agua, baseada no fundamento de que a 4gua ¢ um
bem de dominio publico, dotado de valor econdmico, cujo uso prioritario, em situacdes de escassez,
¢ voltado para o consumo humano e a dessedentagdo de animais.

Com o intuito de ser implementada efetivamente, além de alcangar seus objetivos, a PNRH
conta com os seguintes instrumentos. os Planos de Recursos hidricos, o enquadramento dos corpos
de agua em classes, seguindo os usos preponderantes da agua; a outorga dos direitos de uso de
recursos hidricos; a cobranca pelo uso de recursos hidricos; e o Sistema de Informacdes sobre
Recursos Hidricos. Os instrumentos se relacionam de forma complementar, propiciando
informagdes para que o sistema de recursos hidricos, estabeleca propostas para o enquadramento,
diretrizes para a institui¢do da cobranca e prioridades para a concessao de outorgas (SILVA, 2020).

A gestdo dos recursos hidricos no Brasil reflete uma trajetéria histérica marcada por
explora¢do econdmica desordenada e desigualdade no acesso a agua, sobretudo para a populagao

de baixa renda. Apesar dos avancos com a Politica Nacional de Recursos Hidricos e seus
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instrumentos de regulagdo, desafios persistem devido ao crescimento urbano descontrolado, ao uso
insustentavel dos mananciais e a ineficdcia de politicas publicas em algumas regides. A cobranca
pelo uso da dgua, embora necessaria para incentivar a racionalizacdo e garantir investimentos na
infraestrutura hidrica, ainda carece de uma aplicagdo mais justa e eficaz, especialmente em cenarios
de escassez. Assim, ¢ imprescindivel fortalecer politicas de preservacdo e conservagdo hidrica,
conciliando desenvolvimento econémico com sustentabilidade, garantindo que a 4gua seja tratada

como um bem essencial a vida e ndo apenas como um recurso mercadoldgico.

4.2 Cobranca pelo uso da dgua

A cobranga pelo uso da agua foi introduzida como instrumento de gestdo pela primeira vez
na Franca e teve como objetivo impulsionar o uso racional da agua e dota-la de valor econdmico,
além de alocar recursos financeiros na bacia hidrografica de forma participativa (DEMAJOROVIC
etal.,2015). A estrutura de gestdao das aguas francesa serviu como modelo para outros paises.

Segundo a Organizagdo para Cooperacao e Desenvolvimento Econdmico (OCDE, 2017),
os coeficientes de cobranca pelo uso da 4gua e suas metodologias buscam minimizar os custos e
externalidades advindos do uso irracional doméstico e industrial da agua pela captacdo e poluicao.
4.2.1 Experiéncias Internacionais

Diversos paises fazem uso dos instrumentos de cobranga pelo uso da agua, que geram
receitas e podem ser aplicadas no financiamento de projetos e programas nas bacias hidrograficas,
a exemplo dos investimentos em obras de saneamento na Africa do Sul, Alemanha, Franca e
Holanda, e do custeio de agéncias de gerenciamento de dgua na Colombia, Estados Unidos e
Meéxico (CHU; GRAFTON, 2018; VILARINHO et al., 2021).

Neste sentido, nos Estados Unidos a cobranga pelo uso da 4dgua ¢ feita de acordo com a
quantidade de agua utilizada em seus diversos usos, os pregos sdo publicos, e toda a receita €
destinada para financiamento do 6rgao gestor de RH. Ha altos subsidios a irrigagao e sua estrutura
regulatoria € feita em ambito federal. Por outro lado, na Colombia as tarifagdes sdo em cima da
qualidade e quantidade de 4gua usada, toda a receita € destinada para financiamento do 6érgao gestor
de RH. Ainda na Colombia, o sistema dificil e a capacidade institucional fragil dificultam a
implantagdo da cobranga, sua estruturacao regulatoria € realizada de duas maneiras em ambito

federal e estadual (CEIVAP, 2019; HE et al., 2020).



28

De forma similar, no México a cobranca pelo uso da dgua ¢ feita em cima da qualidade da
agua disponibilizada para consumo. Toda a receita ¢ destinada para: tesouro (parte para dotagdo
orcamentaria do 6rgado de RH) e financiamento do 6rgao gestor de RH. Sua estrutura regulatoria ¢
realizada em ambito federal, existe uma dificuldade na implantagdo da cobranga pelo uso da agua,
em virtude de fragilidades existentes na geracdo de receita e na sua capacidade institucional,
cobranca pela logica de padrao ambiental (CEIVAP, 2019).

Em contrapartida, na Franca a cobranga pelo uso da dgua ¢ feita de acordo com a qualidade
e quantidade de agua usada, os precos sdo publicos, e toda a receita € destinada para: financiamento
de obras, operagdes de servicos de 4gua e tratamento de esgoto nas bacias. As bacias hidrograficas
sdao consolidadas como 6rgdo superior e gerador de receitas, cobranca pela logica de padrao
ambiental e estrutura dos comités e agéncias (CEIVAP, 2019).

Além disso, uma das estratégias do governo francés, ¢ a otimizacao de suas politicas de
tarifacio de agua através de feedbacks dos efeitos dessas politicas, uma das principais
caracteristicas do quadro de seguranga da agua (expandindo suas pesquisas e estudos). Além disso,
asseguram que os valores cobrados pela agua estejam abaixo do salario-minimo nacional e as
concessiondrias de a4gua disponibilizam incentivos para familias de baixa renda que ndo conseguem
pagar suas faturas de 4gua mensalmente (ZEITOUN et al., 2016; FORRER, et al., 2016).

Ja na Australia, o sistema de cobranga comegou a criar forma na década de 1990 por
diretrizes estabelecidas pela National Water Initiative (NWI). A partir dai foram instituidas taxas
e tarifas com a finalidade de recuperar os custos de manuten¢do dos sistemas hidraulicos e os
investimentos realizados na bacia hidrografica. Os estados australianos precisam fazer uso de
posturas diferentes em relagdo a cobranga pelo uso da 4gua mesmo tendo que seguir as diretrizes
estabelecidas pela NWI, pois estes precisam se adequar as problematicas decorrentes da escassez
hidrica em boa parte do territorio australiano (GAMA ENGENHARIA, 2016).

Na Holanda a cobranga pelo uso da agua, também ¢ instituida sobre a qualidade e
quantidade de dgua usada, os precos sdo publicos, e toda a receita ¢ destinada para: financiamento
de obras, operagdes de servigos de agua e tratamento de esgoto nos municipios. O estimulo a
geragdo e controle de receitas altas, tem relagdo direta com a determinagdo da cobranca em niveis
elevados e crescentes, cobranga pela logica de padrao ambiental e estrutura regulatoria federal e

estadual (CEIVAP, 2019).
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De acordo com a CEIVAP (2019), no modelo alemao, a administracdo de a4gua e a operacao
dos servigos de dgua sdo separados. A administracao do estado ndo tem interesse direto no uso da
agua. Portanto, conflitos com interesses privados ndo ocorrem. As associagdes tém autonomia
gerencial, decisoria e financeira e atuam no controle de enchentes, irrigacdo e drenagem. As
contribui¢des dos associados custeiam as agdes de gestdo e a atuagdo nas bacias. Sua estrutura
regulatoria ¢ realizada em ambito federal e estadual, e uma diminui¢do na cobranga para
atendimento de padrdes de forma limitada induziu um avango significativo no controle e
diminuicao da receita efetiva.

Assim como na maioria dos paises, em Portugal, a cobranca pelo uso da dgua considera
aspectos que vao além da captacdo da agua. No pais ¢ implementada a cobrancga sobre: a poluigao,
por ocupagdo da superficie aquatica, leitos e margens de corpos d’agua; pela mineracdo de areia e
pelos custos relativos a gestdo dos recursos hidricos. Sdo considerados também, aspectos
relacionados aos efeitos da escassez hidrica de cada regido do territorio portugués (OCDE, 2017).

No Quadro 1 pode-se observar a classificacdo dos arranjos institucionais dos modelos de
gestdo dos recursos hidricos da Unido Europeia (EU). Estes modelos estdo de acordo com o
“Assessment of cost recovery through water pricing”, elaborado pela Agéncia Europeia de Meio
Ambiente” (CEIVAP, 2019) e sua estruturacao ¢ dividida em administracdo ptblica e privada, com
administragdo direta ou por delegagao.

Quadro 1- Esquematizacao da classificagdo para arranjos institucionais para servigos de
agua.

Administragio por
Administraciao Direta

Delegacio
Dinamarca, Luxemburgo, Portugal, Escocia, Grécia,
Administraciao Publica Suécia, Austria, Finlandia, Italia, Alemanha, Paises

Irlanda do Norte, Irlanda. Baixos, Bélgica.

Administra¢ao Privada Inglaterra e Pais Gales Franca e Espanha.

Fonte: EUROPEAN-ENVIRONMENT-AGENCY (2013) apud CEIVAP (2019).

Segundo Shen e Wu (2016), a China desenvolveu uma estrutura abrangente de tarifacao da
agua ao longo dos anos. Sdo cinco tipos de tarifagao, e essas estdo incluidas na estrutura de tarifagao
da 4gua do pais, relacionadas a recursos, servicos e questdes ambientais: a taxa de recursos hidricos;
a tarifa de abastecimento de dgua para engenharia hidrdulica; a tarifa de abastecimento de agua

urbana; a tarifa de coleta e tratamento de dguas residuais; e taxas de descarga de poluentes.
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No ano de 2016, foi criada na China uma Plataforma Nacional de Direitos a Intercambio da
Agua, uma maneira de facilitar a troca de direito a 4gua através de mecanismos de marcado e
incentivar a economia de dgua na nagao (MWR, 2017, HE et al., 2020). Os usudrios de agua
recebem uma cota de agua para ser utilizada durante o més, caso haja economia de dgua a sobra
pode ser vendida para outros usuarios, aqueles consumidores que necessitam de uma quantidade
de agua superior a sua cota podem comprar a agua de outros usudrios na mesma bacia hidrografica
(MWR, 2017, He et al., 2020). Além disso, a China também langou: 1) um experimento tributario
sobre recursos hidricos para gerenciar a crescente demanda de dgua; e 2) incentivar a economia de
agua.

Na India, os direitos a 4gua sdo baseados na lei ribeirinha que d4 o direito a 4gua com base
na proximidade. Se as comunidades ou individuos estdo proximos das fontes de dgua (como rios
ou aquiferos), isso lhes concede o direito de uso primeiro ao recurso. No que diz respeito aos
precos, a nova politica de agua indica que a agua deve ser tratada como um bem econdmico
(CHAUDHURI; ROY, 2019). Portanto, sugere que a agua pode ser tarifada para promover o uso
eficiente ¢ maximizar o valor. Além disso, a politica observa que, embora a pratica de pregos
administrados possa ter que ser continuada, os precos administrados precisam, cada vez mais, ser
guiados por principios econdmicos. A India implementa um sistema de direitos de uso da dgua e a
China ndo, enquanto a China cobra recursos e encargos ambientais € a India ndo (SHEN; REDDY,
2016; SHEN; WU, 2016; MWR, 2017; HE et al., 2020).

Como forma de incentivar a comunidade a economizar 4gua e em resposta a seca que
atingiu o municipio metropolitano da Cidade do Cabo (CoCT), Africa do Sul nos anos de 2017 e
2018, adotou uma politica de aumento nos mecanismos de precos e nao precos pelo uso da agua,
de agora em diante conhecido como agdes do CoCT (COCT, 2018; ZIERVOGEL, 2019). Entre as
medidas adotadas estavam: restrigdes no uso da 4gua e aumento das tarifas de dgua; instalacdo de
gerenciamento de dgua, dispositivos que restringem o fluxo de agua e, portanto, limitam o consumo
doméstico abaixo de um determinado nivel; e estabelecendo uma campanha de conservagao de
agua que incluiu informacgdes sobre a ameaga do Dia Zero, (quando as torneiras domésticas seriam
completamente fechadas, a menos que o consumo fosse reduzido) (COCT, 2018; JOUBERT;
ZIERVOGEL, 2019 ; ZIERVOGEL, 2019 ).

Se nao for implantado com cuidado o mercado de 4gua pode desencadear resisténcia. De

acordo com Grafton et al. (2016), uma das maiores dificuldades enfrentadas no Oriente Médio e
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no Norte da Africa estd em gerenciar as demandas e colocar os estimulos adequados para a
economia de agua. Tais questdes sdo politicamente sensiveis, porém sdo eficazes na melhoria da
prestacao de servigos de dgua e a produtividade dos recursos hidricos (ALJAMAL et al., 2020).

Segundo a OCDE (2017), ¢ importante ressaltar algumas caracteristicas do instrumento de
cobranca pelo uso da d4gua em diversas partes do mundo:

» A cobranga ¢ gerenciada, em sua maioria, em niveis subnacionais, quando considerados os
casos mais avanc¢ados. Alemanha administrada em nivel estadual, Franca a nivel de bacia
hidrografica, no Reino Unido gerido por quatro administragdes descentralizadas e na
Bélgica administrada de maneira regional;

» Os valores cobrados, em sua maioria, sdo resultantes da origem da agua (subterranea ou
superficial) e do tipo de usuarios (doméstico, industrial e agricola);

» O ramo industrial, associado de alguma forma ao setor de recursos hidricos, é o alvo
principal da cobranca, que paga um custo relativamente mais elevado em relagao ao setor
agricola, que, por sua vez, se beneficia de descontos ou isengoes.

Embora a estruturagdo seja diferente entre os diversos paises, os principios gerais para a
tarifacdo da 4gua sdao semelhantes, considerando esses paises a 4gua como um bem e fornecendo
subsidios para o uso da dgua de forma prioritaria, como uso doméstico e agricultura. No mesmo
tempo, esses paises querem promover eficiéncia e recuperagao de custos (SHEN; REDDY, 2016;
MWR, 2017; SHEN; WU, 2016; HE et al., 2020).

Segundo Barrego et al. (2020), em sua maioria, os economistas e estudiosos sobre a
tarifacdo da adgua defendem que as abordagens baseadas em pregos para promover um uso mais
eficiente de recursos hidricos (especialmente nos locais que sofrem de escassez de dgua) e / ou no
sentido de alcangar metas de conservagao sao mais eficientes do que abordagens ndo baseadas em
pregos.

Com a finalidade de entender a utilidade da cobranga pelo uso da agua e de como a
implantagdo de tarifas pode ajudar a alcangar as metas impostas pelas politicas de gestdo das aguas,
deve-se evitar a aposi¢do de diferentes conceitos e objetivos, que devem ser mantidos separados.
Em vez de utilizar férmulas magicas, capazes de conseguir a alocagdo ideal dos recursos hidricos,
os precos devem ser entendidos e projetados em um contexto mais amplo, de forma coerente e

sinérgica com outros instrumentos (MASSARUTTO, 2020).
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Uma das maneiras de reducao na demanda de dgua ¢ a adogdo de tarifacdo progressiva, ao
invés de uma taxa fixa altamente subsidiada. Valores reais podem auxiliar na redug¢do do uso
excessivo dos recursos, causando menos prejuizos ao meio ambiente (REY et al., 2019). De acordo
com Ma et al. (2018), contudo, as politicas costumam ter diversos objetivos conflitantes e, além do
mais, a dificuldade de implantar algumas consideragdes criticas para inclusdao no padrao de analise
econdmica.

A cobranga pelo uso da 4gua ¢ uma ferramenta essencial para a gestao eficiente dos recursos
hidricos, sendo adotada de maneira diferenciada em diversos paises, conforme suas realidades e
necessidades especificas. Embora a estrutura regulatéria varie, com modelos que vao desde o nivel
federal até o local, o objetivo comum ¢ incentivar a economia de dgua, garantir a sustentabilidade
dos sistemas hidricos e financiar melhorias nos servigos de abastecimento e tratamento. No entanto,
a implementagdo dessas tarifas enfrenta desafios, como a resisténcia de alguns setores, a
dificuldade de aplicar politicas eficazes em regides com escassez hidrica e as complexidades
associadas a defini¢do de precos justos, que considerem tanto a equidade social quanto a eficiéncia
econdmica. A cobranga progressiva, por exemplo, surge como uma solucao eficaz, pois estimula o
uso responsavel da dgua, a0 mesmo tempo em que reduz os impactos ambientais. Contudo, € crucial
que as politicas de tarifagdo da d4gua sejam bem planejadas, com uma visao holistica que contemple
todos os aspectos da gestdo hidrica, sem perder de vista os objetivos sociais e ambientais. Isso
requer uma combinacdo equilibrada de precos, incentivos e fiscalizagdo, além de uma gestdo
transparente e eficiente que evite o desperdicio e promova o acesso equitativo ao recurso.

4.2.2 Experiéncia Brasileira

O desenvolvimento econdmico, associado ao processo de urbanizagdo do pais, esta
diretamente ligado ao histérico da evolugao dos usos da 4gua. Em 2017, um total de 3 milhdes de
brasileiros foi afetado por cheias e inundagdes, enquanto quase 38 milhdes foram atingidos por
secas (ANA, 2018b). Na Figura 1 encontra-se ilustrado as demandas de uso da dgua no Brasil por

setor usuario.
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Figura 1- Demanda de agua no Brasil.
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Fonte: ANA (2019D).

Uma série de evidéncias demonstra que as crises relacionadas aos recursos hidricos tém
ligagdo direta com a sua gestdo e governanca. Bilhdes de pessoas em paises menos desenvolvidos
ndo tém acesso a servicos adequados de abastecimento de agua e de esgotamento sanitario
(GLORIA et al., 2017; MATSUSHITA; UNICEF; WHO, 2019).

Os servigos de tratamento de dgua e esgoto sdo essenciais para conservar € promover a
qualidade de vida da sociedade. Os ativos fisicos municipais, compostos em sua maior parte por
infraestruturas ligadas a prestacao de servigos de saneamento, devem ser administrados com foco
nas geragoes atuais e futuras (PAGNOCCHESCHI, 2016; MELO; JOHNSSON, 2017; AMARAL
etal. 2017).

Neste sentido, a cobranca se refere ao uso da dgua bruta e ndo deve ser comparado com os
valores pagos pelo tratamento da agua as concessiondrias de servigos de saneamento (HALL et al.,
2017; GRAFTON et al., 2020; VILARINHO et al., 2021).

A cobranga pelo uso da agua foi introduzida como instrumento de gestao pela primeira vez
na Franga em 1969 e teve como objetivo impulsionar o uso racional da dgua e doté-la de valor
econdmico, além de alocar recursos financeiros na bacia hidrografica de forma participativa
(DEMAJOROVIC et al., 2015). A estrutura francesa de gestao das dguas serviu como modelo para

outros paises.
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Segundo a Organizagdo para Cooperacao e Desenvolvimento Econdmico (OCDE, 2017),
os coeficientes de cobranga pelo uso da dgua e suas metodologias buscam minimizar os custos e
externalidades advindos do uso irracional doméstico e industrial da 4gua pela captacdo e poluigao.

Conforme Miranda et al. (2021), fica evidente na Lei das Aguas que a cobranca esteja ligada
diretamente a outorga de direito de uso da agua. Desse modo, seu célculo ¢ estabelecido em fungdo
da vazdo autorizada para uso, ou seja, das vazdes de captacdo, lancamento e/ou consumo. A
captacdo corresponde a quantidade de agua retirada para determinado uso; o langamento ou
dilui¢do € equivalente a 4gua necessaria para diluir efluentes; e o consumo corresponde a dgua que
ndo retorna diretamente ao corpo hidrico, ou seja, a diferenga entre a vazo de 4gua outorgada para
a captagdo e a vazao do efluente lancada no corpo hidrico (FINKLER et al., 2015).

E notdrio que a cobranca pelo uso da agua ¢ um instrumento para alcangar importantes
objetivos que auxiliam na resolucdo de problemas relacionados a continua degradacao da qualidade
e quantidade das aguas (RODRIGUES; LEAL, 2019).

