UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE ..
CENTRO DE TECNOLOGIA E RECURSOS NATURAIS |
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM RECURSOS NATURAIS CTRN

DOUTORADO EM RECURSOS NATURAIS el e s e B,

ENEAS DANTAS DA SILVA NETO

MODELO DE COBRANCA PELO USO DOS RECURSOS HIDRICOS
EM SISTEMAS CONTROLADOS POR RESERVATORIOS

Campina Grande — PB
AGOSTO/2018



ENEAS DANTAS DA SILVA NETO

MODELO DE COBRANCA PELO USO DOS RECURSOS HIDRICOS
EM SISTEMAS CONTROLADOS POR RESERVATORIOS

Tese apresentada ao Programa de
Pés-Graduagdo em  Recursos
Naturais - PPGRN (Doutorado) da
Universidade Federal de Campina
Grande - UFCG para a obtengao
do titulo de Doutor.

Area de Concentracao: Sociedade e Recursos Naturais
Linhas de Pesquisa: Gestao de Recursos Naturais

Professor Orientador: Dr. Wilson Fadlo Curi

Professor Co-orientador: Dr. Valterlin da Silva Santos

Campina Grande — PB
AGOSTO/2018



ENEAS DANTAS DA SILVA NETO

“MODELO DE COBRANGA PELO USO DOS RECURSOS HIDRICOS EM SISTEMAS
CONTROLADOS POR RESERVATORIOS”.

APROVADO EM{Z 0%/ XA

BANCA EXAMINADORA

el 7///:/ /%&;(

Prof. Dr. WILSON FADLO CURI
Orientador principal

bl b ol <.

Prof. Dr VALTERLIN DA SI SANTOS
Segundo orientador

Prof. Dr. JOSE DANTAS NETO

(4

Examinador
Prof. Dr. F SCO DE Vélsg\/m)érnm
inador

Examinador



GRADECIMENTOS

A Deus por ele ser sempre o meu grande Pastor e nada me deixou
faltar.

Ao meu filho Bernardo, razdo de tudo, por entender a auséncia nas
horas que precisou de mim e eu ndo pude estar presente.

Aos meus pais, por toda luta, todo carinho, ensinamentos, incentivos € sempre acreditar em
mim.

A meu orientador Dr. Wilson Fadlo Curi por seus ensinamentos e dedicagdo a este estudo.

A meu co-orientador Dr. Valterlin da Silva Santos por toda dedicagdo, zelo e aten¢do com a
realizacdo da pesquisa.

Ao Conselho Nacional de Pesquisa (CNPQ) pelo incentivo financeiro, facilitando a realizacao
deste estudo.

A todos(as) que fazem parte do PPGRN/UFCG pela aten¢do merecida e apoio.

Aos colegas do CCJS/UFCG por depositarem em mim toda confianca.



EDICATORIA

A Deus em primeiro momento, fonte maior da minha existéncia. Por
tantas béncdos concedidas. Por iluminar meu caminho e
proporcionar forgcas para superar todas as adversidades e, assim,
alcancar os meus objetivos, principalmente, mesmo com toda a dificuldade, nesta reta final,

nao me desamparando.

Ao meu filho Bernardo, motivo que me impulsiona a buscar sempre o melhor para nossas
vidas, razdo de cada passo meu, por brilhar os olhos a cada possivel encontro, mesmo nao
entendendo tanta correria e as pedras que sdo colocadas no nosso caminho. Como € grande o

meu amor por voce.

A meus pais. A minha mae, pelo amor incondicional, por incentivar e, muitas vezes, facilitar e
minimizar os problemas que passei neste periodo de desenvolvimento da pesquisa, tanto de
vida, quanto académico. A meu pai, que, apesar de ndo ser um conhecedor do mundo

académico, sempre me ajudou € me apoiou em tudo que precisei.

A Gabrielle Batista Braga, minha melhor amiga, minha namorada, minha cumplice, minha
companheira, que sempre me apoiou com paciéncia, principalmente nas horas mais dificeis,
que com tanta sabedoria e carinho, soube conduzir os periodos de tensdo, estresse, incertezas

e cansaco desse momento.



RESUMO

MODELO DE COBRANCA PELO USO DOS RECURSOS ,HiDRICOS
EM SISTEMAS CONTROLADOS POR RESERVATORIOS

SILVA NETO, Enéas Dantas da. Modelo de cobranca pelo uso dos recursos hidricos em
sistemas controlados por reservatorios. 149f. Tese (Doutorado em Recursos Naturais) -
Programa de Pés-Graduacdo em Recursos Naturais, Universidade Federal de Campina
Grande, Campina Grande, PB, 2018.

Apesar de ter se passado mais de quatro décadas apds o inicio efetivo das discussdes em torno
do desenvolvimento sustentdvel, muitos paises ainda enfrentam graves problemas
relacionados ao meio ambiente e principalmente em relacdo aos recursos hidricos. De fato, o
crescente processo de degradacdo ambiental, assim como as diretrizes estabelecidas pela Lei
9.433/97 tem instituido a obrigatoriedade e impulsionado a criagdo de sistemas de outorga de
direito e cobranca pelo uso de recursos hidricos, visando uma maior eficiéncia na utilizacao
dos recursos hidricos no Brasil. A cobrancga pelo uso, enquanto um dos instrumentos de gestao
da Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), passou a ser um dos principais
mecanismos utilizado pelos estados federativos para gerir seus recursos hidricos. Nesse
sentido, o objetivo da pesquisa foi desenvolver um modelo de cobranga pelo uso dos recursos
hidricos capaz de induzir o uso mais racional da &gua através de maior objetividade,
completeza, parcimOnia e transparéncia dos processos envolvidos em sistemas de recursos
hidricos controlados por reservatérios. No Brasil, a gestdo dos recursos hidricos tem seu
aparato legal e institucional, como principal elemento regulatério, amparado pela Lei
9.433/97, que € a base da PNRH do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos
Hidricos (SNGRH). De acordo com a Lei 9.433/97, serdo cobrados os recursos hidricos que
foram submetidos ao processo de outorga, conforme as diretrizes estabelecidas. Neste sentido,
tendo como base os modelos ora existentes, avangou-se na implementacdo de novos processos
em um modelo de cobranca pelo uso dos recursos hidricos superficiais em sistemas
controlados por reservatorios. Dentre as caracteristicas pretendidas e incorporadas ao modelo,
destaca-se sua capacidade de inter-relacionar os conceitos de outorga e a cobranga pelo uso
dos recursos hidricos com escopo voltado para a inducdo do uso racional. Além disso, foi
incluido outros aspectos possiveis e operacionalmente vidveis que possam existir em qualquer
sistema de recursos hidricos controlado por reservatérios. A forma como o mesmo foi
idealizado permite a sua perfeita adequacdo, implantacdo e operacdo, principalmente, em
relacdo a bacias hidrograficas da regido semidrida brasileira. Como estudo de caso, a regiao
constituida da Unidade de Planejamento do Alto Piranhas (UPHAP), na Bacia Hidrografica
dos Rios Piancé-Piranhas-Agu, que contempla dois reservatérios interdependentes
(Engenheiro Avidos e Sdo Gongalo), foi utilizada. Tal caracteristica foi de fundamental
importancia para a construcdo e validacdo do modelo de cobranga pelo uso da dgua vinculado
aos limites de vazdo concedidos pela outorga de direito de uso dos recursos hidricos. A partir
dos dados obtidos, foi analisado, de forma integrada via modelo de otimizacdo, as vazdes
fornecidas pelo sistema para o atendimento das outorgas, os volumes dos reservatorios, bem
como as vazdes no trecho do rio entre os dois reservatdrios. Realizou-se quatro otimizacdes
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da operacdo do sistema assumindo dois cendrios possiveis: envolvendo ou ndo a transposi¢cao
do Rio Sao Francisco. Para cada um destes cendrios duas situagdes distintas foram admitidas:
demandas com ou sem medicdo de vazdo. O ensaio demostrou: 1. Que os valores cobrados
pelo metro cubico de dgua sdo compativeis com a realidade local e nacional; 2. Possibilidade
de incitar, através do modelo, o uso racional da dgua; inibindo usos ineficientes da dgua,
pratica de reservas de dgua, via outorga, e potenciais captacdes extras de dgua por parte dos
usudrios; 3. A capacidade de adequacdo do modelo a diversas realidades e cendrios,
principalmente em se tratando da regido semidrida; 4. Que o modelo de cobranga proposto
pode ser aplicado em qualquer bacia hidrogréfica, sendo possivel redimensionar os valores
dos parametros utilizados através de um processo mais participativo e democratico no ambito
do comité de bacia; e 5. A parcimonia e eficiéncia do modelo.

Palavras - Chave: Semidrido; Bacia hidrografica; Gestao de recursos hidricos; Uso racional
da 4gua.
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ABSTRACT

PAYMENT MODEL FOR THE USE OF WATER RESOURCES IN
SYSTEMS CONTROLLED BY RESERVOIRS

SILVA NETO, Enéas Dantas da. Payment model for the use of water resources in systems
controlled by reservoirs. 149f. Thesis (Doctorate in Natural Resources) - Post-Graduate
Program in Natural Resources, Federal University of Campina Grande, Campina Grande, PB,
2018.