A cobranca pelo uso da dgua, ao ser implementada como um instrumento de gestao,
representa uma medida essencial para promover o uso racional e sustentavel dos recursos hidricos.
Ao vincular a tarifa a quantidade de 4gua consumida e a qualidade do recurso, a cobranga nao sé
incentiva a conscientizacao sobre a escassez hidrica, mas também gera receitas que podem ser
aplicadas diretamente na recuperagdo e preservacdo das bacias hidrograficas. A experiéncia da
Franga, que introduziu essa cobranca em 1969, exemplifica o sucesso de uma gestdo participativa
que leva em conta tanto o valor econdmico da agua quanto a necessidade de alocar recursos para o
bem-estar coletivo. No entanto, ¢ crucial que as metodologias adotadas para definir os coeficientes
de cobranga sejam ajustadas as realidades locais, considerando a diversidade de usos e a capacidade
de pagamento das diferentes comunidades.
4.2.2.1 Perspectiva tedrica sobre a cobranca pelo uso de dgua no Brasil

O Brasil e o mundo tém vivenciado um quadro de escassez de 4gua alarmante. Antes
enxergada como recurso infinito, ha décadas a 4gua ja é reconhecida como bem limitado. E fato
notdrio, que os volumes de dgua em reservatérios de bacias hidrograficas encontram-se
frequentemente abaixo dos niveis considerados adequados (GLORIA et al., 2017; MATSUSHITA;
ANA, 2018a; WEF, 2019).

A nagdo brasileira ¢ uma federagao composta por 26 estados e um distrito federal. Em 2019

existiam 222 comités de bacias hidrograficas implementados no pais, sendo 79 localizados na
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Regido Sudeste, 51 na Regidao Nordeste, 53 na Regido Sul, 26 na Regido Centro-Oeste e 13 na
Regido Norte. Minas Gerais € o estado com maior nimero de comités implementados, 35 no total.
J& os estados do Acre, Amapa e Para ainda ndo possuem qualquer comité de bacia hidrografica
implementado (ANA, 2019a). Na Tabela 1, esta descrita a distribuicdo dos comités de bacias
hidrograficas nos estados no Brasil.

Tabela 1- Distribuicao dos Comités de Bacias Hidrograficas no Brasil.

QUANTIDADE DE COMITES DE BACIAS HIDROGRAFICAS NO BRASIL

Estado Regido Nimero Estado Regido Nimero
Acre Norte Naéo existe Paraiba Nordeste 3
Alagoas Nordeste 5 Paré Norte Nao existe
Amapa Norte Nao existe Parana Sul 11
Amazonas Norte 2 Pernambuco | Nordeste 7
Bahia Nordeste 14 Rio .de Sudeste 9
Janeiro
, Rio Grande
Ceara Nordeste 12 do Norte Nordeste 3
Distrito Centro- Rio Grande
Federal Oeste 3 do Sul Sul 25
Espirito Sudeste 14 Rondonia Norte 5
Santo
Goias Centro- 10 Roraima Norte N3do existe
Oeste
Maranhao Nordeste 2 Sant‘a Sul 17
Catarina
Minas )
Gerais Sudeste 35 Sergipe Nordeste 3
Mato Centro-
Grosso do 3 Sdo Paulo Sudeste 21
Oeste
Sul
Mato Centro- .
Grosso Oeste 10 Tocantins Norte 6
Piaui Nordeste 2
Total 222

Fonte: Elaborado a partir de ANA (2025).

Os Planos de Recursos Hidricos sdo instrumentos de gestdo que visam orientar a
implementacao da politica de recursos hidricos. O plano nacional e os planos estaduais de recursos
hidricos, por exemplo, devem ser elaborados de maneira integrada aos planos das bacias
hidrograficas, partindo da maior at¢ a menor escala, nas normas relativas a protecdo do meio

ambiente e nas diretrizes do planejamento e gerenciamento ambientais. Neste contexto, os Planos
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Estaduais de Recursos Hidricos (PERH) estabelecem diretrizes e critérios de gerenciamento em

escala estadual, refletindo as necessidades regionais expressas nos planos de bacia (ANA, 2019a).

Dentre as 27 unidades da federacdo brasileira, 16 possuem PERH elaborados, quatro estdo em fase

de revisao, cinco estdo revisados e dois em fase de elaboragdo. Ilustra-se na Tabela 2 a situagdo

dos planos de recursos hidricos em todas as unidades do Brasil.

Tabela 2 - Planos de Recursos Hidricos nos Estados.

PLANOS DE RECURSOS HIDRICOS NOS ESTADOS BRASILEIROS

Estado Regido  Situacdo Aprovacio Estado Regiio  Situacdo Aprovagio
2011 2011
Acre Norte Elaborado Paraiba Nordeste Em. N
revisao
Alagoas | Nordeste | Elaborado 2011 Para Norte Elaborado 2021
Pendent 2009
Amapi Norte Em ~ endente Parana Sul Elaborado
elaboracao
2020 1998
Amazonas | Norte Elaborado Pernambuco | Nordeste Em. N
revisao
) 2005 i 2014
Bahia Nordeste E.mN Rio .de Sudeste | Elaborado
revisao Janeiro
. 1992 i 1998
Ceara Nordeste | Revisado Rio Grande Nordeste Em. N
do Norte revisao
Distrito Centro- Revisado 2006 Rio Grande Sul Em 2014
Federal Oeste do Sul Elaboracéao
iri 2018 ) 2017
Essgil(go Sudeste | Elaborado Rondo6nia | Norte Elaborado
. - . 1997 ) 2008
Goias Coelel;(e) Revisado Roraima Norte Elaborado
2020 2017
Maranhdo | Nordeste | Elaborado Sant‘a Sul Elaborado
Catarina
1 2011 ) 2011
édel?aaiz Sudeste | Elaborado Sergipe Nordeste | Elaborado
Mato 2009 1994
Centro- . . .
Grosso do Revisado Sdo Paulo | Sudeste | Revisado
Oeste
Sul
- 2009 ) 2011
Mato Centro Elaborado Tocantins | Norte Elaborado
Grosso Oeste
Piaui Nordeste | Elaborado 2010

Fonte: Adaptado de ANA (2025).

Ao tratar de bacias hidrograficas de dominio estatual, os estados do Cear4, Rio de Janeiro,

Sao Paulo, Minas Gerais e Paraiba sdo os inicos que ja implementaram, total ou parcialmente, a

cobranga pelo uso da agua. O Ceara foi o responsavel pela primeira experiéncia brasileira de

cobranga, que teve inicio em 1996, antes mesmo da Politica Nacional de Recursos Hidricos. Rio
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de Janeiro e Sao Paulo implantaram a cobranga pelo uso da agua na sequéncia, em 2004 e 2007,
respectivamente. Depois disso, Minas Gerais adotou um modelo de cobranca em 2010, o Parana
em 2013 e a Paraiba em 2015. Na Figura 2, apresenta-se a evolugdo da cobranca pelo uso da agua
no Brasil.

Figura 2- Evolugdo da cobranca pelo uso da 4gua no Brasil.

Eventos em Dominio da Uniao

Inicio da cobranga nas bacias
do rio Paranaiba e do rio Verde Grande

Inicio da cobranga na
bacia do rio Doce

Inicio da cobranga na
bacia do rio Sao Francisco

Inicio da cobranga : Inicio da
nas bacias PCJ ! cobranga
Resolugao CNRH n° 48/05 ‘ I fidaralca
MP 165/04, convertida :\ ==~ Infciod
na Lei n° 10.881/04 ol
cobranga
no Parana

Inicio da cobranga na
bacia do rio Paraiba do Sul
Inicio da cobranga

Inicio da cobranga i em Minas Gerais

do setor hidrelétrico

Lei n° 9.984/00 }
cria a ANA

Lei n® 9.433/97
Politica Nacional de
Recursos Hidricos,
que Institui cobranga
como instrumento
de gestao

Sesmem e Inicio da cobranga
em Sao Paulo

--------------------------- Inicio da cobranga
no Rio de Janeiro

FEEESESE s s Inicio da cobranga no Ceara

Eventos em Dominio dos Estados

Fonte: ANA (2019b).

Avangos significativamente ocorreram desde 2017, com a implementagdo desse
instrumento de gestdo em diversas bacias hidrograficas e estados. No ambito das bacias de dominio
da Unido, destacam-se a Bacia do Rio Grande, que aprovou a cobranca em 2023, e a Bacia do Rio
Sao Francisco, onde a ANA reforgou diretrizes para a cobranga em 2025, além das Bacias dos Rios
Paraiba do Sul, Piracicaba, Capivari e Jundiai (PCJ), Doce, Paranaiba e Verde Grande, que tiveram
reajustes nos valores para 2025 (ANA, 2025).

Entre os estados que regulamentaram a cobranga, Tocantins implementou a medida em
mar¢o de 2023, seguido pelo Piaui em maio, Goids em junho, Alagoas em setembro e, em

novembro, Rio Grande do Norte e Sergipe também aprovaram resolucdes para a sua adogdo. No
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Rio Grande do Sul, a Bacia do Rio Gravatai aprovou a cobranga em dezembro de 2023, enquanto
nas Bacias PCJ, que abrangem Sao Paulo e Minas Gerais, a atualizacdo dos valores garantira mais
RS 252 milhdes para investimentos em obras a partir de 2025. Esses avangos demonstram um
esfor¢o continuo para fortalecer a gestdo sustentavel dos recursos hidricos no pais, promovendo o
uso racional da agua e incentivando investimentos em infraestrutura hidrica (ANA, 2025).

A principal referéncia para implantacdo da cobranga pelo uso da agua no Brasil vem de
experiéncias francesas, em virtude do seu modelo estrutural ter como foco os Comités de Bacias
Hidrograficas (CBH) e entidades delegatarias, que atuam como agéncias de dgua. Embora os
modelos francés e brasileiro sejam descentralizados, o primeiro ¢ classificado como privado. No
Brasil, prevalece o uso da estrutura publica, as agéncias t€ém por objetivo a gestdo dos recursos
hidricos na localidade, ¢ os CBH tém como fung¢do deliberar sobre solugdes para as bacias
hidrograficas (ANA, 2019b; FONSECA et al., 2020; MIRANDA et al., 2021).

Como ja mencionado anteriormente, o estado do Ceara foi o primeiro a implantar o sistema
de cobranga pelo uso dos recursos hidricos no Brasil. De acordo com Silva et al. (2015), a cobranga
pelo uso da 4dgua na época tinha por finalidade propiciar subsidios para manter a sustentabilidade
do sistema de gerenciamento dos recursos hidricos, por meio do pagamento da operagdo e
manutencdo da infraestrutura hidrica, bem como apoiar a organizacdo de usudrios € o
funcionamento dos Comités de Bacias Hidrograficas do Estado do Ceara. Até 2018, mais de R$
2,2 bilhdes foram arrecadados com a cobrancga de agua nas bacias estaduais brasileiras. Pode-se
observar na Figura 3 as arrecadagdes por cobranca em bacias interestaduais.

Figura 3- Encargos acumulados pagos pelos usuérios de agua em bacias hidrograficas
interestaduais.
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Arrecadacao pela exploracao de
Bacias interestaduais em 2022

RS 40,2 milhoes

R$ 15,5 milhoes

R$ 22 milhdes
R$ 17,5 milhoes

Verde Grande
R$ 106,4 mil

Grande
Parnaiba l

Paraiba do sul

‘ Arrecadagdo ainda RS 27,7 milhoes
ndo implementada '
Implementara

em 2024
Fonte: CBHs/ANA

Fonte: CBHs/ANA, (2024).

A Lei das Aguas do Brasil (9.433/1997) preconiza que os valores arrecadados com a
cobrancga pelo uso dos recursos hidricos serdo aplicados prioritariamente em beneficio da bacia
hidrografica em que foram gerados. O dinheiro é, portanto, arrecadado pela Agéncia Nacional de
Aguas- ANA e integralmente repassado ao Comité da Bacia Hidrografica, devendo ser aplicados
em planos, projetos e obras que tenham por objetivo gerenciar, controlar, fiscalizar e recuperar os
recursos hidricos. Vale ressaltar que até 7,5% dos recursos arrecadados podem ser utilizados para
o "pagamento de despesas de implantacdo e custeio administrativo dos orgdos e entidades
integrantes do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos" (§1° do Art. 22 da Lei
9.433/1997) (BRASIL, 1997; ANA, 2018a; QUEIROZ et al., 2020; MEENA et al., 2020).

Embora a cobranca pelo uso da dgua seja um instrumento econdmico, para sua efetiva

implementacao € necessario que exista um instrumento de comando e controle: a outorga de direito
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de uso da dgua (BRASIL, 1997; MMA, 2006; CASTRO, 2016; HALL et al., 2017; BORREGO et
al., 2020; BRITO; AZEVEDO, 2020).

De acordo com a legislacdo, a cobranga deve ser aplicada aos seguintes usos de recursos
hidricos sujeitos a concessao: derivacao ou captagdo de uma porc¢ao da 4gua em um corpo d'agua
para consumo final, incluindo abastecimento publico ou insumos do processo de producao;
extracao de agua do aquifero subterraneo para consumo final ou processo de producao; descarte de
esgoto ou outro residuo liquido ou gasoso, tratado ou ndo, com a finalidade de sua diluigdo,
transporte ou disposicao final, em corpo d'dgua; aproveitamento do potencial hidrelétrico; outros
usos que alteram o regime, a quantidade ou a qualidade da agua em um corpo d'dgua (BRASIL,
1997; MMA, 2006; BRITO; AZEVEDO, 2020).

Atualmente, a cobranca pelo uso da agua ¢ praticada em sete bacias hidrograficas de rios
de dominio da Unido, a saber: rio Paraiba do Sul (2003), rios Piracicaba, Capivari e Jundiai (2006),
rio Sdo Francisco (2010), rio Doce (2011), rio Paranaiba (2017), rio Verde Grande (2017) e rio
Grande (2024) (ANA, 2018b; FINKLEN et al., 2015; FADEL et al., 2019).

No Quadro 2, verificam-se trés exemplos dos arranjos institucionais que compdem o
sistema regulatério brasileiro de recursos hidricos. Nota-se que os arranjos institucionais sao
formados pelos CBH e pelas agéncias de dguas.

Quadro 2- Arranjos institucionais que compdem os sistemas regulatdrios em bacias
hidrograficas federais.

Bacias Interestaduais | Entidade Delegataria Gestao Compartilhada
(Uniao)

Bacia hidrografica AGEVAP A gestao é
do Rio Paraiba do Sul - compartilhada entre a Unido e
CEIVAP os Estados de Sao Paulo,

Minas Gerais e Rio de Janeiro.
A AGEVAP ¢ a entidade
delegataria para todas as
partes e atende todos os
comités, exceto para o Estado
de Sao Paulo, que ¢ atendido

pelo DAEE.
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(Unido)

Bacias Interestaduais

Entidade Delegataria

Gestao Compartilhada

Capivari e Jundiai (PCJ)

Bacia Hidrografica

dos Rios Piracicaba,

Agéncia das Bacias PCJ

A gestao ¢
compartilhada entre a Unido e
os Estados de Sao Paulo e
Minas Gerais. A Agéncia das
Bacias PCJ ¢ uma fundacéo
para o Estado de Sao Paulo e
atua como entidade
delegataria para a Unido. O
IGAM ¢ a entidade delegataria

para Minas Gerais.

do Rio Sao Francisco

CBHSF

Bacia Hidrografica

Agéncia Peixe Vivo

A gestao ¢
compartilhada entre a Unido, o
Distrito Federal, Minas
Gerais, Goias, Bahia,
Pernambuco,  Alagoas e
Sergipe. A Agéncia Peixe
Vivo atua como entidade
delegataria para a Unido e
Minas Gerais, que ¢ o Unico
Estadko da bacia com
implementacdo parcial até

2017.

Fonte: OCDE (2017).

De acordo com a ANA (2018a), os objetivos para a implantagdo da cobranga pelo uso da

agua no Brasil sdo fun¢do de condicionantes especificos, tais como situagdes emergenciais € a

necessidade de aumentar a eficiéncia no uso da agua.

As bacias de rios de dominio dos estados apresentam distintos estagios de implementacao.

Hé estados que ja estabeleceram os mecanismos de cobranca e o instrumento encontra-se
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implementado, a exemplo do Ceara, Rio de Janeiro e da Paraiba, e existem estados em que a

discussdo para a adog¢do desse instrumento de gestdo sequer iniciou (SILVA et al., 2015). Na Figura

4, ilustra-se a situagdo da cobranca pelo uso da 4gua em bacias hidrograficas estaduais.

Figura 4- Situagdo da cobranca pelo uso da 4gua em bacias estaduais.

Implementacao da Cobranga no Brasil
Cobranc¢a UHE implementada
CBH Interestadual com cobranga implementada
- CBH Estadual com cobranga implementada
I 0ccreto Governador j4 editado
- CERH §a aprovou a cobranga
CBH Estadual ja sugeriu a cobranga

Fonte: ANA (2024).
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AGENCIANA
£ SANEAMENTO RASICO

A Bacia do Rio Paraiba do Sul foi pioneira na implanta¢ao da cobranga de uso da 4gua em

corpos hidricos de jurisdicao federal no Brasil, com inicio em 2003. A Bacia do Rio Piracicaba-
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Capivari-Jundiai (PCJ) foi a segunda a implementar cobranca em sua area de atuagdo, a partir de
2006. Posteriormente, a Bacia do Rio Sdo Francisco e a Bacia do Rio Doce comegaram a cobrar
em 2008 e 2011, respectivamente. Mais recentemente, em 2017, a cobranga foi iniciada nas bacias
do Rio Verde Grande (uma sub-bacia do Sao Francisco) e do Rio Paranaiba. Até 2018, cobrangas
nas bacias hidrograficas federais haviam arrecadado um total de quase R$ 630 milhdes. Na Figura
5, observa-se a evolugdo da cobranga pelo uso da dgua em bacias hidrograficas federais

(ACSELRAD et al., 2015; CBH-PCJ, 2016; AGEVAP, 2017; FONSECA et al., 2020).

Figura 5- Encargos acumulados pagos pelos usuérios de d4gua em bacias
hidrograficas federais.
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Fonte: Brito e Azevedo, (2020).

4.2.3 Modelos de Cobranca
4.2.3.1 Vertentes dos modelos de cobranca

Em geral, existem dois modelos principais de cobranga pelo uso da 4gua bruta disponiveis:
modelos arrecadatorios (também conhecidos como financeiros ou ad hoc) e modelos econdmicos.
Segundo Assis et al. (2018) a modelagem econdmica pode apoiar o desenho de ferramentas de
gestdo eficazes para facilitar a alocacdo de agua mais eficiente, levando a uma solugdo
economicamente ideal e equitativa.

Os modelos arrecadatérios sdo formulados considerando precos médios de custo,
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dependendo do valor/investimento para melhorar a qualidade/quantidade da dgua, ajustando para
a autossustentabilidade financeira; ou utilizando o produto das captacdes/descargas de dgua em
determinado periodo, pelo seu respectivo prego publico unitario, com um ou multiplos coeficientes
relacionados com fatores externos (tipos de uso e usuarios, condigdes naturais da area, condi¢des
sociais, etc.). Os modelos arrecadatérios sdo considerados ineficientes do ponto de vista a
econdmico, porém, sdo mais utilizados em bacias hidrograficas estaduais e federais no Brasil
(ARMADA; LIMA, 2017; RODRIGUES; AQUINO, 2019).

No Quadro 3, observa-se um desdobramento das subdivisdes dessas vertentes,
representados por Carrera-Fernandez e Garrido (2002), ambos seguem um dos principios
econdmicos basicos: Eficiéncia economica; Eficiéncia distributiva (ou Equidade) e Recuperacao
dos custos (autossuficiéncia financeira).

Quadro 3- Principais teorias de cobranga pelo uso da agua.

Cobranca Teorias

da Demanda
da Oferta
do First Best

Equilibrio Parcial
Modelos Segundo a Teoria Economica

Equilibrio Geral
do Second Best

Auto Sustentabilidade Financeira
Modelo Arrecadatorio
Critérios Técnicos
Fonte: Adaptado de Carrera-Fernandez e Garrido (2002).

Os modelos segundo a teoria econdmica podem ser analisados sob diferentes perspectivas,
considerando o equilibrio de mercado e a sustentabilidade financeira. O equilibrio parcial refere-
se a analise da interagdo entre a demanda e a oferta dentro de um mercado especifico, sem levar
em conta os efeitos em outros mercados. Ja o equilibrio geral considera a interdependéncia entre
todos os mercados da economia, podendo ser avaliado em termos do First Best, que representa uma
alocagdo 6tima de recursos em um ambiente de concorréncia perfeita e sem falhas de mercado, ou
do Second Best, que surge quando existem restrigdes ou imperfeicdes que impedem a obtengdo do
otimo de Pareto (SOARES, 2023; GREMAUD et al., 2023).