Despite the fact that more than four decades have passed since the actual start of discussions
on sustainable development, many countries still face serious problems related to the
environment and especially to water resources. In fact, the growing process of environmental
degradation, as well as the guidelines established by Law 9.433/97, has established mandatory
and driven the creation of systems of law grant and charging for the use of water resources,
aiming at a greater efficiency in the use of resources water resources in Brazil. The charging
for the use, while one of the management tools of the National Water Resources Policy
(PNRH), has become one of the main mechanisms used by the federative states to manage
their water resources. In this sense, the goal of this research was to develop a charging model
for the water resources use capable of inducing a more rational water use through greater
objectivity, completeness, parsimony and transparency of the processes involved in water
resource systems controlled by reservoirs. In Brazil, water management has your legal and
institutional apparatus, as main regulatory element, supported by the Law 9,433/97, which 1s
the basis of the PNRH of the National System of Water Resources Management (SNGRH).
According to the Law 9,433/97, water resources that were submitted to the granting process
will be charged, in accordance with the established guidelines. In this sense, based on the
existing models, progress has been made in the implementation of new processes in a water
charging model for the use of surface water resources in systems controlled by reservoirs.
Among the characteristics intended and incorporated into the model, it’s worth to point out
the interrelation between water resources granting and charging with the scope of the rational
water use induction. In addition, was included other possible and operationally viable aspects
that may exist in any water resources system controlled by reservoirs. The way it was
designed allows its perfect adequacy, implementation and operation, especially in the
brazilian semi-arid region watersheds. As a case study, the region made up of the Planning
Unit of the Alto Piranhas (UPHAP), in the Piancé-Piranhas-A¢u/PB river basin, which
includes two interdependent reservoirs (Engenheiro Avidos and Sdo Gongalo), was used. This
characteristic was of fundamental importance for the construction and validation of the water
use charging model linked to the amount of water flow allowed by the granted water
resources use right. From the obtained data, , it was analyzed, integrated through an
optimization model, the flows provided by the system to attend the water use licenses, the
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volume of reservoirs, as well as the flows in the stretch of the river between the two
reservoirs. Four system operation optimizations were performed assuming two possible
scenarios: involving or not the transposition of the Sao Francisco River. For each of these two
scenarios, two distinct situations were considered: water demands with or without flow
measurement. The test demonstrated: 1. The values charged by the cubic meter of water are
compatible with local and national reality; 2. Possibility of encourage, through the model, the
rational use of water, inhibiting the inefficient uses of water, practice of reservation of water,
through grants, and potential extra abstractions of water by users; 3. The ability to adapt the
model to various realities and scenarios, especially in the semi-arid region; 4. The proposed
water charging model can be applied in any watershed, being possible to resize the used
parameter values via a more participatory and democratic process within the river basin
Committee; and 5. The parsimony and efficiency of the model.

Keywords: Semiarid; River basin; Management of water resources; Rational use of water.
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INTRODUCAO

Ao longo dos anos, fica cada vez mais evidente que o processo de
degradacdo ambiental tem impactado negativamente o estoque hidrico
disponivel, ampliando, portanto, a necessidade do uso racional. Por outro lado,

o crescimento econdmico mundial tem gerado pressdes significativas sobre os recursos
hidricos, prejudicando sua governanga, o que, por sua vez, intensificou as discussdes em torno
da preservacao, manutenc¢do e uso de forma sustentdvel de tais recursos.

Observa-se, também, que a crescente demanda mundial por dgua estd alicercada,
principalmente, em aspectos como o crescimento populacional, assim como também é
influenciada pelas politicas de crescimento, urbanizagdo, seguranca alimentar e energética,
além dos processos macroecondmicos € tecnoldgicos como o crescimento do comércio, da
inddstria e as altera¢des nos padrdes de consumo da sociedade. As dificuldades de alocacao
eficiente da 4dgua, em face da concorréncia entre os setores demandantes, t€m provocado o
acirramento dos conflitos em torno da questdo, assim como vem alterando o padrdo de bem-
estar da sociedade mundial em funcao do seu uso (WWAP, 2015).

Apesar de ter se passado mais de quatro décadas apds o inicio efetivo das discussoes
em torno do desenvolvimento sustentdvel, muitos paises ainda enfrentam graves problemas
relacionados ao meio ambiente e, principalmente, em relagdo aos recursos hidricos. Estima-se
que cerca de 748 milhdes de habitantes nao t€ém acesso a uma fonte de 4gua potdvel e que, frente
ao atual ritmo de crescimento econdmico mundial, a demanda por dgua para o processo
produtivo, por exemplo, crescerd algo em torno de 400% no periodo de 2000 a 2050. Nesta
perspectiva, projeta-se para 2050 um crescimento da demanda em torno de 55% decorrente do
crescimento da produgdo, geracdo de energia e consumo doméstico (WWAP, 2015).

No caso do Brasil, pais com um territério de aproximadamente 852 milhdes de
hectares, a disponibilidade de dgua doce € relativamente generosa. O pais possui, em média,
um volume precipitado anual de 14.995 Km? e um volume de recursos hidricos renovaveis de
8.647 Km3/ano, dos quais 5.661 Km3ano (65%) sdo recursos renovaveis internamente,
conforme dados da FAO-AguaSTAT (2017).

Em termos de distribuicdo espacial dos recursos hidricos, o pais possui
aproximadamente 55% desses recursos concentrados nas bacias do Amazonas e Tocantins-
Araguaia. A bacia do Amazonas detém 73,6% dos recursos hidricos na superficie interna. O

restante (26,4%) esta dividido da seguinte forma: 7,7% na bacia Tocantins-Araguaia, 1,6% na
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bacia do Sado Francisco, 1,4% na parte Oeste das bacias do Atlantico Nordeste, 0,4% na parte
leste das bacias do Atlantico Nordeste, 0,4% na bacia do Parnaiba, 0,8 % na bacia leste do
Atlantico, 1,8% na bacia Sudeste do Atlantico, 2,3% na bacia do Sul do Atlantico e 10% na
bacia do rio da Prata, distribuida entre os rios Parand (6,4%), Paraguai (1,3%) e Uruguai (2,3%)
(FAO-AguaSTAT, 2015).

Dessa forma, observa-se que, apesar de possuir uma abundancia relativa de recursos
hidricos (com aproximadamente 12% da 4dgua doce do mundo de acordo com a Agéncia
Nacional de Aguas - ANA), o Brasil enfrenta sérios problemas de escassez decorrente, dentre
outros aspectos, das condi¢des climdticas e da distribuicdo desses recursos em seu territorio,
haja vista a alta concentrag@o apenas na regiao Norte, que, por sua vez, detém a segunda menor
propor¢do de habitantes por regido. Por outro lado, observando-se a regido Nordeste, esta possui
o menor volume de recursos hidricos e uma das maiores concentracdes demograficas relativa.

O advento da Lei 9.433/97, também conhecida na literatura como “Lei das dguas”,
institucionalizou instrumentos para o processo de gestdo dos recursos hidricos no pais. O uso
do instrumento da outorga de direito, assim como da cobranga pelo uso dos recursos hidricos,
tem desempenhado um papel importante na busca por eficiéncia nesse processo. A partir do
momento que esse tipo de instrumento tem, como prerrogativa, a reducio dos desperdicios e o
controle mais efetivo dos niveis de qualidade e quantidade disponiveis, ele se torna de grande
importancia para a manutencao do estoque hidrico, pois, além de estimular o uso racional, pode
angariar fundos para impulsionar e manter programas e politicas publicas voltadas para a
ampliacao dos niveis de eficiéncia da gestao.

O crescente processo de degradacdo ambiental, assim como as diretrizes estabelecidas
pela Lei 9.433/97, tem instituido a obrigatoriedade e impulsionado a criacdo de sistemas de
outorga de direito e cobranga pelo uso de recursos hidricos, visando uma maior efici€ncia na
utilizacdo dos recursos hidricos. Esses sistemas, enquanto instrumentos de controle e execugao
da Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), atuam como indutores do uso mais racional
a partir de um melhor gerenciamento do processo.

E notério que, apesar da Lei 9.433/97 instituir a obrigatoriedade de tais mecanismos
de gestdo, um dos problemas centrais de todo o processo repousa na existéncia de complexas
relacdes politicas e nas especificidades de cada sistema hidrico em relacdo aos diversos
usudrios, gerando, assim, barreiras para a implantacdo da referida lei. Toda essa complexidade
tem dificultado a criagdo de sistemas de cobranga pelo uso dos recursos hidricos mais eficientes

€ que, a0 mesmo tempo, sejam capazes de refletir o seu verdadeiro objetivo de gestdo, estimular
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o uso racional, que, de certa forma, provoca uma baixa aceitacao por parte dos diversos usuarios
envolvidos.

A cobranga pelo uso dos recursos hidricos, enquanto um dos instrumentos de gestdo
da PNRH, passou a ser um dos principais mecanismos utilizados pelos estados federativos para
gerir seus recursos hidricos. Principalmente em relacdo as bacias hidrograficas controladas pela
Unido, a implantacao desse instrumento de gestdo tem se dado de forma relativamente lenta, ja
que as complexas relacdes politicas inerentes tém dificultado, de certa forma, todo processo.
Além do mais, os modelos de cobranca implantados nao t€m sido capazes de induzir uma maior
racionalidade desejada no uso dos recursos hidricos por parte dos usudrios.

De acordo com Garcia e Romero (2013), os modelos de cobranca pelo uso de recursos
hidricos implantados no Brasil possuem como caracteristica basica o objetivo de determinar o
valor total da cobranca e ndo o preco unitdrio basico pelo uso da dgua ou “preco da dgua”. O
preco da dgua, por sua vez, representa o componente do valor econdmico em todos os modelos
de cobranca que, sem sombra de divida, é considerado o pilar para promover o uso racional.
De uma forma geral, o valor total da cobranga determinado nos modelos implantados € formado
pelo preco unitario bésico e pela quantidade utilizada pelos diversos usudrios.