Além disso, o modelo arrecadatdrio busca garantir a auto sustentabilidade financeira, onde

a arrecadacao de recursos € suficiente para cobrir os custos de operagao, sendo fundamentado em

critérios técnicos que assegurem eficiéncia e equidade na distribuicao de recursos dentro do sistema
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econdmico. Dessa forma, essas abordagens se interligam ao considerar tanto o funcionamento do
mercado quanto a viabilidade financeira das politicas adotadas (ADEMES, 2023; LOPES e
QUARESMA, 2023; LOPES e VIEIRA, 2024).

4.2.3.2 Cobranga pelo uso da agua nas bacias federais do Sao Francisco, Paraiba do Sul e Doce

O célculo da cobranga no Brasil foi similar para as bacias hidrograficas onde o instrumento
foi implementado. Na formula sdo consideradas trés variaveis referentes a volume (captado,
consumido e langado), Preco Publico Unitéario (PPU) e coeficientes que representam fatores quali-
quantitativos. ANA (2016) define as parcelas da seguinte maneira:

> Volume —» A base de calculo inclui os trés tipos de uso: captagdo, consumo e
lancamento. O volume anual de 4agua captada sera quantificado pelo volume anual
outorgado ou através de uma soma ponderada do volume anual outorgado e do volume
anual medido; a agua consumida ¢ calculada como a diferenga entre o volume captado
e o langado; o lancamento tem em conta a carga poluente no efluente de aguas residuais
lancadas.

> Preco Publico Unitario =» O preco unitario se baseia em programas de investimento
contemplados nos planos da bacia hidrografica e nos custos operacionais das agéncias
de agua.

> Coeficientes quali-quantitativos—s Os coeficientes levam em consideracdo metas
especificas e ajustes na equacgao de calculo. Incluem, por exemplo: enquadramento dos
corpos hidricos em classes, segundo os usos preponderantes da agua; volume de dgua
efetivamente utilizado em relacdo ao volume outorgado; indice de perdas de agua no
setor de saneamento; e capacidade de pagamento do setor agropecuario.

A cobranga pelo uso da agua na Bacia do rio Sdo Francisco foi implementada, efetivamente,
em julho de 2010, tornando-se o terceiro comité de dominio da unido a implementar esse
instrumento. A maior parte da cobranga incide sobre os usos quantitativos (cerca de 98%), com os
usos qualitativos representando apenas 2%. Com base nesses valores, a maior arrecadagao ¢
realizada nas transposigdes realizadas pelo Ministério da Integracdo Nacional e pela Companhia
de Saneamento de Sergipe - DESO, que correspondem a 65% da cobranga nominal total da bacia
(CBHSF, 2004, ASSIS, 2018, FONSECA et al., 2020).

Um fato importante a se destacar neste modelo esta no estabelecimento de Precos Publicos

Unitarios (PPU) crescentes ja nos primeiros anos de implementacao da cobranga (periodo de 2011-
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2015), o que nao ocorreu nas demais bacias. Assim a arrecadagdao foi estimada levando em
consideracdo a captagdo, o consumo ¢ o lancamento de efluentes, sendo cada valor ponderado com

base no tipo de uso. O valor a ser cobrado de cada usudrio ¢ calculado pela Equagao 1.

Valorrora = ( Valoreg, + Valorge, + Valor,g, + Valorrygys + Valorg, + ValorEle)

" Kgestao (EQ- 1)

em que:
Valorryiq: = pagamento anual da dgua referente a todos os usos;

Valore,, = pagamento anual referente a captagdo de dgua bruta feita pelos usos;

Valorc,, = pagamento anual referente ao consumo de agua bruta dos usuarios;

Valor,,, = pagamento anual referente ao lancamento de carga de DBO feita pelo usuario;

Valorr,qns = pagamento anual referente a transposi¢ao do rio Sao Francisco;

Valorg, = pagamento anual referente a captagdo e consumo no setor rural;

Valorg,, = pagamento anual referente a produgao de energia elétrica em pequenas usinas; ¢

Kestso = referente ao retorno efetivo dos recursos arrecadados (considerado igual a 1 e quando
nao houver retorno a bacia seré igual a zero).

O sistema de cobranga da Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul (CEIVAP) foi o
primeiro a ser implementado em bacias de dominio da Unido. Desde 2003, todos os usuarios
sujeitos a outorga e com captagao de agua superior a 1,0 1/s sdo cobrados, conforme estabelecido
nas Deliberagcdoes CEIVAP n° 08/2001 e n°® 15/2002 e nas Resolugdées CNRH n° 19/2002 e n°
27/2002. A segunda implementacdo da cobranga pelo uso da d4gua em rios de dominio da Unido
ocorreu na Bacia Hidrogréfica dos rios Piracicaba, Capivari e Jundiai (CBHPCJ). Os mecanismos
e valores foram estabelecidos pela Deliberacdo Conjunta dos Comités PCJ n°® 025/2005, aprovada
pela Resolugdo CNRH n°® 52/2005. Ambas as bacias utilizam o mecanismo de cobranca
estabelecido na Equacao 3 (ACSELRAD et al., 2015; CBH-PCJ, 2016; AGEVAP, 2017; ASSIS,
2018; FONSECA et al., 2020).

Valorrorar = ( Valoree, +Valorgy, + Valor,gupgo + Valorpey + Valorygropec + Valortmn)

" Kgestao (EQ- 2)

em que:
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Valorrotq: = pagamento anual da agua referente a todos os usos;

Valore,, = pagamento anual referente a captagdo de dgua bruta feita pelos usos;

Valorc,, = pagamento anual referente ao consumo de dgua bruta dos usuarios;

Valor,,nppo = pagamento anual referente ao langamento de carga de DBO feita pelo usuario;
Valorpcy = pagamento anual referente a geragdo de energia elétrica;

Valorygropec = pagamento anual referente a agropecudria;

Valorryqns = pagamento anual referente a transposi¢ao; e

Kests0 = referente ao retorno efetivo dos recursos arrecadados.

Conforme a OCDE (2017), o método ndo ¢ muito confiavel, considerando-se a falta de
fiscalizagdo para constatar a quantidade de dgua captada, bem como a falta de um sistema para
aplicacao de multas e penalidades.

Além disso, o calculo das cobrangas anuais com base em volumes outorgados pode gerar
alguns efeitos adversos, uma vez que os usudrios sabem que serdo cobrados com base em seus
volumes outorgados e ndo no uso efetivo da agua, isto ¢, eles podem ndo ter motivacao para reduzir
a captacao de agua abaixo dos valores outorgados. Embora na escolha como base para a cobranga,
o volume de 4gua captado seja uma abordagem usual, as captagdes devem ser medidas segundo
um padrao que as torne confidveis como base para a cobranga (OCDE, 2017).

De uma maneira geral, os modelos de cobranga pelo uso da agua aplicados no Brasil, sdo
de cunho financeiro e tém basicamente trés termos: captacdo de 4gua, consumo de dgua e
lancamento de efluentes. Cada termo € calculado multiplicando um valor de referéncia (por
exemplo, volume retirado, volume consumido e carga organica liberada), um coeficiente e um
prego unitario publico. A cobranga total a ser paga por um usudrio € a soma dos trés termos.

Ainda que, a existéncia de tais mecanismos de cobranca seja um passo necessario para a
preservagdo da dgua, ¢ importante salientar a necessidade de aprimoramento das metodologias ja
implantadas a alinhar o pre¢o cobrado de maneira realista e coerente com a valorizagdo da agua.

Através da Deliberagio CBH-DOCE n° 26/2011, aprovada pela Resolucio CNRH n°
123/2011, a Bacia Hidrografica do Rio Doce (BH-Doce) teve os seus mecanismos e valores da
cobranga estabelecidos. As equacdes que o compdem sao bastante similares aos das BHPCJ, no
que se refere ao tipo de uso para captacdo, transposicdo de agua e total a ser pago (CBH-PCJ,
2016). A tnica diferenga consiste na inexisténcia do tipo de uso para consumo de 4gua. No entanto,

o coeficiente Kt (utilizado na equagao de consumo das BHPCJ) foi incorporado a equacao de
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captacao na BH-Doce com valor de 0,025 para os usuarios agropecuarios € 1 (um) para os demais

usuarios. Assim, o valor a ser cobrado de cada usuario ¢ estabelecido pela Equagao 2.

Valorrorar = (ValorCap + Valorygnppo + Valorrgns + ValorpCH) *Kgestzo (Eq.3)

em que:
Valorryiq: = pagamento anual da dgua referente a todos os usos;

Valorcq, = pagamento anual referente a captagdo de agua bruta feita pelos usos;

Valor; anppo = pagamento anual referente ao langamento de carga de DBO feita pelo usuario;
Valorr,qns = pagamento anual referente a transposic¢ao do rio Sao Francisco;

Valorpcy = pagamento anual referente a geragdo de energia elétrica; e

Kestao = referente ao retorno efetivo dos recursos arrecadados.

Algumas limitagdes sdo encontradas nos sistemas de cobrangas implantados nas bacias
hidrograficas, citadas nos topicos anteriores, pois, inicialmente, a cobranga ¢ estabelecida por meio
dos volumes captados declarados pelos usuarios. Porém, o método ndo € muito confiavel,
considerando-se a falta de fiscalizacdo para constatar a quantidade de dgua captada, bem como a
falta de um sistema para aplicagdo de multas e penalidades (FINKLER et al., 2015; ACSERALD
et al., 2015; GAMA ENGENHARIA, 2016; VERA et al., 2017; OCDE, 2017).

4.3 Equacionamento dos modelos de cobranca

Os modelos de cobranga nas bacias dos rios Sao Francisco e Paraiba do Sul consideram
diversos usos, incluindo captagdo, consumo e lancamento de efluentes, conforme as Deliberagdes
n°® 94/2017 e n° 218/2014, respectivamente. A Deliberagdo n° 69/2018 define as diretrizes do
modelo de cobranca para a Bacia do Rio Doce, que leva em conta a captacdo e o langamento de

efluentes.
4.3.1 Modelo Aplicado na Bacia do Rio Sdao Francisco

O modelo de cobranga aplicado na bacia do rio Sao Francisco (CBHSF, 2008; CNRH 2017),
integra, em seu calculo, os componentes captagdo, consumo e lancamento de cargas organicas. O
custo pela captacdo de dgua ¢ dado pela Equacgao (4).

Veap = Qeap. PPUcap. Keap (Eq.4)
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em que Veap = valor anual de cobranga pela captagdo de agua, em R$/ano; Qcap = volume
anual de agua captado, em m>/ano, segundo valores da outorga ou verificados pelo organismo
outorgante, em processo de regularizacdo; PPUc.p = preco publico unitirio para captagdo
superficial, em R$/m?; e Kcap = coeficiente que considera objetivos especificos a serem atingidos
mediante a cobranca pela captacao de agua.

O valor de Kcap € obtido por meio da Equagao (5):

Keap = Keia. K (Eq.5)

sendo K., = coeficiente que leva em conta a classe de enquadramento do corpo d’agua no
qual se faz a captacdo; e Kt = coeficiente que considera as boas praticas de uso e conservacao da
agua.

Para a cobranga pelo consumo de dgua, adotou-se o calculo disposto na Equacao (6):

Veon = Qeon. PPUcon. Keon  (Eq.6)

em que Veon = valor anual de cobranga pelo consumo de agua em R$/ano; Qcon = volume
anual consumido, em m?/ano; PPU.,, = pre¢o publico unitario para o consumo de dgua, em R$/m?;
e Kecon = coeficiente que leva em conta os objetivos especificos a serem atingidos mediante a
cobranga pelo consumo de agua.

O valor da vazao Qcon foi calculado de acordo com a Equacao (7):

Geon = Qeap — Qian (Eq.7)

na qual Qian = volume anual de agua lancado, em m?*ano, segundo valores da outorga ou
verificados pelo organismo outorgante, em processo de regularizagdo.

Para o caso especifico da irrigacdo, a cobranga pelo consumo de dgua ¢ determinada por meio
da Equagao (34):

Geon = Qeap. Keirr (Eq.8)
sendo Kcirr = coeficiente que visa quantificar o volume de 4gua consumido.
Os valores de Kcon s30 obtidos pela seguinte equacgao:

A/Zon = At (EQS)

Para o langamento de carga organica, a cobranga foi realizada conforme as Equacdes (9) e

(10).
Voro = CODBO. IDID”lan- A/;an (Eq9)
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COpso = Cpso. Qin (Eq.10)

em que Vppo = valor anual de cobranga pelo langamento de carga organica, em R$/ano;
COpgo = carga anual de DBOs o efetivamente lancada, em kg/ano; PP Ui, = preco publico unitério
para dilui¢cdo de carga organica, em R$/kg;

Kian = coeficiente que leva em conta objetivos especificos a serem atingidos mediante a
cobranga pelo langamento de carga organica; Cpgo = concentracdo média de DBOs»o anual

lancada, em kg/m?; € Qian = volume anual de agua langado, em m?/ano.

4.3.2 Modelo Aplicado na Bacia do Rio Paraiba do Sul

Pode-se afirmar que a cobranga no Paraiba do Sul passou por duas fases. A primeira, que
vigorou desde sua aprovagao, em 2002, até o final do ano de 2006; e, a segunda, a partir de janeiro
de 2007, com o enriquecimento da formulagdo pela introdugao de novos coeficientes para refletir
condicdes especificas a que o usuario deveria ser induzido (CEIVAP, 2001; AGEVAP, 2011;
CNRH 2017). No periodo 2002 - 2006, a expressao utiliza a Equacao (38):

Cobranga mensal = Qcap x [ko + ki + (1 — ki) x (I- k2ks3)] x PPU (Eq.11)
em que:
Qcap - € a vazdo captada durante o més (m>/més);
ko - € o multiplicador de prego unitario para captacao (inferior a 1,0 e estabelecido pelo comité da
bacia);
ki- € o coeficiente de consumo para cada uso da agua, que corresponde a fragdo do volume captado
que nao ¢ devolvido, ap6s o uso, ao manancial;
k> - ¢ o percentual do volume de efluentes tratados em relagdo ao volume total de efluentes
produzidos, isto €, a taxa de cobertura quantitativa de tratamento de efluentes domésticos e/ou
industriais);
ks - € o nivel de eficiéncia de redu¢do de demanda bioquimica de oxigénio medida na estacao de
tratamento de efluentes; e
PPU - ¢ o prego publico unitario correspondente a cobranca que incide sobre a vazao captada, ou
seja, Qcap.

A partir de janeiro de 2007, o mecanismo de cobranca inicialmente utilizado foi objeto de
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alteracdo para detalhar mais as diversas condig¢des de usos da bacia (CEIVAP, 2001; AGEVAP,
2011; CNRH 2017). Essa modificagao, instituida por meio da Deliberacdo CEIVAP n° 65, de 28
de setembro de 2006, incluiu duas novas parcelas, uma para as dguas transpostas, € outra para a
cobranca pelo uso na geragao hidroelétrica, de acordo com a Equagdo (12):

Cr = (Ceap + Ceons + Cppo + Cpc + Crurat T Ciransp) kgestao (Eq.12)

em que:

Cr- ¢ o pagamento anual pelo uso da agua, referente a todos os usos do usuario;

Ceap - € a parcela referente a vazdo captada;

Ceons - € a parcela correspondente ao consumo de dgua, ou seja, a parte da vazao que nao ¢
devolvida ao manancial;

Cbsgo - ¢ a parcela correspondente ao uso da agua para diluicao de efluente;

Cpch - € a parcela a ser paga pelos usudrios da dgua para a geragao hidroelétrica;

Crural - € a parcela a ser paga pelos usuarios rurais dos recursos hidricos;

Cransp - € a parcela paga pela exportagdo da dgua para o rio Guandu; e

kgesiio - € um coeficiente que pode assumir valores um ou zero conforme os recursos
arrecadados no exercicio imediatamente anterior tenham retornado para aplicacdo na bacia, ou ndo
tenham retornado, respectivamente.

A captacio corresponde a vazio retirada de 4gua adotando-se a unidade m*/ano. O cilculo
do montante a pagar pela captacao ¢ dado pela Equagao (13):

Ceap = Qcap X PPUcqp X keapclasse  (Eq.13)

em que:

Ceap - € 0 pagamento anual pela dgua captada;

Ocap - € a vazio captada em m>/ano;

PPUv,qy - é 0 preco publico unitario da d4gua captada em R$/m?; e

Keapelasse - € um coeficiente que depende da classe de enquadramento do corpo d’agua do
qual a 4gua ¢ derivada. Esse valor ¢ tabelado pelo comité.

Nos casos em que o usuario disponha de equipamento de medi¢do de vazdo captada,
consideram-se tanto a vazdo outorgada quanto a vazdo medida pelo usudrio, atribuindo-se a
diferenca encontrada entre uma e outra o conceito de folga com que o usudrio podera contar para
comportar eventuais incertezas inerentes a sazonalidade do regime de vazdes e fatores outros.

Nesse caso, a diferenciagdo dos montantes a cobrar ¢ dada pela Equacao (14):
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Ccap = (koul X Qcapout + Kinea X Qcapmed) x PPU., cap X kcapclass‘e (Eq 1 4)

em que:

Ceap - € 0 pagamento anual pela dgua captada;

kout - € 0 peso atribuido a vazao de captagdo outorgada;

kmea - € 0 peso atribuido a vazao de captagdo medida;

QOcapout - € a vazao captada segundo os termos da outorga;

Qcapmed - € a vazao medida ou prevista pelo usudrio;

PPU.qp - € 0 preco publico unitario para captacdo superficial;

keapeiasse - € um coeficiente (tabelado) que leva em conta a classe de enquadramento do corpo
d’agua do qual a agua ¢ derivada.

Com o objetivo de desestimular abusos na proposicao, pelos usudrios, de reservas de agua,
o comité da bacia estabeleceu que os valores de Kout € kmea s@0 definidos de acordo com a regra
seguinte:

- s€ (Qcapmed/ Qcapout) = 0,7, entdo kout = 0,2 € kimea = 0,8;

- 8€ (Qcapmed/ Qcapout) < 0,7, entdo acresce-se a parcela de vazdo a ser cobrada correspondente
a diferenca entre 0,7X Qcapmed € Qcapout, conforme a expressdao abaixo cujas parcelas ja foram
anteriormente definidas pela Equacao (42):

Ceap = [0,2 . Qcapour + 0,8 . Qcapmea + 1,0 . (0,7x Qcapout - Qcapmed)] . PPUcap . keapciasse
(Eq.42)

- se ndo existir medi¢ao de volumes captados, entdo kout = 1 € kmed = 0, € a expressao assume
a seguinte Equacao (15):

Ceap = Qcapour X PPUcap X Keapeiasse (Eq.15)

- 8€ (Qcapmed/Qcapour) > 1, entdo kour = 0 € kmea = 1, € a expressao assume a seguinte Equacao
(16):

Ceap = Qcapmed X PPUcap X kcapciasse (Eq.16)

Para a mineracdo de areia em leito de rios, o comité estabeleceu um tratamento especifico
segundo o qual o calculo da vazao captada depende do volume anual de areia extraido e de um
coeficiente que reflete a razdo de mistura de agua e areia da polpa dragada, expresso pela Equagao
(17):

Ocap = Qareia X R, (Eq.17)
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em que:

QOcap - € 0 volume de 4dgua que ¢ levado com os graos de areia;

Qureia - € 0 volume de areia extraido, medido em m?/ano; e

R - ¢ arelagdo entre o volume médio de 4gua e o volume médio de areia na mistura da polpa
dragada.

O comité também estabeleceu que, para a extragdo da areia, a metodologia acima somente
se aplicaria as atividades de mineragdo que, até entdo, ndo vinham sendo cobradas. Para as demais
atividades de mineracao, permaneceram validas as diretrizes constantes do Plano de Utilizagao da
Agua, baseado na Resolu¢do CNRH n. 29, de 11 de dezembro de 2002, bem assim as diretrizes
estabelecidas por meio da Resolu¢do CNRH n. 44, reagindo aos termos da Deliberacdo n. 24, de
2004, do CEIVAP.

O consumo corresponde a vazao retirada do corpo d’agua e que ndo retorna a este, medido
em m>/ano. O célculo do montante a pagar pelo consumo é dado pela Equagio (18):

Ceons = (Qcaptot — Quanctot) X PPUcons X (Qcap/Qcaptotal) (Eq.18)

em que:

Ceons - € 0 pagamento pela agua retirada do leito e ndo devolvida a este;

QOcapror - € 0 volume anual de agua captado total igual a0 Qcapmed, OU Qcapour €asO NA0 eXista
medi¢do, em corpos d’agua de dominio da Unido, estados, adicionado daqueles volumes anuais
captados diretamente por redes de concessionarias dos sistemas de distribuicao de agua;

Qlangior - € 0 volume anual de 4gua total lancado em corpos d’4gua de dominio da Unido,
estadual ou por redes publicas de coleta de esgotos ou em sistemas de disposi¢ao em solo;

Qcap - € 0 volume anual de dgua captado igual ao Qcapmed OU Qcapousr, S€ NA0 houver medicao;

PPU,ons - é 0 prego publico unitario para o consumo em R$/m>; e

keapelasse - € um coeficiente que depende da classe de enquadramento do corpo d’agua do
qual a agua ¢ derivada. Esse valor ¢ tabelado pelo comité.

O termo (Qcap/Qcapror) reflete a relagdo entre o volume anual de dgua captado em corpos
d’4gua de dominio da Unido e o volume anual de agua captado total. Sua presenga na expressao
enseja a ponderagao da cobranga pelo consumo entre a Unido e os estados, contemplando o caso,
ndo raro, em que o usuario capte dgua em corpos d’agua de dominios distintos.

No uso da éagua para irriga¢do, de dificil determinagdo da vazdo que retorna ao corpo

d’agua, estabeleceu-se uma expressao especifica, como na Equacao (19):
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Cconsirrig = Qcap X PPUcons X keons (Eq ]9)

em que:

Ceonsirrig - € 0 montante a ser pago pelo irrigante a titulo de consumo;

QOcap - € a vazao captada sobre a qual incide o coeficiente de consumo produzindo a vazao
consumida, isto €, que ndo retorna ao corpo d’agua;

PPUcons - € 0 preco publico unitario referente ao consumo; e

keons - € 0 coeficiente relativo ao consumo, que ficou estabelecido em 0,5, exceto para o
cultivo do arroz para o qual ¢ 0,04, de acordo com a Deliberacao CEIVAP n. 65/2006.

Adicionalmente, o comité da bacia estabeleceu um coeficiente para estimular as boas
praticas sob o ponto de vista agropecuario para os usudrios deste setor. Com a introducao desse
coeficiente, a cobranga para o setor agropecuario ¢ determinada por meio da Equagao (20):

Cagropec = (Ccap + Ccons) X kagropec ( Eq.2 0)

em que:

Cagropec - € 0 montante a ser pago pelo usudrio da agropecuaria;

Ceap - € 0 montante relativo a captagao;

Ceons - € 0 montante relativo ao consumo; e

kagropec - € 0 coeficiente que reflete a utilizacdo, pelo usudrio, de boas praticas de uso e
conservacao da dgua no imovel rural, fixado pelo comité em 0,05.

O comité introduziu, também para a atividade de sanecamento, um coeficiente indicativo do
consumo quando ndo houver informacdo suficiente para determinar-se o retorno da agua ao
manancial. Esse coeficiente foi fixado em kconssancam = 0,5.

Finalmente, na cobranca a atividade de mineragao de areia em leito de rios, foi inserido um
coeficiente para indicar a retirada de agua do leito sob a forma de umidade que vai embora com os
graos da areia. A expressao do montante a pagar por essa agua ¢ dada pela Equagao (21):

Ceonsareia = Qareia x Ux PPUcons (qul)

em que:

Ceonsareia - € 0 montante a pagar pelo uso da dgua devido a extracao de areia do leito do rio;

Qureia - € 0 volume de areia produzido em m?/ano;

U - ¢ o teor de umidade da areia produzida, medida no carregamento; e

PPUl¢ons - € 0 Prego Pliblico Unitério para o consumo de 4gua, em R$/m?.

Do mesmo modo como o comité ressalvou na captacao de agua pela extragao de areia, ficou
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estabelecido que a metodologia acima somente se aplica as atividades de mineragdo que ndo
estavam sendo objeto da cobranga em janeiro de 2007. E que aquelas que ja vinham pagando pelo
uso da 4gua continuaram seguindo a disciplina prevista no Plano de Utilizagdo de Agua, objeto da
Resolugao CNRH n. 29, de 11 de dezembro de 2002, ou a disciplina estabelecida pouco depois por
meio da Resolugao CNRH n° 44, de 2004 que refletiu a proposta contida na Deliberagao n° 24, de
2004, do CEIVAP.

O lancamento de efluente corresponde a vazao de dgua de que o efluente se apropria em
seu processo de diluicao da carga poluente que conduz. A base de célculo ¢ a carga de DBOs angada
(COpgo), calculada por meio da multiplicacdo da concentragdo média anual referente 8 DBOs do
efluente langado (Cpgo) pelo volume anual de dgua langado (Qluncrea), €xpressa pela Equagao (22):

Cpso = COpgo x PPUppo (Eq.22)

em que:

Cpso - € 0 pagamento anual que o usuario fard pelo lancamento de carga de DBOs;

COpso - € a carga anual de DBO:s efetivamente langada, em kg;

PPUpso - € o preco publico unitario da carga de DBOs langada;

A COppo ¢ calculada da seguinte forma: COpso = Cpso X Qlancted, sendo Cppo a

concentracdo média anual de DBOs lancada, em kg/m®.

4.3.3 Modelo Aplicado na Bacia do Rio Doce

Na bacia do rio Doce, a cobranga é baseada na Equagao (23):
Cr = Ceap + Clane + Crransp + Cpch, (Eq.23)
em que:
Cr - € a cobranga total;
Ceap - € a parcela relativa a vazao captada;
Ciane - € a parcela relativa a vazao de langamento de efluente;
Cransp - € a parcela relativa a vazao transposta; e
Cpch - € a parcela relativa a vazao utilizada pelas Pequenas Centrais Hidroelétricas (PCHS).
Por seu turno, cada uma das parcelas ¢ composta do modo seguinte:

(1) A conta a pagar pela captagao ¢ feita mediante a Equagao (24):
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Ceap = Qcap X PPUcap X keap  (Eq.24)
em que:
QOcap - € 0 volume anual de agua captado;
PPU.qp - € 0 preco publico unitario para captacao;
keap - € um coeficiente adimensional que considera objetivos especificos a serem atingidos
mediante a cobranca pela captacao de agua.

(i1) A conta a pagar pelo lancamento de efluentes ¢ feita mediante a Equacao (25):

Clang = COpBo x PPUlan¢ (Eq.25)

em que:

COpspo - ¢ a carga anual de DBOs langadas; e

PPUjanc - € 0 prego publico unitario para lancamento de carga organica.

(ii1)) A conta a pagar pela transposicao de aguas para outra(s) bacia(s) ¢ feita mediante a
Equagao (26):

Cuansp = Quansp X PPUpransp X Ketasse  (Eq.26)

em que:

QOuransp - € 0 volume anual de agua transposto da bacia hidrografica do rio Doce para outras
bacias;

PPUjransp - € 0 prego publico unitario para transposi¢ao de bacia; e

keiasse - € um coeficiente que leva em conta a classe de enquadramento do corpo d’agua no
qual se faz a transposic¢ao.

(iv) A conta a pagar pela geracao de energia ¢ feita mediante a Equacao (27):

Cprcn=EHXx TAR x k (Eq.27)
em que:
EH - é Energia anual de origem hidraulica efetivamente verificada;
TAR - ¢ Tarifa Atualizada de Referéncia, fixada anualmente por resolu¢do homologatoria
da ANEEL; e
k — ¢ o percentual da compensagao financeira que constitui pagamento pelo uso de recursos
hidricos.

Na gestao da bacia do rio Doce, optou-se por nao cobrar uma parcela relativa ao consumo,



57

decisdo adotada em decorréncia de alguns aspectos. O primeiro argumento para suprimir a
cobranca relativa a consumo de dgua ¢ a complexidade operacional para calcular o volume de
consumo quando ha captagdes e langamentos em rios de diferentes dominios. A dificuldade ai,
portanto, ¢ a de como atribuir, com seguranga, quanto da agua captada deixa de ser devolvido a
cada dominio por um mesmo empreendimento. Em segundo lugar, no que diz respeito aos
irrigantes, o calculo do consumo nao ¢ trivial uma vez que o retorno da 4gua ao manancial se da
por infiltragdo, de forma difusa e, portanto, de dificil avaliagdo. Acresce-se a esses dois argumentos
a dificuldade do preenchimento do Cadastro Nacional de Usuarios de Recursos Hidricos (CNARH)
quando se tem que informar a localizagdo dos langamentos em solo, além de uma avaliagdo feita
pelo comité da bacia segundo a qual a cobranga de uma parcela a titulo de consumo tem sido pouco

incitativa a economia no uso da agua.

4.4 Modelo de disposicdo a pagar

De acordo com Burnier (2018), a disposicao a Pagar (WTP), do inglés Willingness to Pay
¢ um fator significativo da vontade comportamental e, compreender a reacdo dos consumidores e
o quanto eles estdo dispostos a pagar por um produto e/ou servigo ¢ visto como um diferencial
competitivo. Em uma série de estudos € possivel verificar métodos de modelagem de escolha,
avaliacdo contingente e custos diretos atribuidos pelos moradores a escassez de dgua como forma
de examinar o impacto ¢ as atitudes das pessoas diante das restricdes impostas pela seca, assim
como a sua WTP por uma quantidade adicional de agua (HENSHER; SHORE; TRAIN, 2006).

A disposicdo a Pagar pode ser fundamentada na valorizagdo de atributos e, adicionado a
1sso, a atitude de compra do consumidor em relacdao a alguns produtos hipotéticos em diferentes
ocasides de consumo (dia a dia ou recreativa).

Segundo Market Business News (2017), existe uma duplicidade de entendimentos acerca
do conceito de WTP: alguns o entendem como o maximo que um consumidor dispensard em uma
unidade de bem ou servico, enquanto outros o compreendem como um intervalo, onde o prego de
um produto pode variar desde um valor determinado até a disposi¢ao para pagar.

Nesta perspectiva, pode-se definir disposicao para pagar como a quantia maxima que uma
pessoa estaria preparada para pagar, sacrificar ou trocar para receber bens ou servigos ou para evitar

algo que ¢ indesejado (MARIANI; PEGO-FERNANDES, 2014).
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Farias (2009) desenvolveu um modelo hidrologico e economico (HE) capaz de incorporar
a variabilidade hidroldgica a curto e longo prazos para operacdo Otima e em tempo real de um
sistema hidrico integrado com o uso multiplo, para tanto usou a metodologia WTP para definir
regras de operagdo de reservatorios e pocos. Murillo e Salvador (2020) utilizaram a valoragao
contingente, por estimativa da disposi¢ao a pagar (WTP) para estimar o valor econémico da agua
darepresa Solis, localizada em Acambaro, Guanajuato, México, por meio de uma pesquisa aplicada
aos produtores agricolas que vivem no entorno da barragem de Solis e que utilizam a 4gua dessa
barragem para irrigar suas lavouras.

Pereira Junior e Bitencourt (2020), verificaram a disposi¢do a pagar e as variaveis que
atuam sobre ela, na conservacdo ambiental da margem esquerda do Rio Tocantins, onde esta
situada a Orla Sebastido Miranda, no municipio de Marabd, Para, Brasil. Aratjo; Maia (2020),
identificaram a disposi¢ao a pagar pela preservagao/recuperagao do rio Apodi-Mossoro, utilizando-
se de uma ferramenta da teoria microecondmica neoclassica, a valoragdo contingente. Newa;
Zegeye (2022) avaliaram os determinantes e estimaram a disposi¢do a pagar pela agua de irrigacao
na zona norte de Shewa, na regido de Amhara, na Etidpia, a fim de determinar se a 4gua de irrigacao
¢ viavel.

4.4.1 Otimizagdo estocastica implicita (OEI)

A operacao de reservatorios em cendrios de incerteza hidrologica ¢ uma tarefa complexa,
especialmente devido a variabilidade dos fluxos de dgua e as demandas diversas dos usuarios. Para
enfrentar essas incertezas, ¢ comum desenvolver regras operacionais que orientem a tomada de
decisdo, determinando, por exemplo, a quantidade de 4gua a ser armazenada ou liberada em
determinados periodos (Giuliani ef al., 2016; Jia, 2019). Nesse contexto, a Otimizagao Estocastica
Implicita (OEI) surge como uma ferramenta eficaz para gerar essas regras, utilizando um processo
de pos-processamento baseado em modelos de otimizac¢do deterministica.

A OEI ¢ fundamentada na utilizagdo de séries hidrologicas conhecidas ou geradas
sinteticamente para determinar trajetorias 0timas de operacdo. Essas séries sdo processadas em
modelos de otimizacdo deterministica, que consideram cendrios variados de vazdes afluentes e
selecionam variaveis de decisao que condicionam a operagao dos reservatorios (Yang et al., 2018;
Zhou et al., 2019; Giuliani et al., 2021;). A partir dessas variaveis, sdo aplicadas técnicas de

regressdo, geralmente lineares ou nao lineares, para definir fungdes que descrevem as regras
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operacionais. Para Yang et al. (2018) e Jia (2019), a determinacdo de uma trajetéria 6tima €
essencial para deduzir essas regras.

Conhecida também como otimizacdo Monte Carlo, a OFEI utiliza amostragens estocasticas
para incorporar a variabilidade dos fluxos e produzir curvas guia que indicam respostas do
reservatorio a diferentes politicas operacionais. Por meio dessa abordagem, as alocacdes Otimas
sdo determinadas, considerando cenarios distintos de vazdes obtidos de registros historicos ou
gerados por modelos estatisticos (Santana, 2019; Celeste, 2011; Celeste e Billib, 2009). Essas
curvas fornecem orientagdes claras para o gerenciamento sustentavel dos recursos hidricos.

Uma caracteristica marcante da OEI ¢ que ela lida com incertezas de forma implicita,
explorando métodos de amostragem ou simulagdes para tratar a variabilidade subjacente.
Diferentemente da otimizacdo estocastica tradicional, que requer informagdes explicitas sobre
distribui¢des de probabilidade, a OEI utiliza técnicas iterativas para estimar gradientes ou dire¢des
de melhoria sem detalhar a estrutura probabilistica do problema (Sangiorgio e Guariso, 2018;
Gomes, 2022). Na Figura apresenta-se o processo utilizado para determinacdo das regras
operacionais via OEI.

Figura 6 - Procedimento para aplicagdo da Otimizagdo Estocastica Implicita.

Modelo de geragao de Modelo de
vazoes estocasticas ou - otimizagao -
registro historico deterministico

Alocagoes 6timas vs. armazenamento -
\J

Analise de regressao
multipla ou outros
métodos

Regras operacionais ideais

Modelo de J Refinamento e
simulagao teste

Fonte: Gomes (2022) adaptado de Sangiorgio e Guariso (2018).
As aplicagdes da OEI vao além do gerenciamento de recursos hidricos, abrangendo areas
como aprendizado de maquina, otimizagao financeira e engenharia de sistemas. Por exemplo, em

redes neurais profundas, a OEI auxilia na otimizagdo de hiperpardmetros, lidando com fungdes
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objetivo ndo convexas e sensiveis ao ruido. Além disso, métodos como amostragem Monte Carlo,
algoritmos de estimativa de gradiente estocastico (SGE) e otimizacdo bayesiana sdo amplamente
utilizados para tratar problemas de alta dimensionalidade e sistemas dindmicos (Gomes, 2022).
Apesar de suas vantagens, como flexibilidade e capacidade de lidar com problemas de alta
complexidade, a OEI enfrenta desafios, incluindo a mitigagdo de flutuagdes estocésticas em
gradientes estimados e a defini¢do de critérios robustos de convergéncia em ambientes incertos.
No entanto, a medida que os avangos em métodos computacionais e algoritmos baseados em
aprendizado continuo se tornam mais acessiveis, a OEI consolida seu papel estratégico na pesquisa
€ na pratica cientifica, com aplicagdes que abrangem desde a inteligéncia artificial até o

gerenciamento de recursos naturais.

4.4.2 Programacdo linear (PL)

A programagdo linear (PL) ¢ uma técnica muito utilizada para otimizar sistemas com
reservatérios e rios, buscando 6timos globais (caso eles existam). Ela ¢ versatil e aplicavel em
problemas de grande escala (COHEN et al., 2021; SUWAL et al., 2020). Por outro lado, na
programagdo nao-linear, o processo de otimiza¢ao pode ser mais demorado devido a complexidade
matematica envolvida, em comparagao com outros métodos (SHEN et al., 2020).

Problemas de otimizagdo sdo essenciais na gestdo eficiente dos recursos hidricos, pois
envolvem fungdes objetivo, que delineiam as metas do planejamento de forma matematica,
varidveis de decisdo, associadas a escolhas especificas como localizacdo e dimensao de barragens
e restrigdes, que consideram limitagdes naturais ou impostas aos sistemas. Adaptados a diferentes
sistemas de recursos hidricos, tais procedimentos possibilitam otimizar aspectos como: alocagao
ideal de terras para agricultura, a operagdo eficaz de redes hidraulicas, a gestdo otimizada de
reservatérios de abastecimento e a consideracdo de aspectos qualitativos dos recursos hidricos
(NAGHDI et al., 2021; FARHAT et al., 2020; LI et al., 2020).

A PL ¢ uma categoria especifica dentro da programag¢ao matematica, caracterizada pelo uso
de variaveis de decisdo continuas e comportamento linear tanto nas fungdes objetivo quanto nas
restrigdes de igualdade e desigualdade (ABDEL-BASSET et al., 2019).

Desde sua formulacdo matematica original (por G. B. Dantzig, em 1947), a Programacao

Linear tem se destacado como a técnica de otimizagdo mais amplamente desenvolvida e aplicada.



61

Sua versatilidade ¢ evidenciada em uma variedade de contextos, incluindo planejamento agricola,
industria petrolifera, setor financeiro, transporte, geracdo hidroelétrica, e outros (KOUR et al.,
2021; AMANI e ALIZADEH, 2021; LIMA et al., 2021; NORDIN et al., 2021; L1 e LU, 2021).
Nesta perspectiva, aplicagdes mais recentes da PL para a busca de melhores praticas
operacionais em sistemas de recursos hidricos encontram-se nos trabalhos desenvolvidos por:

Nepomuceno (2018); Zhang et al., (2019); Raju et al., (2020); Danapour et al., (2021).

4.4.2.1 Ajuste de curva com LOWESS (Locally Weighted Scatterplot Smoothing)

Ajuste de curva com LOWESS ¢ uma técnica de suavizacdo ndo paramétrica usada para
modelar a relagdo entre variaveis sem supor uma forma especifica para essa relagdo, como uma
reta ou uma curva polinomial. Ela ¢ especialmente util quando se quer captar a tendéncia geral dos
dados em um grafico de dispersdo (scatterplot) sem impor um modelo rigido. O LOWESS ajusta
uma curva de forma "local", ou seja, a suavizagado ¢ feita para cada ponto do grafico com base em
seus vizinhos. Isso significa que, ao invés de usar todos os dados para ajustar uma curva global, ele
se concentra em subconjuntos dos dados em torno de cada ponto de interesse (CLEVELAND,
1979; CLEVELAND, 1981).

Segundo Cleveland e Devlin (1988), o LOWESS ndo pressupde uma forma funcional
especifica (por exemplo, linear ou polinomial) para a relacdo entre as varidveis dependentes e
independentes. Isso o torna flexivel para capturar padrdes complexos que podem ndo ser bem
representados por um modelo paramétrico tradicional. A medida que se afaste do ponto de
interesse, os dados vizinhos recebem um peso menor, o que ajuda a garantir que a suavizagao seja
mais influenciada pelos pontos mais proximos.

O ajuste de curva usando LOWESS pode ser descrito em trés etapas principais, conforme
detalhado por Cleveland (1981):

» Selegao de um Subconjunto Local

Para cada ponto x; no conjunto de dados, o LOWESS seleciona um subconjunto de pontos
vizinhos para realizar a suavizagdo. O numero de pontos selecionados depende de um parametro
de largura de banda, que ¢é o fator de suavizagao (f).

Fator de Suavizacao (f): Este parametro controla a fracdo do conjunto de dados a ser usada

em cada ajuste local.
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Valores pequenos de f resultam em uma curva que segue mais de perto os dados,
capturando variacdes locais, mas com maior sensibilidade ao ruido.