Frente a esse contexto, o que se pode observar é que os atuais modelos instituidos,
implantados e discutidos na literatura especializada, por exemplo, como Dias, Barros e Souza
(2010), Lanna e Laigneau (2010), ANA (2014), Finkler et al. (2015), Acserald, Azevedo e
Formiga-Johnsson (2015), Sales et al. (2015), Gama Engenharia (2016), Vera, Montenegro e
Silva (2017) e OCDE (2017), nem sempre conseguem contemplar os aspectos especificos da
outorga de direito e da cobranga pelo uso dos recursos hidricos de forma direta, integrada e
transparente. Além disso, na maior parte dos casos, principalmente nas bacias hidrogréficas
federais, os modelos nem sempre refletem objetividade (possuir a capacidade de vincular
diretamente outorga de direito e cobranga pelo uso dos recursos hidricos), parcimonia (ser
economicamente parcimonioso), completeza (possuir potencial de reajustes a novas situacoes)
e transparéncia (apresentar forma explicita de cdlculo) em relacdo ao entendimento de seus
aspectos metodoldgicos, tornando-as ferramentas complexas, o que, de certa forma, tem
dificultado a implantag¢do dos sistemas de cobranga pelo uso dos recursos hidricos em todo o
pais.

No que tange respeito a definicao do preco da dgua e, consequentemente, ao valor total
da cobranca pelos Comités de Bacias Hidrograficas (CBHs), Garcia e Romero (2013)

comentam que este se baseia unicamente no impacto econdmico sobre 0s usudrios, ou seja, 0

24



principal critério para determinacdo de tal pre¢co € o menor impacto possivel nos custos de
producdo, ja que o critério adotado € sempre de natureza politico-econdmica, deixando de lado
critérios essenciais como a propria sustentabilidade das atividades desenvolvidas no ambito do
sistema de recursos hidricos ou a prépria importincia da d4gua para esse sistema.

Neste sentido, a elaboracdo de um modelo de cobranga pelo uso dos recursos hidricos
capaz de induzir ao uso racional da 4gua e que, a0 mesmo tempo, permita maior objetividade,
parcimdnia, completeza e transparéncia do processo, é uma prerrogativa substancialmente
importante para a melhoria do sistema de gestdao desses recursos no Brasil, principalmente em
se tratando de bacias hidrogrificas controladas pela Unido. Além disso, tal modelo deve
considerar, de forma direta, a relacdo entre as outorgas de direito concedidas e o processo de
cobranca pelo uso dos recursos hidricos, ja que, ao longo da literatura especializada, nao se
observa relatos de modelos que possuam essas caracteristicas.

No caso da regiao Nordeste, em especial, os problemas decorrentes da escassez hidrica
sdo constantes. A regido vivenciou, entre 2012 e 2018, um dos mais prolongados periodos de
estiagem. Os volumes armazenados na grande maioria dos reservatorios de captacdo de dguas
superficiais (uma das principais fontes de 4gua da regido, cujo embasamento €, na sua maioria,
cristalino) atingiu niveis criticos, o que tem preocupado e mobilizado usudrios e gestores de
toda regido em torno da questdo da escassez de recursos hidricos e, consequentemente, do
armazenamento e gestio destes recursos. Fatos similares também ocorreram em outras regioes
do pais.

Assim como em muitas bacias hidrograficas da regido, a Bacia Hidrografica do Rio
Pianc6-Piranhas-A¢u (BHRPPA), mais especificamente a Unidade de Planejamento
Hidrografico do Alto Piranhas (UPHAP), no sertido do estado da Paraiba-PB, tem enfrentado,
nos ultimos anos, os efeitos do longo periodo de estiagem. A UPHAP contempla dois
importantes reservatérios do estado da Paraiba-PB (Engenheiro Avidos com capacidade de 255
milhdes de metros cibicos e Sdo Gongalo com capacidade de 44,6 milhdes de metros cuibicos,
segundo dados da Agéncia Executiva de Gestdo de Aguas do estado da Paraiba (AESA) e é
considerada parte estratégica do Projeto de Integracdo do Rio Sdo Francisco (PIRSF), ja que é
uma das portas de entrada do eixo norte. Além disso, a auséncia de instrumentos de gestao mais
efetivos como a cobranca pelo uso dos recursos hidricos, conforme institui a Lei 9.433/97, tem
sido mais um problema a ser resolvido.

Portanto, a elabora¢do de um modelo de cobranga pelo uso dos recursos hidricos que

N

se adapte a realidade da UPHAP, pautado, dentre outros aspectos, pela objetividade,
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parcimdnia, completeza, transparéncia em relacdo aos seus elementos metodoldgicos e
operacionais € que ao mesmo tempo induza o uso racional da dgua, se apresenta como um
verdadeiro desafio a ser vencido, além de representar uma significativa contribui¢do para os
estudos voltados a gestdo dos recursos hidricos na regido e no Brasil.

Nesta perspectiva, a pesquisa em pauta foi delimitada com base na seguinte
problemética: Como desenvolver um modelo que vincule outorga de direito e cobranca
pelo uso dos recursos hidricos capaz de induzir o uso racional da 4gua em um sistema
controlado por reservatorios?

A pesquisa pode ser considerada como sendo inovadora e de significativa relevancia
para os estudos voltados para a drea da gestao de recursos hidricos. Por outro lado, do ponto de
vista da interdisciplinaridade intrinseca ao processo, a pesquisa contempla os requisitos basicos
fundamentais exigidos, ja que aborda os diversos elementos relacionados a outorga de direito e
a cobranga pelo uso dos recursos hidricos, permeando, assim, suas dimensdes: 1. Ambiental:
na medida em que visa a melhoria na gestao dos recursos hidricos da regido estudada, a partir
do estimulo ao uso mais racional da dgua; 2. Social: ao analisar aspectos como a distribuicao
dos recursos hidricos na regido e sua relagdo com os atores sociais € os diversos usos; 3.
Economica: ao operar no sentido de estabelecer o valor monetario a ser cobrado pelo uso dos
recursos hidricos; e 4. Técnica: ao analisar os dados hidroclimdticos e hidroagricolas, como
também outras varidveis (demandas hidricas, caracteristicas fisicas dos componentes etc.)
identificadas no estudo do sistema hidrico.

Para tanto, além deste capitulo inicial, a pesquisa foi estrutura em outros cinco
capitulos. No segundo capitulo sdo abortados os temas e conceitos que nortearam a
fundamentagdo tedrica. Nele foram destacados temas como: gestdo dos recursos hidricos,
aspectos gerais da Lei 9.433/97, a outorga de direito de uso dos recursos hidricos, a cobranca
pelo uso dos recursos hidricos, os modelos de cobranga pelo uso dos recursos hidricos
implantados em bacias hidrogréficas federais no Brasil, os CBHs e a questdo dos recursos
hidricos no nordeste brasileiro. Ja o terceiro capitulo foi reservado para a descri¢cdo do modelo
de cobranca pelo uso dos recursos hidricos proposto. No quarto capitulo, sdo apresentados os
aspectos metodoldgicos que comtemplam desde a caracterizacdo da pesquisa até as informacoes
e a descricdo do sistema de recursos hidricos analisados, assim como sdo apresentadas as
caracteristicas do modelo de otimiza¢do quantitativa multiobjetivo utilizado para obten¢ao dos
dados operacionais para viabilizar a aplica¢do da proposta de cobranga. No quinto capitulo, sdo

apresentados e discutidos os resultados obtidos com a aplicacdo do modelo de otimizacdo
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quantitativa multiobjetivo e com a proposta de cobranca, fruto desta tese. Por fim, sdo
apresentados os pontos conclusivos do estudo e as sugestdes por ora levantadas, para melhorar

a gestdo dos recursos hidricos no sistema de analisado.

1.1 Objetivos da pesquisa

1.1.1 Objetivo geral
Elaborar um modelo que vincule outorga de direto e cobranca pelo uso dos recursos
hidricos superficiais, que seja capaz de induzir ao uso mais racional da d4gua em um sistema

controlado por reservatorios.

1.1.2 Objetivos especificos

e Estruturar o modelo de cobranga pelo uso dos recursos hidricos tomando como base
as principais metodologias implantadas em bacias hidrogréficas federais no Brasil;

e Aplicar o modelo de otimizagdo quantitativa multiobjetivo junto ao sistema de
recursos hidricos selecionado, de forma a obter as informacdes operacionais
necessdrias para a aplicacdo do modelo de cobranga pelo uso dos recursos hidricos
proposto;

e Simular a proposta de cobranca pelo uso dos recursos hidricos em diferentes
cendrios possiveis, analisando suas condi¢des de objetividade, parcimonia,
completeza e transparéncia;

o Fornecer subsidios para a elaboracao de politicas publicas voltadas para as melhorias

na gestdo dos recursos hidricos do sistema.
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REFERENCIAL TEORICO

O ritmo de crescimento das transforma¢des no ambiente de negdcios,
centrado, principalmente, na busca pela ampliacdo do nivel de competitividade
produtiva, tem impulsionado, a cada dia, reflexdes sobre o tema

desenvolvimento sustentdvel. Principalmente a partir da década de 1970, essa temdtica vem
ganhando forc¢a e tem norteado os debates na busca das respostas para a redu¢do dos impactos
ambientais gerados pelo uso crescente e ineficiente dos recursos naturais em todo o mundo.
Esse contexto tem despertado o interesse pelo estudo de temas como gestdo ambiental, haja
vista que, deste entdo, a busca pelo entendimento dos problemas originados pela gestao
ineficiente desses recursos tem sido o elemento chave para as nagdes que tém o interesse no

crescimento econdmico e a0 mesmo tempo no desenvolvimento sustentavel.

2.1 A gestao dos recursos hidricos: complexidades e conceitos

Os recursos hidricos representam toda “agua disponivel ou que possa ser
disponibilizada para uso, em quantidade suficiente e qualidade adequada, em um local e durante
um periodo de tempo adequado para uma demanda identificavel” (WNO & UNESCO, 2012, p.
377). Por outro lado, a WNO & UNESCO (2012, p. 378) definem a gestdo de recursos hidricos
como sendo o “processo de decisdo diretamente relacionada com a administra¢io, supervisio e
controle de um sistema de recursos hidricos”.

Os primeiros debates em torno dos problemas ocasionados em virtude de relagdes
antropicas sobre os recursos hidricos ocorreram durante a década de 1970, quando a
Organizacdo das Na¢des Unidas — ONU, em Mar Del Plata no ano de 1977, colocou em pauta
o assunto de forma mais especifica, destacando a questdo da 4gua como mais um dos problemas
de impacto global a ser enfrentado por todos (MEJIA ez al., 2012).

Ainda de acordo com os autores, por uma série de razdes politicas e institucionais, 0
assunto saiu de pauta das rodadas de debates internacionais por, praticamente, 15 anos. As
preocupacdes e debates em torno da dgua e suas condi¢des enquanto estoque na natureza
passaram novamente a serem tratadas como algo de relevancia para o futuro da humanidade
durante a Eco92 no Rio de Janeiro, onde um dos capitulos da chamada Agenda 21 foi destinado
as discussdes em torno dos recursos hidricos. A partir de entdo, o assunto dgua foi criando

visibilidade e varias institui¢des e organizacdes preocupadas com o assunto foram criadas por
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todo o mundo com objetivos de estudar, propor, alertar e implantar acdes capazes de frear o
atual ritmo de degradacgdo sobre o estoque de recursos hidricos no meio ambiente.

A questdo sobre a dgua estd atualmente no centro dos debates ambientais em virtude
do rapido crescimento populacional e do aumento da polui¢do. Tal problematica torna-se mais
visivel com o passar do tempo, haja vista o rapido processo de degradacdo em virtude do uso
descontrolado e da carga de efluentes lancados no meio ambiente pelos seus diversos usudrios.
De acordo com Loucks e Beek (2005), os sistemas de recursos hidricos tém beneficiado as
pessoas e as suas economias durante muitos séculos. Os servigos prestados por tais sistemas
sao multiplos. No entanto, em muitas regides no mundo, esses sistemas ndo sdo capazes de
atender as demandas ou mesmo as necessidades bésicas por dgua potdvel, nem podem apoiar e
manter os diversos ecossistemas resilientes.

No Brasil, por exemplo, os impactos negativos sobre os recursos hidricos sdao variados
e de diversas magnitudes, dos quais o langamento de esgoto doméstico caracteriza-se como um
dos principais problemas a serem enfrentados, dado que apenas 47% dos municipios possuem
rede coletora e apenas 18% do esgoto € tratado (SANTIN; GOELLNER, 2013).

Conforme destaca Miejia et al. (2012), usando-se das bases tedricas dos Principios de
Dublin!, os recursos hidricos devem ser tratados de acordo com quatro principios fundamentais:

1. A égua fresca € um recurso finito e de suma importancia para o desenvolvimento
da vida humana e do meio ambiente, além de bastante vulneravel;

2. O planejamento dos recursos hidricos deve ser delimitado, dentre outros aspectos,
pela participagdo dos diversos usudrios, planejadores e dos formuladores de
politicas publicas;

3. A mulher deve desempenhar um papel importante na provisdo, administracdo,
gestdo e protecao dos recursos hidricos;

4. A é4gua é um bem publico dotado de valor econdmico e social em todas as formas
de uso.

Por outro lado, de um ponto de vista holistico, a gestdo dos recursos hidricos deve ser
encarada sob um enfoque de Gestdo Integrada de Recursos Hidricos (GIRH). Esse tipo de
gestdo pode ser um dos caminhos capazes de romper com as atuais acdes pontuais e
fragmentadas em torno da questdo, permitindo a integracdo de diversos atores sociais,

institucionais e privados, que vao deste os diversos tipos de inddstrias e usudrios, até a

! A mengdo a palavra Dublin ocorre em virtude da realizagio da Conferencia Internacional da Agua e do Meio Ambiente na
cidade de Dublin, na Irlanda em 1992. (GRUPOS AGUAS DE PORTUGAL, 2015).
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elaboracdo de politicas publicas e educacionais em fun¢do de uma melhor gestdo dos recursos
hidricos (MEJ IA et al., 2012). Os autores vao além, destacando que a sustentabilidade desses
recursos estd condicionada a essa visdo de gestdo integrada, haja vista que as potencialidades,
os problemas e as diversas demandas pelos recursos hidricos dependerdo das inter-relagdes
estabelecidas entre os diversos atores envolvidos em todo processo. Neste sentido, a GIRH pode
ser entendida como sendo o “desenvolvimento e explora¢do de recursos hidricos regionais,
tendo em conta aspectos hidrolégicos e técnicos, bem como as dimensdes socioecondmicas,
politicas e ambientais” (WNO & UNESCO, 2012, p.187). Na visdo de Garcia e Romeiro
(2013), com base no conceito de GIRH, deve-se partir do principio de que a bacia hidrografica
€ o elemento/recorte geografico determinante e fundamental para o gerenciamento dos recursos
hidricos, que, por sua vez, devera levar em consideragdo todas as fases do ciclo hidrolédgico e
todas as inter-relacdes ecossistémicas existentes, reconhecendo que a dgua e todos os recursos
naturais possuem valor ecoldgico, sociocultural e econdmico.
De acordo com Smith ef al. (2008), a bacia hidrografica € a drea de terra que alimenta
a dgua de um rio, por meio do processo de precipitagdo, drenando agua através da paisagem,
em afluentes e no canal principal do rio. Sendo também chamadas de “bacias” ou “bacias de
drenagem”. Para a ANA,
A bacia hidrografica é a regido compreendida por um territério e por diversos
cursos d’agua. Da chuva que cai no interior da bacia, parte escoa pela superficie e
parte infiltra no solo. A agua superficial escoa até um curso d’agua (rio principal)
ou um sistema conectado de cursos d’agua afluentes; essas aguas, normalmente,
sdo descarregadas por meio de uma tnica foz (ou exutdrio) localizada no ponto
mais baixo da regido. Da parte infiltrada, uma parcela escoa para os leitos dos rios,

outra parcela € evaporada por meio da transpiracdo da vegetacdo e outra é
armazenada no subsolo compondo os aquiferos subterraneos. (ANA, 2011, p. 11)

Conforme argumentam Varges da Silva et al. (2011), em se tratando de gestao dos
recursos hidricos, a abordagem sistémica também tem sido uma alternativa vidvel, assim como
tem contribuido para avancos na anélise das nuances que permeiam a gestao desses recursos no
meio ambiente. Segundo os autores, um enfoque sistémico baseado na perspectiva de bacia
hidrografica, enquanto sistema hidrico, permite integrar os diversos sub-sistemas naturais e
construidos com os demais sub-sistemas sdcio-organizacional, socioecondmico e produtivo, de
forma a viabilizar uma visdo mais integrada e um processo de gestdo mais eficaz. Logo,
destacam Varges da Silva et al. (2011, p. 1), “a busca por metodologias de andlise e ferramentas

para auxiliar na gestdo dos recursos hidricos deve considerar as relagdes sociais, econdmicas,
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politicas e ambientais”. Nessa perspectiva, “a abordagem metodolégica adotada deve propiciar
a andlise da paisagem de forma integrada.”

Ao parafrasear Varges da Silva et al. (2011), observa-se que os mesmos consideram a
visdo sistémica como elemento importante na gestdo dos recursos hidricos, ja que o principal
objetivo € interpretar o processo interativo entre as diversas partes desse sistema, buscando
entender em sua totalidade, dependendo, obviamente, da visdo de mundo que se tenha. Assim,
a vivéncia dentro do sistema e as suas experiéncias vividas, sejam elas econdmicas, sociais,
culturais, ambientais, filos6ficas e psicolégicas, moldaram a visdo de mundo de cada agente
envolvido no processo.

Nesta perspectiva, Varges da Silva et al. (2011, p. 3) reforcam que

Enquanto a visdo sistémica parte do entendimento das unidades buscando a
totalidade, a visdo holistica parte do todo para entender as partes, de forma que,
quanto mais abrangente for a visdo do pesquisador maior serd a chance de
compreensdo desse todo. Associando essas duas visdes consegue-se entao
compreender tanto o todo como as partes. O objetivo de trabalhar com a visdo
sisttmica holistica € compreender o sistema como um todo, estudando os
elementos ou partes, buscando o entendimento a partir de varidveis do sistema,
entendendo as sequéncias dos processos que envolvem que sdo desencadeados por

diversos fluxos de energia.

Ainda de acordo com Varges da Silva et al. (2011), as diversas estruturas basicas de
um sistema sdo alvos de compreensao por diversos autores na literatura especializada. Porém,
Beni (2002 apud VARGES DA SILVA, 2011, p. 5) retine essas estruturas em 8 grupos bésicos,

a saber:

1. Meio ambiente — conjunto de todos os objetos que ndo fazem parte do sistema
em questdo, mas que exercem influéncias sobre a operagdo do mesmo; 2.
Elementos ou unidades — as partes componentes do sistema; 3. Relacoes — os
elementos integrantes do sistema encontram-se inter-relacionados, uns
dependendo dos outros, através de ligagdes que denunciam os fluxos; 4. Atributos
— sfo as qualidades que se atribuem aos elementos ou ao sistema, a fim de
caracteriza-los; 5. Entrada (input) — constituida por aquilo que o sistema recebe.
Cada sistema ¢é alimentado por determinado tipo de entradas; 6. Saida (outpur) —
produto final dos processos de transformacdo a que se submete o conteido da
entrada; 7. Realimentacio (feedback) — processo de controle para manter o
sistema em equilibrio; 8. Modelo — é a representacdo do sistema. Constitui uma
abstraciio para facilitar o projeto e/ou andlise do sistema. E utilizado por dois
motivos bdsicos: porque simplifica o estudo do sistema, permitindo a andlise de
causa e efeito entre os seus elementos para conclusdo de maior precisdo; e pela
impossibilidade de abranger a complexa totalidade das caracteristicas e aspectos
da realidade objeto de estudo.