Valores maiores de f resultam em uma curva mais suave, que pode nao capturar pequenos
detalhes nos dados, mas € mais robusta ao ruido.

» Ajuste Local de Regressao

Dentro desse subconjunto local de pontos, 0 LOWESS ajusta uma regressao ponderada
(normalmente linear) para estimar o valor suavizado em x;.

Ponderagao: Os pontos mais proximos de x; recebem maior peso, enquanto os pontos mais
distantes recebem menos peso. A fung¢do de ponderagdo comumente usada € a fungao tricubica,
que atribui pesos com base na distancia dos pontos:

w(d) = (1-1d°)° (Eq. 28)

Aqui, d € a distancia normalizada entre o ponto x; € o ponto Xx; , para o qual estamos

fazendo a suavizagdo. Pontos fora do intervalo do subconjunto local recebem peso zero.
» Construcdo da Curva Suavizada

O valor ajustado obtido a partir da regressao local em x; ¢ entdo atribuido ao ponto y;, e
isso ¢ feito para cada ponto x; do conjunto de dados. O resultado final ¢ uma curva suavizada que
passa pelos dados de maneira flexivel, seguindo a tendéncia geral sem oscilar drasticamente entre
0Ss pontos.

Fox e Weisberg (2018) destacam a eficiéncia do LOWESS em representar tendéncias
subjacentes em situagdes em que métodos paramétricos podem falhar.

Como ressaltado por Harrell (2015), a flexibilidade do LOWESS o torna ideal para analise
exploratoria de dados, especialmente em cendrios onde a relagdo entre as varidveis ¢ desconhecida
ou complexa. Além disso, Garimella (2017) destacou seu papel em aplicacdes praticas que exigem
modelos robustos e adaptaveis, como previsdo de séries temporais e analise de grandes conjuntos
de dados.

Em suma, o LOWESS ¢ uma ferramenta valiosa para capturar tendéncias complexas de
maneira intuitiva e visualmente clara, sendo amplamente reconhecido como um método robusto e
flexivel para suavizagdo de dados (CLEVELAND, 1979; CLEVELAND & DEVLIN, 1988; FOX
& WEISBERG, 2018).
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5 METODOLOGIA

O estudo tomou como base a pesquisa quantitativa e exploratoria, com énfase em técnicas de
pesquisa bibliografica e documental. O levantamento de dados e informagdes ocorreu de forma
continua, com vistas aos esclarecimentos em relacdo as praticas de gestao dos recursos hidricos na
bacia hidrografica em estudo. A andlise dos dados secundarios e primarios consubstancia-se,
primordialmente, na forma descritiva. Além disso, foi desenvolvido um Modelo de Cobranga pelo
Uso da Agua Bruta Baseado nos Custos da Escassez Hidrica (CABCEH).

Na Figura 7, ilustra-se a sequéncia de atividades metodolédgicas para elaboracdo e execucao
da pesquisa. A ideia foi partir da revisdo bibliografica, definicdo do sistema hidrico e do
levantamento de dados para a elaboragao e aplicagcdo do modelo.

Figura 7- Fluxograma de etapas de execucdo da pesquisa.

Levantamento de dados hidrometeorolégicos e
operacionais do sistema hidrico

Definicao de cenarios de oferta e demanda de agua

Estudo de caso

Implementacgao da politica de operagao

s

Aplicacédo e comparagao de modelos de cobranca
consolidados em bacias com agua de dominio federal

&

Proposicao e aplicagao de um modelo que incorpora
os custos de escassez hidrica e otimiza o
gerenciamento dos recursos hidricos

&

Analise comparativa entre diferentes cenarios de
oferta e demanda (transposi¢cédo de agua do Sao
Francisco)

Fonte: Elaborado pelo autor, (2025).

Apos levantamento em 29 artigos nacionais, 49 artigos internacionais e 26 teses e

dissertagdes sobre os avancos e desafios dos mecanismos de cobranca pelo uso da dgua bruta no
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Brasil, observou-se um no aprimoramento dos textos legais, com énfase na unificagdo das
instancias de emissao de outorgas de direito de uso da agua, o que permitiu a disciplina na
reparti¢ao desse recurso natural e, por extensdo, a pratica da cobranga no Brasil.
5.1 Caracterizacdo da drea de estudo

A Bacia do Rio Pianco-Piranhas-Agu esta localizada no extremo sudoeste do Estado da
Paraiba entre as latitudes 6°43” 51° e 7°58° 15°* Sul e entre as longitudes 37°27” 41> e 38°42’
49°° QOeste. Limita-se com as Bacias do Alto e Médio Piranhas ao norte, com o Estado de
Pernambuco ao sul, com a Bacia do Rio Espinharas a Leste e com o Estado do Ceara a oeste. A
bacia possui area de 9.228 km? e o comprimento do Rio Pianco, principal curso d’dgua, tem 208
km, a partir da sua nascente, na Serra do Umbuzeiro, no municipio de Santa Inés, até o exutorio da
bacia no municipio de Pombal, onde desdgua no rio Piranhas. Na Figura 8, ilustra-se a localizag¢ao
da bacia hidrografica do rio Piancé (PERH/PB, 2006; PRH/ Pianco-Piranhas-Acu, 2016).

Figura 8- Localizagdo da Sub-bacia do rio Pianc6-Piranhas-Acu.
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Segundo o Plano Diretor de Recursos Hidricos do Estado da Paraiba — PDRH/PB
(SCIENTEC, 1997), a bacia do rio Pianco ¢ constituida por cerca de 1.336 agudes, sendo que 90,6%
sdo classificados como pequenos reservatorios. Nessa bacia encontra-se a maior reserva hidrica do
estado da Paraiba, os acudes Curema e Mae D’agua, com capacidade de 1.358.000 m>.

5.1.1 Caracteristicas Fisicas

Sdo caracteristicas das regides semidridas nordestinas: a caatinga, enquanto bioma
predominante; embasamento cristalino; solos cristalinos geralmente jovens; evapotranspiracao
potencial acima de 2000 milimetros anuais; rios majoritariamente intermitentes; ocorréncia
frequente de secas, e, também, de cheias; e o0 escoamento especifico reduzido (SECAS, 2013). Essa
alta taxa de evapotranspiracao deve-se as altas temperaturas da regido, que variam, em média, entre
26 e 28°C, o que ocasiona um alto nivel de aridez (ZANELLA, 2014). Vale ressaltar que ha
periodos do ano em que se chega a registrar temperaturas da ordem de 40° C em municipios
localizados na depressdo sertaneja. Em relagdo as frequentes cheias e secas, de acordo com
Marengo et al. (2011), a estacdo chuvosa possui uma duragdo de 3 a 5 meses ao ano, enquanto a
seca pode variar de 7 a 9 meses por ano.

A vegetacdo da bacia hidrografica ¢ constituida majoritariamente pela caatinga, com
espécies diversificadas e adaptadas ao clima e solo da regido. Assim, conseguem enfrentar a seca,
motivo pelo qual se classificam como vegetais xer6fitos. As suas principais caracteristicas sao:
folhas pequenas, cascas grossas e hastes espinhentas, haja vista o grande indice de
evapotranspiracao, além de raizes tuberosas, que sdo capazes de reservar grande quantidade de
agua, o que faz com que resistam a longos periodos secos (SAMPAIO, 2002).

5.1.2  Caracteristicas Hidrometeorologicas

A bacia do rio Pianco esta localizada numa regido sob a influéncia da Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT), fendmeno meteoroldgico decisivo na caracterizagdo das condi¢des do clima
e do regime de chuvas. O deslocamento desse sistema meteoroldgico para o hemisfério sul € o fator
fundamental da ocorréncia de chuvas no Nordeste durante os meses de fevereiro, marco e abril,
oscilagdo esta influenciada por fenomenos climaticos como o El Nifio e a La Nifa. As chuvas que
ocorrem nos demais meses sao resultantes especialmente dos movimentos das massas de ar do

Atlantico (MOURA, 2007).
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Na bacia Pianco-Piranhas-Agu encontram-se 147 municipios, dos quais 100 pertencem ao
Estado da Paraiba e 47 ao Estado do Rio Grande do Norte (Figura 8). Desse total, 132 municipios
tém sua sede dentro dos limites da bacia (Tabela 3).

Tabela 3- Participacao das unidades da federacao na bacia.

Unidade de Area da bacia Area dos Estados Nimero
Federacao nos Estados na bacia de Municipios
(km?) (%) (%) Total Com sede na
bacia
Paraiba 25.948 59,4 46,1 100 93
Rio Grande 17.735 40,6 334 47 39
do Norte
Total 43.683 100 147 132

Fonte: Adaptado PRH/ Pianco-Piranhas-Acu, 2016 (2016).

Em toda a extensdo da bacia Pianco-Piranhas-Ac¢u existem 39 estagdes fluviométricas em
operacao ¢ outras 30 desativadas. Dessas, 14 das estagdoes fluviométricas apresentam dados de
medicao de cotas e vazao e apenas nove tém séries historicas potencialmente utilizaveis, sendo
elas: Varzea Grande, Sdo Domingos de Pombal, Sitio Vassouras, Pianc6, Jardins de Piranhas, Sitio
Acaua, Sitio Acaua II, Sdo Fernando e Sitio Volta (PRH PIANCO—PIRANHAS—ACU, 2016).

Dando continuidade aos estudos de Bezerra (2018) e fazendo uso da sua metodologia para
o teste de novos modelos, utiliza-se a politica operacional linear padrdo, também conhecida como
SOP (do inglés, Standard Linear Operating Policy), para o balango hidrico mensal do sistema.
Para tanto, pretende-se considerar uma série histdrica de dados hidroldgicos mensais composta pela
maior quantidade possivel de anos sem falhas.

O modelo SOP ¢ uma regra de liberagdo de dgua que consiste na aplicagdo de duas
premissas basicas (LOUCKS et al., 1981):

1. quando a dgua disponivel ¢ igual ou menor do que a demanda, toda a d4gua armazenada ¢
liberada.

2. quando a agua disponivel excede a demanda, a demanda ¢ atendida e o excedente ¢
acumulado no reservatorio até o atingimento do seu volume méximo e inicio do
vertimento.

As alocacgdes e volumes de cada periodo serdo relacionados com vazao afluente, evaporacao

e vertimento pela equacao da continuidade, conforme Equagdes (29) e (30):

S0=Swo + Q) —Rw —Ew +Pu) —Sp) (Eq.29)
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Sty=S¢-1 T Q) =Ry = Ewvy + Py = SP(t); Ve (Eq.30)
=2,.,N

Na qual Sy € o volume do reservatorio no final do més t; S(gy € o volume inicial; R € o
volume alocado para todos os usos durante 0 més t; Q) € a vazdo afluente ao sistema durante o
més t; E(t) ¢ a evaporagdo sobre a superficie liquida do reservatorio durante o més t; P)¢ a
precipitagdo sobre a superficie liquida do reservatorio durante o més t; € Sp() € o vertimento que
eventualmente pode ocorrer durante o més t.

As restricoes fisicas do sistema hidrico definem os limites para alocagdes, volume,

vertimento, evaporacao e precipitagdo, conforme Equagdes (31 - 33).

Smin < S(t) < Smaxs Ve (Eq.32)
Spwy =0,V (Eq.33)

Em que D4 ¢ a demanda total do sistema, € Syqx € Sipin 530 0s volumes maximo e minimo
do reservatdrio, respectivamente.

Tal metodologia também foi utilizado por Silva (2016), para descrever e compreender o
uso da agua do sistema que interliga os reservatorios Engenheiro Avidos e Sdo Gongalo, por meio
de coleta de dados e construcdo de um modelo de simulagdo utilizando o software Matrix
Laboratory (MATLAB), versao R2013.

O modelo permitird priorizar o atendimento para abastecimento humano e dessedentagao
animal. Feito isso, outros usos s6 sdo atendidos caso exista a garantia de atendimento dos usos
prioritarios.

Para este estudo, decidiu-se aplicar os seguintes critérios operacionais, evidenciado em
diferentes literaturas:

1) O periodo utilizado para simular o sistema ¢ de 20 anos (2002 - 2021), ou seja, 240
meses.

2) Assume-se que as prioridades para o atendimento das demandas obedecem a seguinte
ordem: abastecimento humano, pecudria, vazao ecoldgica ou minima a jusante das barragens,
irrigagdo, aquicultura e industria.

3) Infere-se que o volume inicial do reservatorio ¢ 40% de sua capacidade maxima

(BEZERRA, et al., 2022).



68

4) Os retornos de dgua da agricultura e aquicultura foram considerados nulos. Para o
abastecimento (saneamento), pecudria e industria, os retornos foram admitidos como 80% dos
quantitativos captados.

5) As DBOs dos esgotos lancados sdo consideradas 300 mg/L para abastecimento humano
e pecudrio. Para a industria, assume-se um valor de 2.000 mg/L.

6) Os valores para os coeficientes de cobranga, dispostos nas Tabelas 4, 5 e 6, foram
estabelecidos com base na classifica¢do do rio Piancé (adotado como Classe II) e na experiéncia
observada nas bacias hidrograficas dos rios Sao Francisco (CBHSF, 2008) e Paraiba do Sul
(CEIVAP, 2014).

7) Admitiu-se os valores dos precos publicos praticados na Bacia Hidrografica do Rio Sao
Francisco, Paraiba do Sul e Doce, conforme determinado na Resolu¢do do Conselho Nacional de
Recursos Hidricos n.° 192/2017 (CNRH, 2017), conforme Tabela 7.

Tabela 4 - Coeficientes de cobranga utilizados para o Sistema Curema-Mae D’Agua
considerando o modelo de cobranga da bacia hidrogréfica do rio Sdo Francisco.

Usuario Kt Kcap Kcon Klan Kcla Kconirr
Saneamento 1 1 1 1 1 -
Pecuaria 0,025 0,025 0,025 1 1 -
Vazdo minima 1 0 0 0 1 -
Irrigacdo 0,025 0,025 0,025 1 1 0,8
Aquicultura 0,025 0,025 0,025 1 1 -
Industria 1 1 1 1 1 -

Fonte: Deliberagdes n° 94/2017-CBHSF.

Tabela 5 - Coeficientes de cobranga utilizados para o Sistema Curema-Mae D’Agua
considerando o modelo de cobranca da bacia hidrografica do rio Paraiba do Sul.

Usuario Keco Kagropec Kpd Klan Kcapclasse  Kconirr
Saneamento - 1 1,1 1 0,9 -
Pecuaria - 0,5 0 1 0,9 -
Vazao minima 0 0 0 1 0 -
Irrigacao - 1 0 1 0,9 0,95
Aquicultura - 0,5 0 1 0,9 -
Industria - 1 1,1 1 0,9 -

Fonte: Deliberagdes n°® 218/2014-CEIVAP.
Onde,

Tabela 6 - Coeficientes de cobranga utilizados para o Sistema Curema-Mae D’Agua
considerando o modelo de cobranga da bacia hidrografica do rio Doce.

Usuario Kt Kcap Kgestao Klan Kcapclasse Kconirr
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Saneamento 1 1 1 - 1 -
Pecuaria 0,05 0,05 1 - 1 -
Vazdo minima 0 0 1 - 1 -
Irrigagdo 0,05 0,05 1 - 1 -
Aquicultura 0,05 0,05 1 - 1 -
Industria 1 1 1 - 1 -

Fonte: Delibera¢des n° 69/2018- CBH-Doce.

Tabela 7- Pregos publicos utilizados para simula¢ao no Sistema Curema-Mae D’Agua.

Tipo de Uso PPU Valor Valor Valor
CBHSF CEIVAP CBH-
Doce
Captacio de PPUcsp R$0,0166/ R$0,0323/ R$0,0657
agua m? m? / m?
Consumo de PPUcons R$0,0331/ R$0,0646/ -
agua m? m?
Lancamento de PPUine  R$0,0017/ R$0,2259/ R$0,3501
efluentes m? kg de DBO /Kg

Fonte: ANA, (2025).
5.1.3  Usuarios e Cenarios
Segundo a ANA (2004, 2016), o sistema hidrico em estudo tem como principais demandas
os seguintes usudrios: abastecimento humano, pecudria, vazao ecologica a jusante dos acudes,
irrigagdo, aquicultura e industria. Para o presente estudo, foram utilizadas as demandas mensais

apresentadas na Tabela 8.

Tabela 8- Demandas no Sistema Curema-Mie D’ Agua.

Usudrio Vazao (m?%/s)
Saneamento 0,825
Pecuaria 0,117
Vazao ecologica 1,000
Irrigacao 5,766
Aquicultura 0,185
Industria 0,097
Total 7,990

Fonte: ANA (2004); ANA (2016).
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Foram utilizados cenarios atuais e futuros, caracterizando a capacidade de obtengdo de
recursos, como também, um progndstico da geracao de recursos a parti da cobranga na bacia em
estudo. Tais cenarios levaram em consideragao, dentre outros aspectos:

e Politicas publicas de incentivo a reducdo de consumo de agua;
e Melhoria nos sistemas de tratamento de efluentes;

e Melhoria na eficiéncia das técnicas de irrigacao;

e Reutilizagdo de efluentes;

e Prognostico de aumento populacional e de consumo.

Serdo considerados dois cenarios principais (sem transposicao e com transposicao de dguas
do Rio Sao Francisco).
> Cenario 1 (Sem transposi¢cao)
Para a modelagem serd utilizada a capacidade hidrica do reservatorio atualmente

(considerando os volumes de dguas superficiais e subterraneas).

> Cenario 2 (Com transposicio)
Utilizou-se a capacidade hidrica do reservatorio atual (considerando os volumes de aguas
superficiais e subterraneas) mais um possivel aumento advindo da transposi¢do do Rio Sao
Francisco previsto em 1,5 m%/s.

Para ambas as situagdes serdo considerados os usuarios descritos anteriormente.

5.2 Modelo de cobranca pelo uso da dagua bruta com base nos custos da escassez hidrica
(CABCEH)

A otimiza¢do da metodologia consiste em definir uma fun¢do para associar os Precos
Publicos Unitarios (PPU) ao estado hidrico do sistema (volume disponivel para alocagao de agua).
Para determinar essa fung¢ao, o procedimento levou em consideracao os custos da escassez hidrica,
calculados utilizando o método de Disposi¢ao a Pagar (WTP, do inglés Willingness to Pay).

O WTP estima o valor a ser pago por um volume adicional de 4gua em casos de escassez.
O prego marginal de um certo volume de 4gua pode ser estabelecido pela confiabilidade no
atendimento das demandas, conforme Figura 8 (DRAPER, 2001; FARIAS, 2009). Neste caso,
quando ha falta de 4gua, incidem duas perdas: a do produtor, que ficard sem a remuneragdo pela

agua que forneceria; e a do usudrio, que terd prejuizos pela falta de 4gua em suas atividades. Na



71

economia de recursos hidricos, as curvas de demandas, a depender do tipo de uso da agua, podem

ser obtidas por meio da elasticidade da demanda (Figura. 9, Equagdo. 34 e Tabela 9).

Figura 9- Custo da escassez hidrica
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Fonte: Modificado de Farias (2009).

P, = (%)% (Eq.34)

em que:

Q. representa as entregas de dgua para abastecimento; 6 ¢ um fator de escala maior que zero; P, ¢
o prego marginal da oferta da cidade; e E ¢ a elasticidade da demanda. O valor da constante 6 ¢
estimado a partir de um preco observado e da quantidade de d4gua observada a esse preco.

Na Tabela 9, observa-se a variagdo dos valores de elasticidade da demanda, para os

principais usudrios dos recursos hidricos.

Tabela 9- Elasticidade da demanda em relagdo aos principais usuarios.

Setor Elasticidade da Demanda
Residencial -0,20 a -0,60
Industrial -0,45a-1,37
Irrigacgao -0,37a-1,50

Fonte: Bhatia et al. (1993) apud Campos & Studart (2001).
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Pressupoe-se que o PPU cobrado corresponde as despesas fixas de manutengao da Agéncia
de Bacia e demais projetos ambientais, ndo contabilizando as perdas decorrentes da escassez
hidrica. Diante deste contexto, neste estudo, propos-se um modelo em que se aplica um coeficiente
de majoracdo/minoracdo varidvel ao PPU, que seja dependente do volume disponivel no

reservatorio. Assim, o procedimento metodologico pode ser resumido em quatro etapas:

1. Definir, com base na literatura, as curvas de demanda e os precos marginais para cada uso

da 4gua;

2. Aplicar um modelo deterministico para otimizar a operagdo do sistema hidrico,
determinando, para cada més, o nivel de racionamento ¢ os custos de escassez hidrica

associados (via WTP);

3. Realizar otimizagdo estocastica implicita (OEI), o procedimento OEI é composto pelas
seguintes etapas:
» Gerar 12.000 meses (1.000 anos) de vazdes sintéticas por meio do Método dos
Fragmentos com distribuicao gama (Svanidze, 1980; Carneiro e Farias, 2013; Farias
et al., 2016, Nascimento and Farias, 2022);
» Usar um modelo deterministico (programacao linear) que minimizava o custo total
obtido pelo modelo WTP,
» Gerar graficos para cada tipo de uso relacionando o nivel de racionamento, os PPUs

e o més do ano.