Na busca por uma maior eficicia (atingir os objetivos ou metas independentemente do

caminho a ser seguido) e eficiéncia (atingir os objetivos ou metas através do melhor caminho)

na gestdo dos recursos hidricos, diversos s@o os instrumentos desenvolvidos e alguns até
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colocados em prética como o caso da cobranga pelo uso dos recursos hidricos, da educacao
ambiental e da legislagio ambiental. E notéria a necessidade do aumento do nivel de
preservacgdo e de sensibilizacdo da populagao em torno da questao hidrica, principalmente nas
regides onde ha baixa disponibilidade e elevada utilizacdo (SANTIN; GOELLNER, 2013).
Esses elementos, associados a um entendimento de GIRH sob a 64tica da visdo sistémica
holistica, sdo decisivos para a construcdo de acdes mais eficazes em torno do problema dos
recursos hidricos em todo o mundo.

Neste sentido, define-se politica ambiental como “o conjunto de metas e instrumentos
que visam a reduzir os impactos negativos da agdo antrOpica sobre o meio ambiente”
(LUTOSA; CANEPA; YOUNG, 2003 p. 135). Segundo os autores, “a politica ambiental ¢é
necessdria porque induz ou for¢a os agentes econdmicos a adotarem posturas e procedimentos
menos agressivos ao meio, ou seja, reduzir a quantidade de poluentes langados no meio
ambiente e minimizar a deplegdio dos recursos naturais” (LUTOSA; CANEPA; YOUNG, 2003
p. 139).

Para implantar uma politica ambiental que vise a reducdo da degradacdo do meio
ambiente por meio de mecanismos de gestdo ambiental, se faz necessdria a criagdo de
instrumentos que viabilizem, ou, pelo menos, permitam atingir tal objetivo. Na visdo de Lutosa,
Céanepa e Young (2003), os instrumentos de politica ambiental t€ém a funcio de internalizar os
custos gerados pelas externalidades ambientais e podem ser agrupados em trés categorias,

conforme descreve o Quadro 1:

Quadro 1 — Tipologia e instrumentos de politica ambiental.

Comando e controle

Instrumentos economicos

Instrumentos de
comunicacao

»>

»
»

»
»

»

Controle ou proibigdo de
produto

Controle de Processo
Proibic¢do ou restri¢do de
atividades

Especificacdes tecnoldgicas
Controle de uso de recursos
naturais

Padrdes de poluigdo para
fontes especificas.

» Taxas e tarifas

» Subsidios

» Certificados de emissao
transacionaveis

» Sistemas de devolucio de
depdsitos

»>
»>
»>
»>

»>
»

Fornecimento de informagao
Acordos

Criacdo de redes

Sistemas de gestao
ambiental

Selos ambientais

Marketing ambiental

Fonte: Lutosa; Canepa e Young (2003, p. 142).

1. Instrumentos de comando e controle: sdo também conhecidos como instrumentos

diretos, pelo fato de atuarem in loco, onde s@o emitidos os poluentes. Geralmente,
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um Orgdo regulador estabelece um conjunto de normas e regras que, uma vez
quebradas pelo poluidor, este serd punido a partir da cobranca de multas,
cancelamento de licengas etc.;

Instrumentos econdmicos: estes atuam no sentido de internalizar as externalidades
geradas pelo poluidor ou usuério;

Instrumentos de comunicagdo: utilizados para conscientizar e informar os agentes
poluidores e diversos agentes envolvidos acerca dos mais variados temas
ambientais: danos ambientais gerados por empresas, atitudes preventivas e
ecologicamente corretas por parte de empreendimentos, tecnologias menos

agressivas ao meio ambiente etc.

Cabe frisar, ainda, que, em detrimento aos outros instrumentos de politica ambiental

(comando/controle e instrumentos de comunicacdo), os instrumentos econdmicos carregam

consigo um conjunto de vantagens. Sao elas:

1.

AN

Permitir a geracdo de receitas fiscais e tarifdrias por meio do instrumento da
cobranca, sendo considerado um duplo dividendo, pois geram receitas e reduzem
a degradagdo ambiental;

Considerar as diferencas de custos de controle entre os agentes, alocando de forma
mais eficiente os recursos econdmicos disponiveis;

Possibilitar tecnologia menos intensiva no uso de recursos naturais;

Atuar no inicio do processo de uso dos bens e servicos ambientais;

Evitar dispéndios em pendéncias judiciais para a aplicacdo de penalidades;
Programar um sistema de taxacdo progressiva ou de alocacdo inicial de
certificados, segundo critérios distributivos em que a capacidade pagamento do

agente seja levada em consideragio (LUTOSA; CANEPA; YOUNG, 2003).

2.2 Aparato legal e institucional da gestao dos recursos hidricos no Brasil: aspectos gerais

da Lei 9.433/97

No que diz respeito a gestdo dos recursos hidricos no Brasil e do seu aparato legal e

institucional, o principal elemento regulatério é a Lei 9.433/97 ou “Lei das Aguas”, que é a
base da PNRH e do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos (SINGREH).
Para Muiioz (2000, p.13),

Ela institucionaliza a gestdo participativa nio s6 entre os niveis estadual e
federal mas, também, em nivel de base. E uma lei que, por ser avancada no
sentido de introduzir mecanismos de democracia participativa num sistema
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administrativo pautado nos mecanismos da democracia representativa,
apresenta muitos desafios para sua implementacao.

A elaboracio da chamada Lei das Aguas foi discutida em diversas rodadas de debates,
praticamente durante 14 anos, quando se iniciaram as discussdes em torno da referida questao
durante o Semindrio Internacional de Gestao de Recursos Hidricos, no ambito do Departamento
Nacional de Aguas e Energia Elétrica (DNAEE), em 1983. Deste entdo, diversos encontros e
reunides foram realizados, principalmente no periodo de 1983 a 1988, para institucionalizar,
constitucionalmente, em 1988, o SINGREH. Ao longo dos anos, vérias audiéncias publicas
foram realizadas em todo o pais em torno da discussdo do projeto de lei que, futuramente, daria
origem a Lei das Aguas. Paralelo a todo esse processo, a Associacio Brasileira de Recursos
Hidricos (ABRH) desempenhou um papel importante e fundamental nas discussdes voltadas a
criagdio das bases legais da referida lei (MUNOZ, 2000).

Desde 1987 a ABRH vem contribuindo com o debate em torno das questdes politicos-
institucionais que subsidiaram a criacio da Lei das Aguas. Em 1991, a chamada Carta do Rio
de Janeiro® apontou e consolidou a necessidade urgente de reversio da atual situacdo de
degradagdo dos corpos d’agua, assim como destacou a importancia e necessidade de uma gestao
mais integrada dos recursos hidricos, o que posteriormente foi implantado no texto final da Lei
das Aguas (MUNOZ, 2000).

Consoante Muiioz (2000),

O resultado de todo o processo de discussdo foi uma lei avangada e moderna,
coerente com o0s principios basicos da Declaracio de Dublin sobre Recursos
Hidricos e Desenvolvimento Sustentdvel (1992) e que atende as recomendagdes
contidas na Agenda 21, principal instrumento programdtico resultante da
CNUMAD-RIO92.

O autor destaca ainda que,

As discussdes para a implementacdo da lei, regulamentando os aspectos que
precisam de esclarecimentos ou detalhamentos, tém-se centrado,
fundamentalmente, na questdo dos instrumentos da outorga e da cobranga, por
uma parte, e na questdo da regulamentacdo do sistema nacional de gerenciamento,
englobando af a discussio sobre a criacdo e atribui¢des de uma Agéncia Nacional
de Aguas — ANA. Mas a lei 9.433/97 estabelece, também, no seu artigo 3°,
diretrizes gerais de ac¢do para implementag¢do da Politica Nacional de Recursos
Hidricos. Constam, entre estas: a integracdo da gestao dos recursos hidricos com
a gestdo ambiental; a articulac@o da gestdo de recursos hidricos com a do uso do
solo; a integrag@o da gestdo das bacias hidrograficas com a dos sistemas estuarinos
e zonas costeiras; e, a articulacdo do planejamento de recursos hidricos com o de
setores usudrios e com os planejamentos regional, estadual e nacional.

2 “Aprovada em Assembleia Geral Ordindria realizada em 14 de novembro de 1991, no Rio de Janeiro, na sessio de
encerramento do IX Simpoésio Brasileiro de Recursos Hidricos”. (ABRH, 2015).
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Na visdo de Pagnoccheschi (2000), a PNRH pode ser considerada um avanco
significativo em torno do problema dos recursos hidricos no Brasil. Para o autor, durante o
processo de concepgio da referida politica houve uma grande preocupagdo com o aparato legal,
representado pela necessidade e prioridade de uma maior sinergia entre leis e normas que
permeiam o setor, deixando de lado o ritmo de transformagdes do préprio Estado e da
sociedade. Neste sentido, mesmo ndo contemplando tais transformacdes, a PNRH, ao
incorporar o aspecto participativo nas decisdes em relacdo aos recursos hidricos, representou e
representa um avanco substancial em torno da questao, apesar da relativa desconexao com os
setores produtivos, por ndo incorporar instrumentos mais efetivos de gerenciamento
direcionados ao aspecto econdmico.

Promulgada em janeiro de 1997, a Lei 9.433/97 € considerada um marco em torno da
problematica dos recursos hidricos no Brasil. Em virtude da complexidade e diversidade na
qual se pretendia contemplar, grandes definicdes foram remetidas as etapas de regulamentacao,
sendo assim, uma Lei mais “enxuta” foi necessaria, o que, de certa forma, facilitou e agilizou o
processo de aprovacdo (PAGNOCCHESCHI, 2000). De acordo com Barth (1999 apud
Pagnoccheschi, 2000), “o fato das leis estaduais de recursos hidricos terem sido promulgadas
anteriormente a lei nacional fez com que esta se tornasse mais flexivel, permitindo adaptacdes
as diferentes situacdes existentes nos estados brasileiros”.

Segundo Serrano e Carvalho (2013), o SINGREH dispde de instrumentos de gestdo
que sdo usados com o objetivo de buscar um maior uso sustentdvel dos recursos hidricos e
fornecé-los em quantidade e qualidade para os diversos usudrios. Conforme a ANA (2015), os
principais instrumentos de execucdo da PNRH sao:

1. Planos de recursos hidricos: constantes nos art. 6° e 7° que tratam da criagdo do
SINGREH, a Lei

estabelece que os Planos de Recursos Hidricos sdo diretores e de longo
prazo e visam a fundamentar e orientar a implementacdo da Politica
Nacional de Recursos Hidricos e o gerenciamento dos recursos hidricos,
[...] com horizonte de planejamento compativel com o periodo de
implantacdo de seus programas e projetos (ANA, 2015).

N

Neste sentido, cabe a ANA dar o suporte necessdrio a elaboracdao dos planos de
recursos hidricos através de estudo e diagndsticos que permitam a aplicagdo de recursos
financeiros da Unido, visando os servicos e obras de manutencdo, melhoramento e
enquadramento dos cursos d’agua, a distribui¢do e alocagdo de recursos hidricos, além de

buscar um maior controle sobre a polui¢do desses recursos. A Lei 9.433/97 em seu art. 9°
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estabelece que “o objetivo é assegurar as dguas qualidade compativel com os usos mais
exigentes a que forem destinadas e diminuir os custos de combate a polui¢do, mediante acdes
preventivas permanentes”.

2. Enquadramento dos corpos de dgua em classes, segundo os usos preponderantes da
dgua: tem como principal objetivo, estabelecer o nivel de qualidade dos corpos d’agua e manté-
los ao longo do tempo.

Mais do que uma simples classificacdo, o enquadramento deve ser visto
como um instrumento de planejamento, pois deve tomar como base os
niveis de qualidade que deveriam possuir ou ser mantidos para atender as
necessidades estabelecidas pela sociedade e ndo apenas a condicdo atual
do corpo d’agua em questio (ANA, 2015).

Tomando-se como base o uso da dgua, o enquadramento em classes deve ser
caracterizado por um pacto realizado entre a sociedade e o Estado levando-se em consideragdo
0s usos prioritarios. Todo esse processo ocorrerd em nivel de SINGREH e servird de referéncia
para outros instrumentos de gestdo, como € o caso da outorga, da cobranga, do licenciamento e
monitoramento ambiental (ANA, 2015).

3. Sistema Nacional de Informagdes sobre Recursos Hidricos (SNIRH): corresponde
a “um amplo sistema de coleta, tratamento, armazenamento e recuperagao de informacdes sobre
recursos hidricos, bem como fatores intervenientes para sua gestao”. Todos os dados devem ser
disponibilizados no portal da ANA, os quais sdo referentes a telemetria dos recursos hidricos,
cadastro de usudrios, mapas dos recursos hidricos, dominio de cursos d’agua, abastecimentos
urbanos etc. (ANA, 2015).

4. Outorga dos direitos de uso de recursos hidricos: a ANA, amparada na legislacdo
especifica (Lei n° 9.433/1997, Lei n° 9.984/2000° e no Decreto n°® 3.692/2000%), é responsével
pela fiscalizagdo dos corpos d’adgua como rege a Carta Magna, monitorando, fiscalizando e
controlando os multiplos usos conforme a PNRH. Todo esse processo tem como prerrogativa a
repressao e prevencgao através de acdes que visem o cumprimento da legislacdo por parte dos
diversos usudrios. Logo, a outorga “tem como objetivo assegurar o controle quantitativo e
qualitativo dos usos da dgua e o efetivo exercicio dos direitos de acesso aos recursos hidricos”.

Desta forma, ¢ dever da ANA, “emitir a Declaracio Anual de Uso de Recursos Hidricos

3 “Dispde sobre a criagio da Agéncia Nacional de Aguas - ANA, entidade federal de implementacio da Politica Nacional de
Recursos Hidricos e de coordenac@o do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos, e da outras providéncias”
(BRASIL, 2000a).

4“Dispde sobre a instalagdo, aprova a Estrutura Regimental € 0 Quadro Demonstrativo dos Cargos Comissionados e dos Cargos
Comissionados Técnicos da Agéncia Nacional de Aguas - ANA, e dé outras providéncias” (BRASIL, 2000b).
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(DAURH), que torna obrigatéria aos usudrios a declaracdo dos volumes de dgua captados
mensalmente durante o ano” (ANA, 2015).

5. Cobranga pelo Uso de Recursos Hidricos: como mais um instrumento de gestao da
PNRH, a cobranga tem como objetivo: “i) dar ao usudrio uma indicacdo do real valor da dgua;
ii) incentivar o uso racional da dgua; e iii) obter recursos financeiros para recuperacao das bacias
hidrograficas do pais”. Cabe ressaltar que a cobranga pelo uso dos recursos hidricos nao ¢
considerada um imposto, mas uma remuneracao estabelecida pelos CBHs pelo uso dos recursos
hidricos (ANA, 2015). Os CBHs sdao formados por representantes da Unido, dos Estados e do
Distrito Federal, dos Municipios, dos Usudrios e entidades ligadas aos recursos hidricos
(BRASIL, 1997). E importante ressaltar que estas representagdes dependerio da drea de atuacio
de cada comité que, por sua vez, serd definido de acordo com a localizacdo geografica de cada
bacia hidrogréfica, enquanto unidade de gestdo.

A Figura 1 apresenta a matriz de funcionamento do SINGREH. Nela estdo
organizados, hierarquicamente, todos os 6rgdos e colegiados responsdveis pela gestdo dos

recursos hidricos no Brasil.

FORMULAGAO DA POLITICA IMPLEMENTACAQ DOS
INSTRUMENTOS DE POLITICA

AMBITO
ORGANISMOS ADMINISTRAGAO PODER ENTIDADE
COLEGIADDS DIRETA OUTORGANTE DA BACIA

) CNRH — MMASSRHU — ANA
NACIONAL i i
RO ee— — | 1 | meeeee— ee——— ]
COM |TE ............. SR .IRGG NC |A
DE BACIA DE BACIA
CERH SECRETARIA ENTIDADES
" DE ESTADC ESTADUAIS
ESTADUAL : :
COMITE e S B e P o i AGENCIA
DE BACIA DE BACIA

Figura 1 — Matriz e funcionamento do SINGREH
Fonte: ANA (2017)
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De acordo com a ANA (2017) a principal atribuicdo do SINGREH € coordenar o
processo de gestdo dos recursos hidricos de forma mais democrética e participativa possivel.
Ele tem como principais objetivos:

1. “Coordenar a gestao integrada das aguas™;

2. “Arbitrar administrativamente os conflitos relacionados aos recursos hidricos”;

3. “Planejar, regular e controlar o uso, bem como a recuperac¢io dos corpos d’agua”;

4. “Promover a cobranca pelo uso da dgua”.

No ambito nacional, a formulacdo de politicas publicas direcionadas a gestdo dos
recursos hidricos € fun¢do tanto do Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH), que
objetiva “subsidiar a formulagdo da Politica de Recursos Hidricos e dirimir conflitos” quanto
do Ministério do Meio Ambiente (MMA/SRHU), que visa “formular a Politica Nacional de
Recursos Hidricos e subsidiar a formula¢do do Or¢amento da Unido”. Em relacdo a ANA, sua
funcdo ¢ “implementar o Sistema Nacional de Recursos Hidricos (SNRH), outorgar e fiscalizar
o uso de recursos hidricos de dominio da Uni@o”, no que diz respeito a implementagdo dos
instrumentos de politica. No dmbito estadual, é de responsabilidade dos Orgdos Estaduais
(Secretaria de Estado e Conselho Estadual de Recursos Hidricos (CERH)) “outorgar e fiscalizar
o uso de recursos hidricos de dominio do Estado”. Quanto aos CBHs, cabe a estes “decidir
sobre o Plano de Recursos Hidricos (quando, quanto e para qué cobrar pelo uso de recursos
hidricos)”. J& as agéncias de bacia funcionam como escritérios técnicos dos CBHs (MMA,
2015).

Neste sentido, baseado na Lei 9.433/97, Garcia e Romeiro (2013) sintetizam os
instrumentos da PNRH em trés grupos. O primeiro, de ordem institucional, € composto pelo:
CNRH, CERHs, CBHs e a Agéncia de Aguas. O segundo grupo, de natureza técnica, é formado
pelos: Planos de Recursos Hidricos (PRH), Enquadramento dos corpos d’dgua e Sistema
Nacional de Informagdes sobre Recursos Hidricos (SNIRH). Por fim, o terceiro grupo, de
caricter econdmico, é constituido pelos instrumentos de: Cobranga pelo uso da dgua e pelo
Pagamento por Servigos Ambientais (PSAs).