4. Construir graficos por meio de interpolagdes para cada tipo de uso relacionando o nivel de

racionamento, os custos marginais da escassez € o més do ano.

O modelo deterministico serd usado para otimizar a operagdo do sistema hidrico, visando
minimizar a vulnerabilidade total (HASHIMOTO et al., 1982), considerando vazdes mensais
afluentes de 2002 a 2021, o balan¢o hidrico e demais restrigdes (demandas, volumes maximo e

minimo, vertimento maximo etc.).
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5.2.1 Artificios de Lineariza¢do

O principal obstaculo para a aplicagdo da Programacao Linear (PL) em recursos hidricos ¢
a ocorréncia frequente de nao-linearidades, que podem estar presentes tanto nas fun¢des objetivo
quanto nas restrigdes dos problemas. De acordo com Pirouzi et al. (2020), existem maneiras de
superar essas dificuldades, possibilitando ainda a resolug@o dos problemas por meio de técnicas de
PL, os chamados "Artificios de Linearizacao" que sdo métodos eficientes para lidar com as nao-
linearidades que possam surgir.

Portanto, uma maneira de lidar com fung¢des nao lineares em problemas de otimizagao ¢ a
linearizacdo por segmentos. Esse método ¢ utilizado para maximizar fung¢des cOncavas ou
minimizar fun¢des convexas, aproximando-se da fun¢ao nao-linear por segmentos de reta. Assim,
a fun¢do ou restrigdo ndo-linear € representada por uma funcao linear por parte (Yang et al., 2019).

O método consiste em dividir a fun¢do ndo-linear em varios segmentos de reta. Na Figura
10, apresenta-se uma funcdo objetivo quadratica e linearizada pelo artificio de linearizacdao por
segmentos:

Figura 10- Funcao objetivo quadratica e linearizada pelo artificio de linearizacao por
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segmentos.
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Fonte: Santos, (2007).
A funcdo objetivo a ser linearizada neste estudo visa otimizar a alocacdo eficiente de

recursos hidricos no sistema hidrico Curemas Mae D’4gua, levando em consideracdo variaveis
decisivas como a alocagdo, demanda e preco marginal. A funcdo original, com comportamento nao
linear devido a interacdo entre variaveis, foi transformada em uma série de segmentos lineares que
permitem a aplicacao de técnicas de Programacao Linear (PL). Dessa forma, a fun¢do apresentada
a seguir expressa a integral da equagdo 34, que descreve o custo de escassez. Esse valor ¢ obtido
pelo somatodrio das equagdes referentes a cada uso ao longo do tempo, representando, assim, o

custo total da escassez a ser otimizado pelo modelo deterministico mencionado anteriormente.

F.O
N 1 1 D1+%_ R1+%
MIN CustO(WTp) = Zt=1(6)e * T (Eq 35)

demanda

S
( 1 )2,5
0,0682

¢ = (Eq. 36)
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Apos a linearizagdo, a fungdo objetivo serd dada por meio das Equacdes 37 e 38:

F(x) =01.x, +05. %5 + B3. x5 + Dy X4 + Ds. X5 + Dg. X + D7. X7 + Dg. Xg
(Eq. 37)

X=X +x; +x3+ x4+ x5+ x5 +x; +xg

(Eq. 38)

Sendo as declividades da reta em cada @, @,, @3, D4, D5, g, D, ¢ Dgsegmento; x4, Xy,
X3, X4, X5, Xg, X7 € Xg 0s segmentos da variavel de decisdo; X1, X5, X3, X4, X5, X¢, X7 € Xg sdo os
pontos de quebra, responsaveis pela delimitagdo dos segmentos, conforme descrito nas Equagdes
39 a 45:
0<x; <X (Eq. 39)
0<x,<X,—X; (Eq. 40)
0<x3=<X3—X, (Eq. 41)
0<x,<X,—X3 (Eq. 42)
0<x5<X5—Xg (Eq. 43)
0<x¢<Xs—X; (Eq. 44)
0<x,<X,—Xg (Eq 45
Para o sucesso da linearizagdo por partes, ¢ fundamental seguir uma ordem nos segmentos,
ou seja, o primeiro trecho deve ser resolvido antes de definir valores ao segundo, e assim por diante,
até o ultimo. Segundo Yang et al., (2019) € necessario equilibrar a precisao da representagdao da
funcdo linearizada com o nimero de pontos de discretizagdo, pois o esfor¢o computacional em

problemas de programagao linear aumenta de forma cubica com o niumero de restri¢des.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Diagndstico dos mecanismos de cobranca pelo uso da agua bruta

A estrutura organizacional promovida pela Lei das Aguas mostrou-se uma plataforma
adequada para a implementacdo de diferentes modelos de cobranga, constituindo-se em um
significativo avango institucional, j& que permite a interlocug¢do entre as varias instancias e a
discussdo democratica entre usuarios, poder publico e sociedade civil organizada.

Em contrapartida, a falta de apoio politico-institucional para instalagdo de comités, a
auséncia de instrumentos de controle (outorga) e planejamento (planos) e a fragilidade nas
fiscalizagdes sdo os principais responsaveis pela dificuldade na implementaciao da cobranga pelo
uso da dgua em bacias hidrograficas do Brasil.

A existéncia de comités articulados e participativos, com planos estratégicos aprovados e
sistemas de outorgas eficientes, ¢ essencial para o sucesso na implantagdo da cobranca, porém,
ainda existe bacias hidrograficas de dominio da unido e dos estados ainda nao possui comités de
bacias estruturados.

Apenas uma parte das bacias hidrograficas brasileiras possui modelos de cobranga
implementados, sendo que a maioria sequer possui plano de recursos hidricos. Pode-se perceber
que, mesmo apds varios anos da promulgagdo da Lei das Aguas, ainda existe uma grande
quantidade de comités em fase inicial de implantagdo e sem a implementagdo de qualquer
instrumento de gestdo. Nestes casos, a institucionalizagdo da cobranga pelo uso da dgua inexiste,
dificultando iniciativas no sentido de assegurar a independéncia administrativa e financeira dos
comités.

Percebeu-se ainda que, até mesmo uma grande parte dos comités em funcionamento nao
possui estabilidade financeira, necessitando de apoio do poder publico e de preparo para que os
seus membros possam dar cumprimento a sua missao institucional.

Algumas experiéncias demonstram que os instrumentos de cobranga cumprem o objetivo
de arrecadar recursos, a exemplo dos modelos de cobrangas praticados em bacias federais (Paraiba
do Sul, Sao Francisco, Rio Doce). No entanto, sdo insuficientes para atender a algumas
necessidades da bacia hidrografica, como incentivar o racionamento da agua.

Outros grandes desafios da gestdo dos recursos hidricos e implementa¢do da cobranga ¢

estabelecer um modelo de governanca que conjecture garantir investimentos indispensaveis para a
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preservacdo e a globalizacdo da agua, envolver a sociedade no processo de gestdo participativa,
impossibilitar a apropriacdo por agentes econdmicos nacionais e internacionais de forma particular, e
assegurar os usos multiplos da agua. No Quadro 4, apresentam-se os principais avancos e desafios da
implantag@o da cobranga pelo uso da agua bruta no Brasil.

Quadro 4 - Principais avangos e desafios da implantacao da cobranca pelo uso da agua
bruta.

PRINCIPAIS AVANCOS E DESAFIOS

AVANCOS

DESAFIOS

Aperfeicoamento da legislagdo pela
Conjuntura brasileiro.

Uma grande quantidade de comités em
fase inicial de implantagdo e sem a
implementacdo de qualquer instrumento
de gestao.

Inclusio de novas normas, que
contribuiram para o avangco dos
instrumentos das politicas publicas para os
recursos hidricos.

Uma grande parte dos comités em
funcionamento nao possuem estabilidade
financeira.

Aprimoramento dos textos legais, com
énfase na unificagdo das instancias de
emissdo de outorgas de direito de uso da

agua.

Falta de apoio politico-institucional para
a implantagdo do sistema de cobranca em
bacias hidrograficas.

|O Sistema Nacional de Gerenciamento de
Recursos Hidricos oferece um arcabouco
institucional capaz de integrar um
conjunto de praticas necessarias a
manutencao da disponibilidade qualitativa
€ quantitativa da agua.

Bacias com comités implementados, que
nao possuem planos de recursos hidricos
bem estruturados.

Movimentos pioneiros de estados como
Ceard e Rio de Janeiro estimularam e
deram base inicial para os modelos de
cobranga existentes na atualidade

Promocao de acdes de forma unilateral,
sem aderéncia aos planos diretores de
recursos hidricos, sem ampla consulta as
populacdes a serem afetadas, aos entes do
SINGREH, aos comités de Dbacias
hidrogréaficas

A implantagdo da cobranca pelo uso da
agua de maneira consciente, racional e
sustentdvel foi o reconhecimento da
mesma como recurso limitado e dotado de
valor econdmico, por meio da Lei federal
n° 9.433/1997.

Estabelecer um modelo de governanca
que conjecture garantir investimentos
indispensaveis para a preservacdo e a
globalizagdo da agua.

Os modelos de cobrangas existentes, a
exemplo dos praticados em bacias federais
(Paraiba do Sul, Sao Francisco, Rio
Doce), incorporam uma série de

A deficiéncia de dados ¢ a necessidade de
conhecé-los por toda a extensdo da area de
estudo, muitas vezes, impedem a
realizacdo do planejamento compativel
com as necessidades da area de interesse.
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elementos técnicos que convergem para o
interesse do uso racional da 4gua.
Fonte: Elaborado pelo autor, (2025).

6.2 Implementacdo dos modelos de cobranca

Aplicou-se os modelos de cobranga das bacias do rio Sao Francisco, Paraiba do Sul e Doce
a bacia do rio Piancd, no semiarido nordestino, utilizando os PPUs e as metodologias das bacias de
origem como referéncia. Abordou-se as adaptagdes necessarias as condigdes hidroclimaticas e
socioecondmicas locais, considerando as especificidades da regido, como a escassez hidrica, a
predominancia de atividades agropecudrias ¢ a dependéncia de reservatorios para o abastecimento
humano. Nas Figuras 11 e 12, observa-se o comportamento da alocacdo de agua (soma dos usos
considerados) e do volume equivalente do reservatério durante o periodo de estudo.

Figura 11 - Alocagdes de agua do reservatorio equivalente para todos os usos
considerados (2002-2021).
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Fonte: Elaborado pelo autor, (2025).
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Figura 12 - Comportamento do volume do reservatorio equivalente (2002-2021).
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Fonte: Elaborado pelo autor, (2025).

Com base nos resultados apresentados nas Figuras 11 e 12, verifica-se que o sistema ndo
atendeu as demandas em 85 dos 240 meses analisados. O modelo também confirmou a severa seca
de 2012-2017 (do 121° ao 192° més), registrada pela AESA (2021) e outras fontes académicas e
jornalisticas. Ao considerar os niveis atuais de demanda e a operagao do sistema com a SOP, nota-
se que a sustentabilidade hidrica e a arrecadagao foram afetadas em 35,4% dos meses. As demandas
foram plenamente atendidas nos 126 primeiros meses do periodo em estudo, observando-se falhas
hidricas do 127° ao 226° més de avaliagdo. A severa escassez hidrica neste periodo ¢ também
confirmada na Figura 10, em que se verifica o volume do reservatorio préximo ao volume morto
(minimo).

A alocacao de cada setor de usudrio ¢ apresentada na Figura 13 (A-F). Conforme esperado
e observado na Tabela 10, a quantidade de falhas foi maior para os usos menos prioritarios. Os
setores com menos dificuldades foram saneamento (abastecimento humano) e pecuaria, com 70
(29,2%) e 71 (29,6%) falhas, respectivamente. Os setores de irrigacdo, aquicultura e industrial
apresentaram a maior frequéncia de problemas no atendimento, com 85 falhas (35,4%) em 240
meses. Resultados similares também foram observados por Bezerra et al. (2022), ao estudar a
operacio do sistema hidrico Curema-Mae-D’Agua no periodo de 2005-2020. Desta forma é

possivel constatar que o reservatorio esta sujeito a severos episodios de déficit hidrico.
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Tabela 10 - Falhas de atendimento (2002-2021).

Usos Numero de falhas (meses)
Abastecimento Humano 70
Pecuaria 71
Vazdao minima 74
Irrigagao 85
Aquicultura 85
Industria 85

Fonte: Elaborado pelo autor, (2025).

Figura 13 - Alocacao de agua para cada setor de usuario.
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Alocagdo de agua para aquicultura (2002-2021).
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Fonte: Elaborado pelo autor, (2025).

Na Figura 14, apresenta-se os valores médios de arrecadacdo considerando os componentes
relacionados a captacdo, ao consumo e a liberacao de cargas organicas. Dentre os modelos, o que
proporcionou a maior arrecadacdo foi o do rio Paraiba do Sul, no valor total de R$ 12.711.071,69,
seguido do rio Doce e do rio Sao Francisco, com R$ 3.577.895,45 e R$ 1.368.273,20,
respectivamente. Observa-se, ainda, que o modelo do rio Paraiba do Sul promoveu maior
arrecadagdo com os elementos de captagdo e consumo (R$ 3.905.312,91 e R$ 7.102.732,55). Ja o
modelo do rio Doce proporcionou a maior arrecadacao por meio do elemento de liberacdo de cargas
organicas, no valor total de R$ 2.156.229,37. Vale salientar que no rio Doce ndo ha cobranca pelo
componente de consumo. Com o modelo do rio Sdo Francisco, foram geradas as menores
arrecadagdes considerando todos os elementos. Destaca-se, que a vazao captada no modelo do rio
Sao Francisco ¢ determinada pela vazao concedida, ou seja, independentemente da vazao utilizada,
a tarifa de uso permanece a mesma. Ressalta-se aqui, como fator positivo, que este método induz
o usuario com adugdes mais baixas do que as inicialmente concedidas a solicitar a revisdo da

outorga (VERA et al., 2017).

Figura 14 - Arrecadagdo anual média por componente de cobrancga para as bacias do rio
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Sdo Francisco, Paraiba do Sul e rio Doce.
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Fonte: Elaborado pelo autor, (2025).

Na Figura 15, mostra-se os valores médios de arrecadagdo considerando cada tipo de uso
para os trés modelos analisados. Verificou-se que a maior arrecadagdo ocorre para o uso de
abastecimento e industria ao se aplicar o modelo da Bacia Hidrografica do rio Doce, com
arrecadacdo anual média de R$ 2.242.841,89 e R$ 990.336,76, respectivamente. Ja ao aplicar o
modelo do rio Paraiba do Sul, a maior arrecadag@o foi para a irriga¢do, com um valor médio de R$

9.922.943,70 por ano.

Figura 15 - Arrecadagdo anual média por tipo de uso para as bacias do rio Sao Francisco,
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Fonte: Elaborado pelo autor, (2025).

Na Figura 16 (A-C), destaca-se as distribui¢des da arrecadacdo considerando cada tipo de
uso para os trés modelos analisados. Verificou-se que o setor de saneamento ¢ o maior contribuinte
ao utilizar os modelos do rio Sao Francisco e do rio Doce (R$ 766.875,48 ¢ R$ 2.242.841,89 por
ano, respectivamente). A irrigacdo ¢ o maior contribuinte ao adotar o modelo do Paraiba do Sul
(R$ 9.922.943,70 por ano). A majoracdo do setor de irrigagdo pelo modelo do Paraiba do Sul é
reflexo dos valores de Kiqp ciasse € Kconsumo d€ 0,9 € 1 respectivamente, visto que os demais

modelos apresentam valores inferiores.

Figura 16 - Distribuicao da arrecadacao considerando cada tipo de uso para as bacias do
rio Sdo Francisco, Paraiba do Sul e rio Doce.

A) Bacia do Rio Sao Francisco B ) Bacia do Rio Paraiba do Sul
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Fonte: Elaborado pelo autor, (2025).
Nas Tabelas 11, 12 e 13, apresenta-se os resultados da aplicagdo dos modelos de cobranga

e apresentam os valores arrecadados por setor em todos os anos da avaliagdo. Observa-se nas
referidas tabelas que é possivel arrecadar anualmente os valores médios de R$ 1.368.273,20, R$
12.711.071,69 ¢ R$ 3.577.895,45 utilizando os modelos do Sdo Francisco, Paraiba do Sul e Rio
Doce, respectivamente. Considerando o modelo SOP e os critérios operacionais desta aplicacao,
constatou-se que o sistema colapsaria em 2015 e 2016 para a maioria dos usos, com excecao do
abastecimento humano, implicando no ndo fornecimento de agua e na auséncia de qualquer

arrecadagdo financeira por meio da cobranga para os usos em colapso.
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Tabela 11 - Arrecadagcdo em milhares de reais por ano utilizando o modelo de cobranga do
Comité de Bacia Hidrografica do Rio Sao Francisco (2002-2021).

Arrecadacio (em milhares de reais) — Sao Francisco

Ano Abastecimento Pecuaria Irrigacio Aquicultura Industria Total
2002 1066,58 11,58 754,86 18,31 125,40 1976,74
2003 1066,58 11,58 754,86 18,31 125,40 1976,74
2004 1066,58 11,58 754,86 18,31 125,40 1976,74
2005 1066,58 11,58 754,86 18,31 125,40 1976,74
2006 1066,58 11,58 754,86 18,31 125,40 1976,74
2007 1066,58 11,58 754,86 18,31 125,40 1976,74
2008 1066,58 11,58 754,86 18,31 125,40 1976,74
2009 1066,58 11,58 754,86 18,31 125,40 1976,74
2010 1066,58 11,58 754,86 18,31 125,40 1976,74
2011 1066,58 11,58 754,86 18,31 125,40 1976,74
2012 1066,58 11,58 754,86 18,31 125,40 1976,74
2013 331,15 2,92 176,86 3,06 20,96 534,96
2014 356,50 3,87 150,56 3,06 20,96 534,95
2015 249,04 1,94 22,01 0,00 0,00 272,98
2016 47,03 0,00 0,00 0,00 0,00 47,03
2017 356,50 3,07 96,96 1,51 10,31 468,34
2018 438,32 4,76 193,13 3,06 20,96 660,22
2019 268,84 2,92 114,09 1,51 10,31 397,66
2020 894,17 9,71 632,84 15,35 105,13 1657,21
2021 663,64 6,73 318,16 7,58 51,88 1047,99
Média 766,88 8,17 500,41 11,83 81,00 1368,27

Fonte: Elaborado pelo autor, (2025).

Tabela 12 - Arrecadagdo em milhares de reais por ano utilizando o modelo de cobranga do
Comité de Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul (2002-2021).

Arrecadacio (em milhares de reais) — Paraiba do Sul
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Ano Abastecimento Pecuaria Irrigacao Aquicultura Industria Total
2002 2279,42 301,57 14968,79 325,90 1124,18 18999,85
2003 2279,42 301,57 14968,79 325,90 1124,18 18999,85
2004 2279,42 301,57 14968,79 325,90 1124,18 18999,85
2005 2279,42 301,57 14968,79 325,90 1124,18 18999,85
2006 2279,42 301,57 14968,79 325,90 1124,18 18999,85
2007 2279,42 301,57 14968,79 325,90 1124,18 18999,85
2008 2279,42 301,57 14968,79 325,90 1124,18 18999,85
2009 2279,42 301,57 14968,79 325,90 1124,18 18999,85
2010 2279,42 301,57 14968,79 325,90 1124,18 18999,85
2011 2279,42 301,57 14968,79 325,90 1124,18 18999,85
2012 2279,42 301,57 14968,79 325,90 1124,18 18999,85
2013 707,72 76,01 3507,19 54,46 187,88 4533,26
2014 761,89 100,80 2985,63 54,46 187,88 4090,65
2015 532,23 50,40 436,40 0,00 0,00 1019,02
2016 100,51 0,00 0,00 0,00 0,00 100,51
2017 761,89 80,00 1922,69 26,79 92,40 2883,77
2018 936,75 123,93 3829,66 54,46 187,88 5132,68
2019 574,54 76,01 2262,40 26,79 92,40 3032,14
2020 1910,96 252,82 12549,17 273,22 942,46 15928,64
2021 2279,42 301,57 14968,79 325,90 1124,18 18999,85
Média 2279,42 301,57 14968,79 325,90 1124,18 18999,85
Fonte: Elaborado pelo autor, (2025).
Tabela 13 - Arrecadagdo em milhares de reais por ano utilizando o modelo de cobranga do
Comité de Bacia Hidrografica do Rio Doce (2002-2021).
Arrecadaciio (em milhares de reais) — Rio Doce

Ano Abastecimento Pecuaria Irrigacao Aquicultura Industria Total

2002 3119,36 25,22 478,23 15,34 1533,29 5171,44

2003 3119,36 25,22 478,23 15,34 1533,29 5171,44

2004 3119,36 25,22 478,23 15,34 1533,29 5171,44

2005 3119,36 25,22 478,23 15,34 1533,29 5171,44
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2006 3119,36 2522 478,23 15,34 1533,29 5171,44
2007 3119,36 25,22 478,23 15,34 1533,29 5171,44
2008 3119,36 25,22 478,23 15,34 1533,29 5171,44
2009 3119,36 25,22 478,23 15,34 1533,29 5171,44
2010 3119,36 25,22 478,23 15,34 1533,29 5171,44
2011 3119,36 25,22 478,23 15,34 1533,29 5171,44
2012 3119,36 25,22 478,23 15,34 1533,29 5171,44
2013 968,51 6,36 112,05 2,56 256,25 1345,73
2014 1042,63 8,43 95,39 2,56 256,25 1405,26
2015 728,34 4,22 13,94 0,00 0,00 746,50
2016 137,54 0,00 0,00 0,00 0,00 137,54
2017 1042,63 6,69 61,43 1,26 126,02 1238,04
2018 1281,93 10,37 122,35 2,56 256,25 1673,46
2019 786,25 6,36 72,28 1,26 126,02 992,17
2020 2615,13 21,15 400,93 12,86 1285,44 4335,51
2021 1940,92 14,65 201,57 6,35 634,32 2797,80
Média 2242,84 17,78 317,02 9,91 990,34 3577,90

Fonte: Elaborado pelo autor, (2025).

Com base nos resultados apresentados, observa-se que o modelo do CEIVAP tem um maior
potencial de arrecadacdao para o sistema hidrico estudado. E possivel verificar, ainda, que a
arrecadacao anual pelo modelo do CEIVAP ¢ quase 10 vezes maior do que os valores encontrados
com o mecanismo usado pelo CBHSF, com destaque para os montantes observados no setor de
irrigagdo. Identificou-se, ainda, que as cobrangas geradas pelo modelo CEIVAP em todos os setores
superaram de forma relevante os valores fornecidos pelas equagdes do CBHSF e CBH-Doce. A
discrepancia existente entre os modelos ¢ fator crucial para as diferengas entre os valores
arrecadados. Vale salientar, também, a evolucao que os modelos em estudo sofreram ao longo dos
anos, tornando-se cada vez mais simples e praticos, visando um maior entendimento por parte dos
usudrios. Além disso, uma maior relevancia foi dada aos pardmetros de qualidade, sobretudo pelo
modelo de cobranga utilizado na Bacia Hidrografica do Rio Doce.

Levando-se em conta a parcela referente ao langamento de efluentes/carga poluidora, que
estd intimamente ligada a qualidade da agua, a Bacia do Rio Paraiba do Sul realiza a cobranca

apenas pela carga anual de DBOs langada no corpo hidrico, enquanto a Bacia do Rio Doce



88

considera como fonte poluidora a DBOs, os sélidos suspensos totais (SST) e fosforo total (PT).
Além disso, na Bacia do Rio Doce, considera-se o equivalente populacional limitante (EPL), que
demonstra a equivaléncia entre uma fonte poluidora e um certo nimero de pessoas (CBH-DOCE,
2018). Na Bacia do Rio Sao Francisco, averiguou-se a vazao de diluicdo, que relaciona a
concentra¢do do poluente contida no efluente e a concentracao permitida, com base na classe de
enquadramento do trecho de curso de 4gua onde sera realizado o langamento (CBHSF, 2017). Isso
possibilita o calculo com outros poluentes, além da DBO. Foi observado que as bacias em estudo
procuram buscar uma compensagao ao usuario que comprove, por medig¢des atestadas pelo érgao
outorgante, que a carga poluidora presente no lancamento dos seus efluentes seja menor que a carga
poluidora presente na agua captada do mesmo corpo de dgua (CEIVAP, 2014; CBH-DOCE, 2018;
CBHSEF, 2017).

A Bacia Hidrografica do rio Paraiba do Sul foi a pioneira a implantar o instrumento de
cobranga pelo uso de recursos hidricos, em marco de 2003, por meio da Deliberagdo CEIVAP n°
3/2001. Em julho de 2010, o Comité da Bacia Hidrografica do rio Sao Francisco (CBHSF)
implementou a cobranga pelo uso de recursos hidricos, por meio da aprovacao da Deliberacao n°
40/2008. O Comité da Bacia Hidrografica do rio Doce (CBH-DOCE) implementou a cobranca em
2011, por meio da Deliberagao n° 26/2011. Observou-se que o pre¢o unitario na Bacia do rio Sao
Francisco permaneceu constante at¢ o ano de 2017, impactando a arrecadagao da bacia, pois
“representa uma dificuldade adicional para que as metas de investimento sejam alcangadas e
também para garantir a sustentabilidade financeira da Agéncia” (LUCCHESE, 2019). Dentre as
bacias, a do rio Doce apresenta os maiores valores para o PPU, fato explicado pela auséncia de
valores pelo consumo de agua (ALMEIDA, 2018). J& a bacia do rio Paraiba do Sul estabeleceu
valores progressivos de cobranga entre os anos de 2011 e 2015. A progressividade dos valores esta
relacionada com o alcance de metas de desembolso pela Agéncia de Agua (ANA, 2019). Além do
mais, ¢ importante considerar o pioneirismo da Bacia do Rio Paraiba do Sul, que efetivou os valores
de precos unitarios a partir do ano de 2003.

De acordo com Parween et al. (2021), na India a 4gua também ¢ considerada um bem
econdmico e por isso ¢ necessario a adogdo de pregos para o seu uso. Em uma analise sobre os
valores cobrados pelo uso doméstico e industrial, observou-se que valores cobrados sao razoaveis,
entretanto, para a irrigacao, a agua ¢ considerada um bem sem mérito. Em muitos paises, os bens

e/ou servigos nao meritdrios sao fornecidos com o apoio financeiro do governo. Nesta perspectiva,
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observa-se similaridade com a aplicacao dos modelos do rio Sdo Francisco e rio Doce, onde os
maiores montantes se deram com os setores de saneamento e industria. Em contrapartida, a
irrigacdo se sobressaiu (maior arrecadagdo) na comparagao dos usos ao aplicar o modelo do rio
Paraiba do Sul.

Em uma outra reflexdo, Wassihun et al. (2022) observaram que no noroeste da Etiopia a
baixa arrecadacao na cobranga pelo uso da agua, em especial sobre as dguas para irrigacdo, se deve
principalmente a baixa taxa de impostos sobre a agua, a falta de revisdo periddica e a falhas no
atual mecanismo de arrecadagdo de receitas nos estados. Na pratica, ndo ¢ facil aplicar o preco da
agua de irrigagdo usando o principio de demanda e oferta como outros bens e servigos, uma vez
que a agua de irrigagdo nao ¢ comercializada no mercado. Embora os precos publicos tenham sido
atualizados nos ultimos anos para todos os modelos utilizados, os valores cobrados ainda nao
expressam o real valor da 4gua.

Vale destacar que, na aplicacdo dos modelos de cobranca pelo uso da agua no sistema
hidrico Curemas-Mae d’Agua, foram utilizados os parametros por unidade de produto (PPUs)
adotados nas bacias dos rios Sao Francisco, Paraiba do Sul e Rio Doce. Contudo, ¢ importante
ressaltar que as caracteristicas dessas bacias podem diferir significativamente da realidade
especifica do sistema hidrico em estudo, o que pode impactar os resultados e a efetividade dos

modelos na gestdo local dos recursos hidricos.
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6.3 Modelo de cobranca pelo uso a agua bruta com base nos custos da escassez hidrica
(CABCEH)

A aplicagdo do Modelo de Cobranga pelo Uso da Agua Bruta com Base nos Custos da
Escassez Hidrica (CABCEH) permitiu uma andlise detalhada da relacdo entre os diferentes usos
da dgua no reservatorio Curemas Mao D'dgua, considerando cenarios com e sem a transposicao
das dguas do rio Sao Francisco. Na Figura 17, apresenta-se os resultados da lineariza¢ao dos custos
marginais de escassez (R$/m?) para os diferentes tipos de uso.

Figura 17 - Linearizagdo para os diferentes usos adotados no sistema hidrico Curema Mae
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Fonte: Elaborado pelo autor, (2025).

O processo de linearizagdo forneceu uma base solida para compreender a dinamica dos
custos associados a escassez hidrica nos diferentes usos da 4gua, revelando a importancia de
técnicas de linearizagdo e suavizacao para identificar tendéncias e padrdes. Dando continuidade a
essa abordagem, os resultados especificos para o abastecimento humano em uma analise integrada,
sem transposi¢ao do rio Sao Francisco observa-se que o custo ¢ mais elevado em condi¢des de
maior racionamento e diminui significativamente com a reduc¢ao do racionamento. Além disso, ha
uma estabilizacdo dos custos em niveis de racionamento altos, sugerindo que até certo ponto,
aumentar o racionamento nao reduz consideravelmente os custos. Os marcadores circulares em
azuis presentes nos graficos representam pontos de dados observados ou calculados, que indicam
as combinagdes especificas de més, nivel de racionamento (%) e custo (%) que foram utilizadas
para construir as superficies ou contornos apresentados.

O custo atinge um pico nos primeiros meses, com declinio conforme o racionamento
diminui, estabilizando-se em niveis de racionamento mais baixos. Percebe-se ainda um ponto
critico entre 30% e 50% de racionamento, onde os custos comecam a aumentar. As variacdes
residuais sdo pequenas, indicando que os residuos sdo relativamente consistentes, caracterizando
boa precisao na modelagem e/ou no célculo do custo. Na Figura 18 mostra-se os resultados para

abastecimento humano sem transposi¢ao das aguas do rio Sdo Francisco.
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Figura 18 - Analise integrada para abastecimento humano sem transposi¢do das aguas do
Sao Franciso na bacia do rio Pianco.
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Fonte: Elaborado pelo autor, (2025).

Os graficos apresentados mostram a relagdo entre os meses do ano, o nivel de racionamento
de agua (%) e o custo (%), destacando padrdes importantes. No grafico de contorno (esquerda),
observa-se que os custos mais baixos (representados em azul mais escuro) predominam em niveis
mais baixos de racionamento, enquanto os custos aumentam gradativamente (4areas amarelas e
verdes) em niveis maiores de racionamento, especialmente conforme os meses avangcam. Os
contornos indicam pontos de transicdo nos custos a medida que o racionamento varia.

No gréfico de integrag¢do da superficie (superior direito), € possivel visualizar a variagdo do
custo ao longo dos meses e em diferentes niveis de racionamento. Os custos sao mais elevados em
condicdes de maiores racionamento e diminuem significativamente com a diminuicdo do
racionamento, estabilizando em niveis mais baixos. Por fim, o grafico de residuos (inferior direito)
revela que as variagdes residuais nos custos sdo minimas, indicando uma consisténcia nos dados
apresentados.

No entanto, para uma andlise dos dados com transposi¢ao futuras das aguas do rio Sdo
Francisco, percebe-se que, conforme aumenta o nivel de racionamento (de 0% a 100%), os custos
também tendem a crescer, especialmente durante os meses finais do ano. A superficie tende a subir
de maneira ndo linear conforme os meses progridem, com um aumento mais acentuado em niveis

de racionamento mais altos. Isso sugere que as estratégias de racionamento de dgua impactam
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significativamente os custos, especialmente em periodos especificos. Na Figura 19 destaca-se os
resultados para abastecimento humano com transposi¢ao das aguas do rio Sdo Francisco.

Figura 19 - Analise integrada para abastecimento humano com transposi¢ao das aguas do
Sao Franciso na bacia do rio Pianco.

100.0

e
& Custo I Custo
®  Custovs. Més e Nivel de i ®  Custovs. Més e Ni
9.0 32
28
g
]
]
]
24 o
2 4
B 8 10 2 °
Més
Nivel de Racionamento (%)
16
12
0.8
0.4

100

Nivel de Racionamento (%)

Custo (%)

Nivel de Racionamento (%)

Fonte: Elaborado pelo autor, (2025).

As estratégias de racionamento precisam ser bem planejadas em ambos os cendrios para
mitigar custos elevados, contudo, o impacto ¢ mais significativo sem a transposi¢do, exigindo uma
gestdo anual eficaz para distribuir os custos de maneira mais equilibrada e evitar picos financeiros
severos, situagdo na qual observa-se uma maior quantidade de valores de racionamento superiores
a 80%, com o custo atingindo R$ 3,20. As variagdes residuais em ambas as analises sdo pequenas,
indicando boa precisao na modelagem dos custos.

Por outro lado, para o uso pecudria sem transposicdo nota-se que, para niveis de
racionamento mais altos (acima de 80%), os custos alcangam valores consideraveis, proximos a R$
9,60. A distribuicdo de custos estd mais concentrada nos meses finais (outubro a dezembro), com
um aumento acentuado na medida em que os niveis de racionamento se elevam. Na Tabela 14

destaca-se comparativo para o uso de abastecimento humano com e sem transposi¢ao das aguas do

rio Sao Francisco.
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Tabela 14 - Uso abastecimento humano comparativo com e sem transposi¢ao das aguas
do rio Sao Francisco valores por metros cubicos.

Aspecto Irrigacao (sem transposi¢ao) Irrigacdo (com transposicao)
Custo x Rendimento baixo (< R$ 0,50 - R$ 1,20 R$ 0,30 - R$ 0,80
30%)
Custo x Rendimento moderado R$ 1,50 - R$ 2,50 R$ 1,00 - RS 1,80
(30-60%)
Custo x Rendimento alto (60- R$ 2,50 -R$ 3,20 R$ 1,50-R$ 2,20
90%)
Més de maior vulnerabilidade julho a outubro setembro a novembro
Estabilidade geral Vulneravel em periodos secos Menor vulnerabilidade, maior
estabilidade hidrica.

Fonte: Elaborado pelo autor, (2025).

Na visdo integrada, percebe-se que o custo se mantém baixo nos primeiros meses e tende a
subir de forma ndo linear, especialmente apoés o meio do ano. Esse comportamento indica a
necessidade de racionamento mais intenso nos meses finais. Esse aumento ¢ gradual e mais
acentuado em niveis de racionamento elevados, onde os custos também sdo altos e a oferta de dgua
¢ mais restrita. Na Figura 20 apresenta-se os resultados para pecudria sem transposi¢ao das aguas

do rio Sdo Francisco.
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Figura 20 - Analise integrada para pecuaria sem transposi¢ao das dguas do Sao Franciso
na bacia do rio Pianco.
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Fonte: Elaborado pelo autor, (2025).
Além disso, ao analisar os dados da pecudria com transposi¢do das dguas do rio Sdo

Francisco observa-se que, mesmo em niveis de racionamento considerados moderados (acima de
50%), os custos permanecem relativamente baixos, situando-se entre R$ 2,40 ¢ R$ 6,00, somente
para niveis de racionamento muito elevados (acima de 90%), os custos comecam a subir
significativamente, aproximando-se do valor maximo de R$ 9,60. Essa distribui¢do de custos
sugere que a transposicao ajuda a estabilizar os custos para a pecudria, mesmo em cenarios de
racionamento intermedidrio, visto a grande quantidade de 4gua disponivel. Em comparagdo com a
situacdo sem transposi¢do, os custos ndo atingem picos tao altos, sugerindo que a transposi¢ao
fornece uma estabilidade adicional para o abastecimento de dgua destinado a pecuaria.

A transposicdo das dguas do rio Sdo Francisco beneficia significativamente o setor de
pecuaria, oferecendo uma estabilidade maior nos custos e permitindo um gerenciamento mais
eficiente dos recursos hidricos, mesmo em cenarios de racionamento elevado. Na Figura 21 mostra-

se os resultados para pecudria com transposicao das aguas do rio Sao Francisco.
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Figura 21 - Analise integrada para pecudria com transposi¢ao das aguas do Sao Franciso

na bacia do rio Pianco.
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Fonte: Elaborado pelo autor, (2025).

Considerando o uso de vazao minima, percebe-se que os custos permanecem baixos até o

nivel de racionamento de aproximadamente 60%, acima desse valor, especialmente entre 80% e

100%, o custo comec¢a a aumentar gradualmente, atingindo valores entre R$ 2,50 ¢ R$ 4,00. Na

Tabela 15 destaca-se comparativo para o uso pecudria com e sem transposi¢do das aguas do rio

Sédo Francisco.

Tabela 15 - Uso pecudria comparativo com e sem transposi¢ao das aguas do rio Sao

Francisco valores por metros ctbicos.

Aspecto

Irrigagdo (sem transposicao)

Irrigacao (com transposicao)

Custo x Rendimento baixo (<
30%)
Custo x Rendimento moderado
(30-60%)
Custo x Rendimento alto (60-
90%)
M¢és de maior vulnerabilidade

Estabilidade geral

R$ 1,00 - R$ 2,50

R§ 2,50 - R$ 6,00

R§$ 6,00 - R$ 9,60

outubro a dezembro

Custos muito elevados em

periodos secos

R$ 0,50 - R$ 1,50

R$ 1,50 - R$ 4,00

R$ 4,00 - RS 6,00

outubro a novembro

Maior estabilidade hidrica;

custos reduzidos.

Fonte: Elaborado pelo autor, (2025).
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No grafico de integracdo, observa-se uma elevagdo gradual dos custos ao longo do tempo,
que se acentua conforme os niveis de racionamento aumentam. Essa elevacao ¢ menos abrupta nos
primeiros meses do ano, mas ganha forca a partir do meio do ano, alcangando valores proximos de
R$ 4,00 em niveis de racionamento altos. Na Figura 22 mostra-se os resultados para vazado minima
sem transposi¢do das aguas do rio Sdo Francisco.

Figura 22 - Andlise integrada para vazao minima sem transposicdo das dguas do Sdo
Franciso na bacia do rio Pianco.
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Fonte: Elaborado pelo autor, (2025).
Todavia, ao avaliar a vazdo minima com a transposi¢do das aguas do Sdo Francisco,

percebe-se que a transposi¢ao das dguas do Sao Francisco contribui significativamente para reduz
drasticamente os custos em niveis baixos e moderados de racionamento (0% a 60%) ao longo de
todos os meses, 0s custos comegam a se intensificar apenas quando o racionamento ultrapassa 80%,
€ mesmo assim, essas areas representam faixas especificas ao final do ano (outubro a dezembro).
O maior impacto positivo da transposi¢do esta no fato de os custos permanecerem praticamente
nulos até o segundo semestre, mesmo com niveis de racionamento significativos. Na Figura 23

mostra-se os resultados para vazao minima com transposicao das dguas do rio Sao Francisco.
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Figura 23 - Analise integrada para vazao minima com transposi¢ao das aguas do Sao
Franciso na bacia do rio Pianco.
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Fonte: Elaborado pelo autor, (2025).
Dando continuidade, para a irrigagdo sem a transposi¢ao das aguas do rio Sao Francisco,

observa-se que em niveis de racionamento de 0% a 40%, o custo permanece abaixo de R§ 1,00 ao
longo de todo o ano, indicando que o sistema hidrico consegue atender a demandas de irrigagao
com pouca pressao até este ponto. Na Tabela 16 destaca-se comparativo para o uso vazao minima
com e sem transposi¢ao das dguas do rio Sao Francisco.

Tabela 16 - Uso vazao minima comparativo com e sem transposicao das aguas do rio Sdo
Francisco valores por metros ctbicos.