Para Garcia (2012, p.14),

A Lei Federal n° 9.433/1997 ndo contempla orientagdes para uma participacio
mais ativa do municipio, indicando apenas que os poderes executivos do Distrito
Federal e dos municipios deverdo promover a integracdo de suas politicas de
saneamento bdsico, uso, ocupagdo e conservagao do solo e ambiental com as das
esferas federal e estadual de gestdo hidrica. Embora uma nova modalidade de
gestdo territorial tenha ganhado espaco no periodo recente, a criagdo de consorcios
municipais. A coordenagdo integrada da gestdo, arbitracdo administrativa dos
conflitos, implantagdo da PNRH, planejamento, regulacdo e controle do uso da
dgua, assim como a preservacao e recuperacao hidrica e a promogdo da cobranca
pelo direito de uso da dgua sdo competéncias do SINGREH.
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Com base no art. 41 e 42 da Lei 9.433/97, “as Agéncias de Agua exercerdo a funcio
de secretaria executiva do respectivo ou respectivos Comités de Bacia Hidrografica” e “terdo a
mesma drea de atuacdo de um ou mais Comités de Bacia Hidrografica”. Para Pinhatti (1998
apud Garcia, 2012, p.17) a Agéncia de Bacia Hidrografica (ABH) “é uma entidade juridica de
direito privado com estrutura administrativo-financeira prépria, porém sem fins lucrativos”.
Conforme destaca o art. 43, para criacio de uma ABH, € necessdrio atender as
seguintes exigéncias minimas de “I - prévia existéncia do respectivo ou respectivos Comités de
Bacia Hidrografica”; e “II - viabilidade financeira assegurada pela cobrancga do uso dos recursos
hidricos em sua drea de atuacdo”. Ja em seu art. 44, sdo objetivos das ABH,
I - manter balango atualizado da disponibilidade de recursos hidricos em sua drea
de atuacdo; I - manter o cadastro de usudrios de recursos hidricos; III - efetuar,
mediante delegacdo do outorgante, a cobranga pelo uso de recursos hidricos; IV -
analisar e emitir pareceres sobre os projetos e obras a serem financiados com
recursos gerados pela cobranga pelo uso de Recursos Hidricos e encaminhd-los a
instituicdo financeira responsdvel pela administragdo desses recursos; V -
acompanhar a administragéo financeira dos recursos arrecadados com a cobranga
pelo uso de recursos hidricos em sua drea de atuacdo; VI - gerir o Sistema de
Informacdes sobre Recursos Hidricos em sua drea de atuacdo; VII - celebrar
convénios e contratar financiamentos e servicos para a execucdo de suas
competéncias; VIII - elaborar a sua proposta orcamentdria e submeté-la a
apreciacdo do respectivo ou respectivos Comités de Bacia Hidrogréfica; IX -
promover os estudos necessarios para a gestdo dos recursos hidricos em sua drea
de atuacdo; X - elaborar o Plano de Recursos Hidricos para apreciacdo do

respectivo Comité de Bacia Hidrogréfica; XI - propor ao respectivo ou respectivos
Comités de Bacia Hidrografica (BRASIL, 97, art. 44).

Observa-se, portanto, que a Lei 9.433/97 implantou um modelo de gestdo hidrica
caracterizado, dentre outros aspectos, pelo carater descentralizador das a¢des, definindo, para
tanto, as unidades de gestdo e a participacdo dos diversos usudrios no processo deliberativo
através dos CBHs e da ABHs, que, por sua vez, se utilizam do instrumento de cobranga como
principal fonte de financiamento no processo de gerenciamento dos recursos hidricos
(GARCIA; ROMEIRO, 2013).

A Figura 2 representa o esquema da gestdo de bacias hidrografica no Brasil. Observa-
se que a gestdo estd dividia em cinco dimensdes: implementacdo, decisdes, planejamento,

financiamento e participagoes.
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Figura 2 — Gestao em Bacias Hidrograficas no Brasil
Fonte: (Adaptado de CARVALHO; MAGRINI, 2006)

No Brasil, pais de dimensdes continentais, uma mesma bacia hidrogréfica pode servir
a mais de um Estado da Federacdo, o que, por sua vez, representa uma fonte de conflito no que
diz respeito ao uso da dgua. Os conflitos em bacias hidrograficas no Brasil, segundo Carvalho
e Magrini (2006), surgem a partir da forte concorréncia pelo uso da 4gua em primeiro lugar e,
em um segundo momento, pela emissdo de efluentes. Além desses dois motivos, Haftendorn
(1999 apud Rufino, Vieira e Ribeiro, 2006) aponta que esses tipos de conflitos também
decorrem em razdo do “acesso equitativo aos recursos em situacao de escassez absoluta ou
relativa.”.

De acordo com Serrano e Carvalho (2013), a elaborag@o do plano de bacia pelo CBH,
enquanto sua principal funcdo, tem o objetivo de contemplar a antecipagdo dos diversos usos
possiveis, o diagndstico do cendrio atual, a elaboragdo dos balancos hidricos e serve de base

para acdes concretas na busca pelo desenvolvimento dos recursos hidricos.

2.3 O processo de outorga de direito de uso dos recursos hidricos

Uma vez enquadrados e classificados os diversos corpos d’agua ao longo do sistema
de recursos hidricos, tendo como referéncia a qualidade desejada e almejada, os diversos
usudrios sdo cadastrados e, assim, o instrumento de outorga de direito de uso € aplicado. A

aplicacdo da outorga de direito de uso configura-se como um processo legal no qual se
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estabelece uma autorizacdo ao usuario para utilizar uma determinada quantidade d’agua do
sistema de recursos hidricos. O uso é condicionado e ndo é dada, portanto, a apropriacdo do
recurso, mas sim o direito a utilizar determinada quantidade, podendo ser revogada a qualquer
momento, haja vista a situag¢ao do sistema (SERRANO; CARVALHO, 2013).

Neste sentido, a outorga do direito de uso dos recursos hidricos pode ser definida como
“um instrumento em que o poder publico confere o direito de uso do recurso a um ente publico
ou privado, considerando a quantidade, qualidade, a finalidade de uso e o tempo a ser utilizado”
(FRANTZ; CRUZ, 2010, p. 2).

Nas palavras de Lanna (2000, p. 89), a “outorga do uso da 4gua serd o primeiro
instrumento a ser aplicado ao longo da implantacdo de sistemas de gerenciamento de recursos
escassos. Apenas 0s usudrios que ja contam com outorga deverdo ser objeto de cobranga”. De
acordo com o autor, esse instrumento tem como funcdo, objetivando a melhor situagdo possivel
para a sociedade, distribuir recursos de forma a atender os diversos usudrios, tomando-se como
base as alteragdes no cendrio econdmico, a equidade social e a sustentabilidade ambiental.

Neste sentido, em fun¢do da complexidade e da disponibilidade do recurso dgua no
sistema, a gestdo da distribuicdo é de suma importancia para atender as diversas demandas,
sendo, assim, uma tarefa drdua, haja vista que nem sempre haverd disponibilidade em
determinadas localidades (LANNA, 2000).

Gerenciar a disponibilidade dos recursos hidricos significa buscar avaliar e realizar
projecdes em torno da quantidade disponivel e da situacao hidroldgica do sistema, dado o nivel
de reservatorios, as vazodes regularizadas ou mesmo as possiveis transposi¢cdes. Uma vez
concedida, o processo de outorga devera levar também em conta, além do montante concedido,
a vulnerabilidade do sistema como um todo face as possibilidades de racionamento em
situacOes de estiagem. O prazo também € um fator importante em todo o processo, ja que €
eminente a possibilidade do detentor da outorga utilizar-se de volumes desnecessarios com o
intuito meramente de garantias futuras ou mesmo eliminarem a concorréncia na demanda pelos
recursos hidricos (LANNA, 2000).

Apesar destes aspectos, Santos e Cunha (2013) destacam que, de uma forma geral, o
que se observa, ao longo da literatura sobre o processo de outorga no Brasil, € a baixa relevancia
dada aos aspectos relacionados a preocupagdo com os servicos ecossist€émicos. Isto faz do
processo de outorga um processo que apenas autoriza a retirada de recursos hidricos nos
diversos sistemas ao longo do pais. Os autores chamam a atencdo para tal aspecto em virtude

da importancia relativa do processo de outorga com a determinacio de vazdes ecoldgicas, que,
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por sua vez, serd determinante para a realizacdo de todo o processo. Outro aspecto interessante
também destacado pelos autores € o fato de que em situagdes de escassez, conforme a Lei
9.433/97, as prioridades de uso serdo exclusivamente para o consumo humano e a
dessedentacdo animal, sendo, assim, ndo considerado o aspecto ecossist€mico como mais um
uso dentro do sistema.
Destaca-se ainda em relagdo a todo o processo, o fato de que cabe a ANA determinar
a outorga em sistemas hidricos de jurisdicdo federal, sendo objetivo de cada Estado estabelecer
suas proprias legislacdes quando se trata de sistemas de jurisdicdo estadual. Assim, é
imprescindivel, para a eficdcia do sistema de gerenciamento hidrico, o cumprimento do devido
papel desempenhado pelo processo de outorga (SANTOS; CUNHA, 2013).
Conforme a Lei 9.433/97, em seu art. 7, “as prioridades para outorga de direitos de uso
de recursos hidricos” ¢ um dos requisitos minimos para a elaboragdo dos PRHs. Em seu art. 11,
a Lei estabelece ainda que “o regime de outorga de direitos de uso de recursos hidricos tem
como objetivos assegurar o controle quantitativo e qualitativo dos usos da dgua e o efetivo
exercicio dos direitos de acesso a dgua” (BRASIL, 1997). J4 o art. 12 frisa que o processo de
outorga dos recursos hidricos pelo poder publico sera aplicado na(o):
I - derivagdo ou captacdo de parcela da dgua existente em um corpo de dgua para
consumo final, inclusive abastecimento piblico, ou insumo de processo produtivo;
II - extracdo de dgua de aquifero subterraneo para consumo final ou insumo de
processo produtivo; III - lancamento em corpo de dgua de esgotos e demais
residuos liquidos ou gasosos, tratados ou ndo, com o fim de sua dilui¢do, transporte
ou disposic¢do final; IV - aproveitamento dos potenciais hidrelétricos; V - outros

usos que alterem o regime, a quantidade ou a qualidade da dgua existente em um
corpo de dgua (BRASIL, 1997).