Aspecto Irrigagdo (sem transposicao) Irrigacao (com transposicao)
Custo x Rendimento baixo (< R$ 0,00 - R$ 1,00 R$ 0,00 - R$ 0,50
30%)
Custo x Rendimento moderado R$ 1,00 - R$ 2,50 R$ 0,50 - R$ 1,50
(30-60%)
Custo x Rendimento alto (60- R$ 2,50 - R$ 4,00 R$ 1,50 - R$ 3,00
90%)
M¢és de maior vulnerabilidade agosto a novembro setembro a dezembro
Estabilidade geral Custos elevado acima de 80% Baixo custo.

de racionamento

Fonte: Elaborado pelo autor, (2025).
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No entanto, de 40% a 70% de racionamento, ocorre uma transi¢cao, com o custo comecgando
a se elevar significativamente no segundo semestre, refletindo a maior pressao hidrica devido a
sazonalidade (possivel redugao de chuvas e maior dependéncia do reservatorio). Acima de 70% de
racionamento, o custo cresce acentuadamente, especialmente de setembro a dezembro, atingindo
valores superiores a R§ 10,00 nos niveis mais altos.

O grafico de integracdo destaca a forte sazonalidade do custo de irrigacdo, no primeiro
semestre, hd menor pressao sobre o sistema, refletindo um custo hidrico mais controlado. No
segundo semestre, especialmente no trimestre final, o custo cresce exponencialmente, indicando
que as reservas nao conseguem atender a demanda de irrigagao sem custos significativos. Na Figura
24 destaca-se os resultados para irrigagdo sem transposicao das dguas do rio Sao Francisco.

Figura 24 - Andlise integrada para irrigagdo sem transposicao das aguas do Sdo Franciso
na bacia do rio Pianco.
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Fonte: Elaborado pelo autor, (2025).
Contudo, para o uso de irrigagdo com a transposi¢ao das aguas do Sdo Francisco, observa-

se uma elevacgdo do custo nos meses intermediarios do ano, como julho e agosto (pico da estagao
seca no semiarido), entretanto, os custos sdo mais baixos nos primeiros meses do ano (janeiro a
marc¢o), quando hé maior recarga hidrica no reservatorio devido as chuvas. A transposi¢ao reduz a
pressdo sobre o reservatdrio em periodos criticos, mas ainda enfrenta altos custos durante
racionamentos extremos, a sazonalidade exerce forte influéncia nos custos da irrigagdo, com
aumento significativo em meses secos. Comparada a outros usos, a irriga¢do tem os maiores custos

e o menor grau de prioridade, refor¢ando a necessidade de um planejamento integrado para
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balancear os diferentes interesses hidricos no reservatorio. Na Figura 25 destaca-se os resultados
para irrigacdo com transposi¢ao das dguas do rio Sao Francisco.

Figura 25 - Analise integrada para irrigagdo com transposi¢ao das dguas do Sao Franciso
na bacia do rio Pianco.
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Fonte: Elaborado pelo autor, (2025).

Considerando os cendrios com e sem a transposi¢ao das dguas do rio Sao Francisco para
irrigacdo, destacam-se diferengas significativas nos custos e na eficiéncia hidrica. No cenario sem
transposicao, os custos associados a irrigacdo mostraram maior sensibilidade as variagcdes sazonais
e ao nivel de disponibilidade hidrica, refletindo uma maior dependéncia dos recursos locais e os
desafios impostos pela escassez. Em contrapartida, no cendrio com transposicao, houve uma
estabilizagdao dos custos, especialmente em periodos de maior demanda, evidenciando o impacto
positivo do aumento da oferta hidrica. Na tabela 17 destaca-se comparativo para o uso da irrigacao
com e sem transposi¢do das aguas do rio Sdo Francisco.

Tabela 17 - Uso irrigagdo comparativo com e sem transposi¢ao das dguas do rio Sao
Francisco valores por metros ctbicos.

Aspecto Irrigag@o (sem transposicao) Irrigagdo (com transposicao)
Custo x Rendimento baixo (< R$ 0,50 - R$ 1,00 R$ 0,30 - R$ 0,80
30%)
Custo x Rendimento moderado R$ 4,00 - RS 6,00 R$ 2,50 - R$ 4,00

(30-60%)



Custo x Rendimento alto (60-
90%)
Custo x Rendimento muito alto
(>90%)

Influéncia da sazonalidade

Estabilidade geral

Pressdo Hidrica nos Meses Secos

RS 6,00 - R$ 10,00

>R$ 10,00

Muito alta: custos aumentam
significativamente no segundo
semestre (setembro a
dezembro).

Baixa: forte dependéncia de
chuvas e maior impacto em

mesces SCCOos.

Muito elevada, com custos
exponenciais acima de 70% de

racionamento.
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R$ 4,00 - RS 6,00

R§$ 6,00 - RS 10,00

Reduzida: a transposicao
diminui os custos em periodos

criticos (meses secos).

Moderada: maior
previsibilidade, custos
estabilizados mesmo em meses
criticos.

Reduzida devido a maior oferta
hidrica proporcionada pela

transposicao.

Fonte: Elaborado pelo autor, (2025).

Dando continuidade para o uso de aquicultura sem transposicao, observa-se que os custos

sdo inferiores a R$ 2,00 para racionamentos de até 50%, independentemente da época do ano, a

partir de 70% de racionamento, o custo aumenta significativamente nos meses mais secos (de julho

a outubro). Nos meses de recarga hidrica (janeiro a abril), o custo permanece baixo mesmo em

racionamentos moderados (> 50%). Na Figura 26 destaca-se os resultados para aquicultura sem

transposicao das dguas do rio Sdo Francisco.
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Figura 26 - Andlise integrada para aquicultura sem transposi¢ao das aguas do Sao
Franciso na bacia do rio Pianco.

100.0

& Custo 96
. . Mé i i
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Nivel de Racionamento (%)

Nivel de Racionamento (%)

Fonte: Elaborado pelo autor, (2025).
J& para aquicultura com transposi¢ao das aguas do Sao Francisco, percebe-se que os custos

sdo menores (< R$ 3,00) para niveis de racionamento inferiores a 60%, independentemente do més,
por outro lado para niveis de racionamento entre 60% e 80%, o custo aumenta levemente, com
maior concentracdo nos meses de agosto a outubro. Acima de 90% de racionamento, os custos
atingem valores proximos de R$ 9,00, especialmente no segundo semestre do ano. Observa-se que
nos periodos mais criticos, a transposicdo minimiza 0s custos em comparagdo ao cenario sem
transposicao, embora ndo elimine completamente os aumentos em racionamentos extremos. Na
Figura 27 destaca-se os resultados para aquicultura com transposi¢do das aguas do rio Sdo

Francisco.



103

Figura 27 - Analise integrada para aquicultura com transposicao das aguas do Sao
Franciso na bacia do rio Pianco.

Nivel de Racionamento (%)

Nivel de Racionamento (%)

Fonte: Elaborado pelo autor, (2025).
Em uma andlise para o uso industrial sem transposi¢do do rio Sao Francisco, observa-se

que para baixos niveis de racionamento (< 40%), os custos sdo baixos (R$ 0,00 a 1,20). A partir de
40% a 60% de racionamento, os custos comecam a se estabilizar em valores intermediarios. Na
Tabela 18 destaca-se comparativo para o uso da aquicultura com e sem transposi¢ao das aguas do
rio Sao Francisco.

Tabela 18 - Uso aquicultura comparativo com e sem transposi¢do das aguas do rio Sao
Francisco valores por metros cubicos.

Aspecto Irrigagdo (sem transposicao) Irrigacao (com transposicao)
Custo x Rendimento baixo (< R$ 0,50 -R$ 1,50 R$ 0,50 - R$ 1,00
30%)
Custo x Rendimento moderado R$ 1,50 - R$ 3,50 R$ 1,00 - R$ 2,00
(30-60%)
Custo x Rendimento alto (60- R$ 3,50 - R$ 7,00 R$ 2,50 - R$ 4,50
90%)
M¢és de maior vulnerabilidade julho a outubro agosto a outubro
Estabilidade geral Custos elevado Baixo custo e maior
estabilidade.

Fonte: Autoria propria, (2025).
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Para racionamentos acima de 70%, os custos crescem rapidamente, destacando o impacto
econOomico significativo do racionamento mais rigoroso. Na Figura 28 destaca-se os resultados para
industria sem transposi¢ao das aguas do rio Sao Francisco.

Figura 28 - Analise integrada para industria sem transposi¢ao das aguas do rio Sao
Franciso na bacia do rio Pianco.
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Fonte: Elaborado pelo autor, (2025).
A transposicdo das dguas do rio Sdo Francisco para o uso industrial promove uma

significativa reducao dos custos em toda a faixa de racionamento, especialmente para niveis abaixo
de 60%. Esse suporte hidrico adicional amplia a presenca de custos baixos, refletindo uma maior
estabilidade hidrica. Mesmo em situagdes de racionamento elevado (>70%), o aumento do custo ¢
mais gradual em comparagdo ao cendrio sem transposi¢ao, evidenciando o impacto positivo do
aumento na disponibilidade de agua.

Ao longo do ano, os custos se mantém consistentemente baixos, mesmo em niveis
moderados ou altos de racionamento, o que ressalta a capacidade do sistema de suportar a demanda
industrial. A transposi¢do suaviza os efeitos do racionamento, reduzindo flutuagdes de custo e
garantindo maior previsibilidade para o planejamento industrial. Além disso, o cenario com
transposicao demonstra uma maior resiliéncia hidrica, sendo capaz de atender as necessidades da
industria mesmo sob condicdes criticas de escassez. Na Figura 29 destaca-se os resultados para

industria com transposicao das dguas do rio Sao Francisco.
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Figura 29 - Andlise integrada para industria com transposi¢ao das aguas do Sao Franciso

na bacia do rio Pianco.
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Fonte: Elaborado pelo autor, (2025).

Os diferentes usos da 4gua no reservatorio Curemas Mae D'dgua foram avaliados de forma

integrada, com a finalidade de compreender as dindmicas de custo-beneficio associadas a

disponibilidade hidrica, em cendrios com e sem a transposi¢do das aguas do rio Sdo Francisco.

Cada setor apresenta demandas especificas e sensibilidades distintas as variagdes na oferta hidrica,

0 que impacta diretamente os custos operacionais ¢ a sustentabilidade das atividades. Na Tabela 19

destaca-se comparativo para o uso industria com e sem transposic¢ao das aguas do rio Sao Francisco.

Tabela 19 - Uso industria comparativo com e sem transposi¢ao das aguas do rio Sao
Francisco valores por metros ctbicos.

Aspecto

Irrigagdo (sem transposicao)

Irrigacao (com transposicao)

Custo x Rendimento baixo (<
30%)
Custo x Rendimento moderado
(30-60%)
Custo x Rendimento alto (60-
90%)
Més de maior vulnerabilidade

Estabilidade geral

R$ 0,50 - R$ 1,20

R$ 1,50 - R$ 4,50

R$ 4,50 - R$ 7,00

outubro a dezembro

Custos elevado

R$ 0,30 - R$ 0,80

R$ 1,00 - RS 3,00

R$ 3,00 - RS 5,00

setembro a novembro

Reducdo de custos.

Fonte: Elaborado pelo autor, (2025).



106

A analise foi conduzida considerando a vulnerabilidade de cada uso frente a escassez
hidrica, destacando os impactos econdmicos em situa¢des de racionamento e a capacidade de
mitigacdo oferecida pela transposi¢do. Na Tabela 20 mostra-se um panorama comparativo que
evidencia os setores mais resilientes e aqueles que enfrentam maior pressao econdmica em ambos
os cenarios analisados.

Tabela 20 - Comparag@o dos custos para os diferentes usos da agua no reservatorio

Curemas Mae-D'dgua com e sem a transposicao das aguas do rio Sao Francisco.

Uso da agua

Sem transposicao: custos

e vulnerabilidade

Com transposicao: custos

e beneficios

Abastecimento humano

Pecuéria

Vazido minima

Irrigacao

Aquicultura

Industria

Custos baixos, mas,
vulneravel em periodos de
estabilidade

se€cas Sseveras,

dos custos em nivel de
racionamento <30%.

Custos muito altos acima de
80% de rendimento devido a
escassez em periodos criticos
(at¢ R$ 9,60), impactando a
produtividade.

Custos baixos até 60% de
rendimento, mas, dependente
do equilibrio entre diferentes
usos.

Custos elevados, fortemente
impactados pela sazonalidade
e pela escassez.

Altamente  vulneravel a
periodos de seca, com custos
elevados e riscos de perda na
produgao.

Custos altos e variaveis, com

forte impacto em periodos de

Custos mantém-se baixos,
garantindo maior seguranca

hidrica para a populagao.

Redugdo significativa nos
custos (R$ 6,00), com maior

estabilidade ao longo do ano.

Custos mantém-se baixos,

com suporte adicional da

transposicdo para atender

outros usos.

Redugdo  expressiva  nos
custos, permitindo maior
previsibilidade e

produtividade agricola.

Custos reduzidos e maior
resiliéncia  as  variagoes
hidricas, beneficiando a
sustentabilidade da producao.
Custos consistentemente

baixos € maior
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Uso da agua Sem transposicao: custos Com transposicio: custos
e vulnerabilidade e beneficios

estiagem e baixos previsibilidade, promovendo

racionamentos. competitividade e seguranga

hidrica para operagoes.

Fonte: Elaborado pelo autor, (2025).

A modelagem dos custos de escassez pelo método de Disposicao a Pagar (WTP) no modelo
CABCEH demonstrou padrdes significativos na relagdo entre niveis de racionamento e impactos
econdmicos. Os valores foram estimados a partir de uma andlise integrada que considerou
diferentes setores e cendrios com e sem a transposicdo das 4guas do rio Sdo Francisco,
evidenciando como a oferta hidrica influencia os custos operacionais. Os principais desafios
envolveram a captacdo de dados representativos, a modelagem da sazonalidade da escassez ¢ a
definicdo de pontos criticos de racionamento, garantindo precisdo nos calculos. A abordagem
permitiu identificar tendéncias importantes, destacando a necessidade de estratégias de gestdo

hidrica para mitigar impactos financeiros e otimizar o uso dos recursos disponiveis.
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7 CONCLUSAO

No Brasil, uma parte consideravel das bacias hidrograficas de dominio da unido e dos
estados ainda ndo possui comités de bacia estruturados. A existéncia de comités articulados e
participativos, com planos estratégicos aprovados e sistemas de outorgas eficientes, ¢ essencial
para o sucesso na implantagdo da cobranca de uso da agua. O arcabougo legal e normativo que
permite esta estrutura se constitui em um avango. Apenas uma parte das bacias hidrograficas
brasileiras possui modelos de cobranga implementados, sendo que a maioria sequer possui plano
de recursos hidricos.

A estrutura organizacional promovida pela Lei das Aguas mostrou-se uma plataforma
adequada para a implementagdo de diferentes modelos de cobranca, constituindo-se em um
significativo avango institucional, j& que permite a interlocug¢do entre as varias instancias e a
discussdao democratica entre usuarios, poder publico e sociedade civil organizada.

Apos a aplicagdo dos modelos de cobranca de dgua bruta, pode-se verificar que a operacao
utilizando o modelo SOP (sendo esse um dos modelos mais utilizados) falhou em 85 meses (35,4%)
dos 240 meses analisados. O sistema ndo conseguiu atender as demandas requeridas, o que
comprometeu a seguranga hidrica e o potencial de arrecadagdo, principalmente entre 2012 e 2017.

Em func¢do dos diferentes pregos publicos unitarios e das metodologias de cobranca, a
aplicacdo dos modelos praticados nas bacias hidrogréaficas dos rios Doce e Paraiba do Sul geraram
maiores arrecadagdes (R$ 12.711.071,69) quando comparadas as obtidas pelo modelo usado na
bacia hidrografica do rio Sdo Francisco (R$ 3.577.895,45). O setor de saneamento ¢ o maior
contribuinte ao utilizar os modelos do rio Sdo Francisco (R$ 766.880) ¢ do rio Doce (RS 2.242.840)
e a irrigagdo é o setor com maior arrecadagdo ao adotar o modelo do Paraiba do Sul (R$
14.968.790).

O modelo do rio Paraiba do Sul promoveu maior arrecadagao com os elementos de captagao
e consumo (R$ 3,9 mi/ano e R$ 7,1 mi/ano). J4 o modelo do rio Doce proporcionou a maior
arrecadagdo por meio do elemento de liberacdo de cargas organicas, no valor total de RS 2,1
milhdes/ano.

A andlise dos cenarios de cobranca indica que cada modelo possui aplicacdes e resultados
especificos sem refletir as particularidades da area de estudo e os contextos locais. E de

fundamental importancia a busca por melhorias nos mecanismos de cobranca, compreendendo o
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cenario atual e as particularidades de cada bacia, além de envolver os diferentes atores da
sociedade.

A auséncia de estratégias para contemplar a escassez hidrica nos modelos tradicionais
motiva a elaboragdo do Modelo de Cobranga pelo Uso da Agua Bruta com Base nos Custos da
Escassez Hidrica (CABCEH), ele representa um marco significativo na analise da relagdo custo-
beneficio e das vulnerabilidades associadas a escassez hidrica em setores como abastecimento
humano, pecudria, irrigacdo, aquicultura, vazdo minima e industria. A metodologia proposta
demonstrou-se eficaz para avaliar os impactos econdmicos € operacionais da gestdo de recursos
hidricos em uma regido marcada pela imprevisibilidade climatica e pela necessidade urgente de
seguranca hidrica.

A transposicdo das aguas do rio Sdo Francisco surge como uma solugdo essencial para
mitigar os efeitos da escassez hidrica. Ao ampliar a oferta de dgua, essa intervengao contribuiu para
reduzir os custos em todos os setores avaliados, sobretudo nos setores industrial e de irrigagao, que
se beneficiaram de maior previsibilidade e resiliéncia em cendrios criticos. Além disso, reforcou a
capacidade de planejamento e adaptagcdo as variagdes climaticas, permitindo que esses setores
continuem competitivos e sustentaveis, mesmo em periodos de seca extrema.

O Modelo de Cobranga pelo Uso da Agua Bruta com Base nos Custos da Escassez Hidrica
(CABCEH) propde uma abordagem inovadora ao integrar a escassez hidrica nos custos da
cobranga, visando melhorar a gestdo dos recursos hidricos em areas vulneraveis a imprevisibilidade
climatica e promover maior equidade e eficacia. O modelo se mostrou 1til para setores como
irrigacdo, abastecimento humano e industria, contribuindo para o aumento da arrecadagdo e a
promocao de sistemas mais resilientes ¢ adaptaveis.

Contudo, sua implementacdo pode enfrentar diversas barreiras institucionais e politicas,
como resisténcia a mudanga, especialmente em relacdo a modelos tradicionais ja estabelecidos,
além de desafios burocraticos decorrentes da necessidade de criacao ou fortalecimento de comités
de bacia e aprimoramento da gestdo de cobranca. A diversidade regional das bacias hidrograficas
também pode dificultar a padronizacdo do modelo, exigindo adaptagdes especificas para cada
realidade local, o que aumenta a complexidade da aplicagdo. Além disso, questdes politicas,
relacionadas aos interesses de diferentes setores econdomicos, podem gerar obstaculos, uma vez que
a implementagdo do modelo pode entrar em conflito com os interesses de grandes consumidores

de agua.
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Para pesquisas futuras, sugere-se a ampliacio da abordagem para outras bacias
hidrograficas do semidrido brasileiro, bem como a incorporagao de variaveis socioecondmicas mais
detalhadas na andlise da disposi¢do a pagar dos usudrios. Além disso, investigagdes adicionais
sobre a relag@o entre cobranca pelo uso da agua e eficiéncia hidrica em periodos de seca extrema

poderiam contribuir para aprimorar politicas de gestao e alocagao sustentavel dos recursos hidricos.
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8 FONTE DE FINANCIAMENTO
Os métodos e softwares utilizados para o desenvolvimento da pesquisa sdo
gratuitos, desse modo, o estudo serd desenvolvido sem fontes de financiamento.
Ocasionalmente, pequenas despesas foi custeada com recursos do Grupo de Pesquisa em
Tecnologia Ambiental da Universidade Estadual da Paraiba - GPTecA.
Este estudo também foi parcialmente financiado pelo Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPq), Processo n° 421002/2023-9, e pela

Universidade Federal de Campina Grande.
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