Cabe ressaltar que o processo deverd estar em consonancia com os PRHs e os usos
prioritarios estabelecidos por estes, além de respeitar o enquadramento dos corpos d’agua e as
condi¢des de captacdo dos recursos hidricos (BRASIL, 1997, art. 13). Além disso, é funcdo dos
poderes executivos Federal e Estadual a efetivacdo todo o processo (BRASIL, 1997, art. 14).

O processo de outorga deverd passar por uma avaliagcdo, considerando os seguintes

aspectos:

I - ndo cumprimento pelo outorgado dos termos da outorga; II - auséncia de uso
por trés anos consecutivos; III - necessidade premente de dgua para atender a
situacdes de calamidade, inclusive as decorrentes de condi¢des climaticas
adversas; I'V - necessidade de se prevenir ou reverter grave degradacdo ambiental;
V - necessidade de se atender a usos prioritdrios, de interesse coletivo, para os
quais ndo se disponha de fontes alternativas; VI - necessidade de serem mantidas
as caracteristicas de navegabilidade do corpo de dgua (BRASIL, 1997, art. 14).
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A outorga configura-se, além de um instrumento de garantia ao direito de uso da agua,
cOmo um mecanismo que permite ao poder publico acompanhar a evolucao e o comportamento
dos recursos hidricos em suas diversas atividades, o que, apesar da complexidade envolvida em
todo o processo, ndo € garantia para uma alocagao eficiente de tais recursos. De certa forma, a
outorga representa um avango junto a todos os outros instrumentos de gestdo em torno do
problema dos recursos hidricos, principalmente em se tratando do ratear para os diversos usos

e prioridades frente aos problemas de escassez.

Conforme Pires (1996 apud RODRIGUES et al., 2011, p.84),

Somente através da outorga pode-se alcancar quase todos os objetivos
fundamentais e especificos do gerenciamento. Embora seja um instrumento
regulatério, a outorga tem o poder de aplicar, dentro de si, outros instrumentos
como, por exemplo, o econdmico, por meio da cobranga; inclusive pelo volume
de dgua outorgado, mas ndo utilizado; e o zoneamento de regides de protecdo
permanente, onde quase ou nenhum tipo de uso pode ser outorgado.

De um ponto de vista pritico, Curi et al. (2011), ao analisarem a literatura
especializada, constatam que, apesar da existéncia de diversos modelos para o processo de
outorga em bacias hidrograficas no Brasil, a maior parte das outorgas aplicadas € respaldada
em modelos que se utilizam de técnicas de simulacdo. Para os autores, este fato representa um
problema, pois nem sempre € possivel adaptar tais modelos a diferentes contextos. A
constatacdo de tal aspecto sO foi possivel depois de diversas tentativas de adaptacdo dos
modelos disponiveis ao caso da bacia do Rio Piancé no estado da Paraiba-PB.

Em um primeiro momento, Curi et al. (2011) verificaram que os modelos de simulagcao
que utilizam vazdo regularizdvel apresentaram limitacdes. No caso do Acquanet® (vazio

regularizada com 90% de garantia),

o modelo impedia que a andlise de mais de um pedido de outorga fosse realizada
para um mesmo reservatorio, pois, apesar do Acquanet trabalhar com prioridade
de atendimento, ndo assegurava que as garantias de atendimento as demandas
prioritarias fossem mantidas constantes, e, portanto, ndo conseguia convergir para
uma solugdo vidvel. [...] Em outras palavras, a cada nova demanda inserida no
modelo, uma nova andlise dos pedidos anteriores deve ser feita para todo o
horizonte de planejamento e sé deve ser alocada a dgua (caso existir) para essa
nova demanda se nido houver comprometimento dos pedidos de outorga ja
concedidos (anteriores), salvo se a demanda for prioritiria em relagdo as ja
autorizadas. [...] A principio imaginou-se que as limita¢des estariam no Acquanet
e tentou-se, ao longo do estudo, “driblar” de varias maneiras o problema, mas a
simulagdo conseguia realizar, com sucesso, apenas a primeira intera¢do. Optou-
se, entdo, por criar um modelo de simulacdo em linguagem MatLab e, apds
algumas versdes sem sucesso, concluiu-se que nao € possivel realizar esse estudo
através apenas de um modelo de simulagdo (CURI et al., 2011, p.62).

5 «f um modelo de rede de fluxo desenvolvido pelo LabSid da Escola Politécnica da Universidade de Sio Paulo (USP) (2002)
e baseado no MODSIMP32, programa criado por John Labadie na Colorado State University” (LABADIE et al., 1984 e
AZEVEDO et al., 1997 apud CURI et al., 2011 p.61).
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Em seguida, os autores lancaram mao da utiliza¢ao de modelos de simulacio baseados

em vazao excedente. De acordo com os mesmos,

este método, ao invés de fixar uma vazao de referéncia, fixa a quantidade de falhas
de atendimento para cada nivel de prioridade. Neste caso, o usudrio ao receber o
direito de uso da dgua fica ciente do risco de ndo suprimento da sua demanda e,
caso ocorram falhas de atendimento, os usos menos prioritarios sao imediatamente
atingidos. Porém, essa metodologia também mostrou-se falha porque, para a bacia
estudada, os valores representativos da vazdo excedente eram muito pequenos
(devido & propria natureza de acumulacio do reservatdrio para transferéncias intra
e inter-anuais no atendimento as demandas outorgadas, o que reduz a variabilidade
das vazdes outorgdveis, ou seja, vazdes excedentes), o que inviabilizava o uso do

modelo (CURI et al., 2011, p.63).

Diante das dificuldades encontradas, em uma udltima tentativa, CURI et al. (2011, p.

63-64) passaram a utilizar modelos com critérios estdticos e dinAmicos em linguagem MatLab®,

onde um valor fixo era estabelecido para outorga a partir da série historica de
afluéncias do reservatdrio e baseado na vazio regularizada com 90% de garantia
(critério estdtico), no entanto, era calculada uma vazao excedente para ser liberada
em cada més a novos usudrios (critério dindmico). Esse excedente poderia ser
varidvel més a més, porém deveria ser limitado, para ndo comprometer as
demandas prioritdrias. Para isso fixava-se as vazdes ja outorgadas a cada més e
decidia-se o que mais poderia se outorgar nos outros meses com uma determinada
garantia. Essa metodologia também ndo apresentou resultados satisfatérios,
porque, igualmente ao caso anterior, para a Bacia do Rio Piancé as vazdes
excedentes eram muito pequenas.

Ap6s diversas rodadas de andlises, os autores chegaram a conclusao de que os modelos
utilizados ndo foram capazes de otimizar o processo de outorga direito de uso dada as limitagdes
que 0s mesmos apresentaram em situagdes de simulacao.

Assim, para superar tais limitagdes,

o processo de outorga deve se basear na otimizagao de uma fungio objetivo, sujeita
a restri¢cdes, que incluem as equacgdes mensais do balango hidrico, e tem como
resposta a garantia de atendimento as demandas solicitadas. A partir dessa
garantia, pode-se analisar a viabilidade de concess@o da outorga de dgua para o
usudrio (RODRIGUES et al., 2011, p. 85).

Nesta perspectiva, afirmam os autores, para que o processo de outorga atenda seus
objetivos basicos, € necessdrio langar mao de um modelo capaz de otimizar o uso da dgua e
gerar confiabilidade do atendimento da demanda em detrimento aos modelos de simulacdo, ja

que esses sdo critérios fundamentais em regides semidridas.

60 MATLAB (MATrix LABoratory) “é uma linguagem de alto desempenho para computagio técnica. Integra computacio,
visualizagdo e programacdo em um ambiente de facil uso onde problemas e solucdes sdo expressos em linguagem matematica.
Usos tipicos: matemdtica e computagdo; desenvolvimento de algoritmos; aquisicio de dados; modelagem, simulacio e
prototipagem; analise de dados, exploragdo e visualizagdo; construgdo de interface visual do usuario” (HARAMURA JUNIOR,
2014, p.2)
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2.4 A cobranca pelo uso dos recursos hidricos

Ao longo da histéria recente, principalmente a partir da segunda metade do século XX,
a crescente onda do chamado ambientalismo moderno fez surgir a criagdo de subdisciplinas na
drea da economia, com o objetivo de analisar os problemas ambientais. A crescente divergéncia
entre tedricos das ci€ncias do meio ambiente e das ciéncias econdmicas ao longo do tempo —
de um lado os ambientalistas conservacionistas, preocupados com os impactos sobre 0 meio
ambiente, e do outro os economistas neocldssicos, ortodoxos que restringiam suas andlises
basicamente sobre os bens e servicos ecossistémicos capazes de serem precificados e doravante
ilimitados — deu origem a novas abordagens alternativas (no final dos anos 1980) voltadas para
a andlise ecoldgica sistémica, assim como fez crescer o surgimento de economistas heterodoxos
preocupados com a relagio homem-natureza (GOMEZ-BAGGETHUN et al., 2010).

Todo esse contexto incentivou os estudos em torno das técnicas de avaliagdo monetéria
dos servigos ecossistémicos em geral ao longo dos dltimos anos. Essas técnicas, geralmente
balizadas, na maioria dos casos, na andlise do comportamento do consumidor (em mercados
hipotéticos), utilizam-se da ferramenta da entrevista com o objetivo de capturar preferéncias de
um grupo de consumidores/usudrios, como é o caso da técnica de avaliacdo contingente’.
Porém, a partir desses estudos, outras técnicas puderam ser criadas e aprimoradas ao longo dos
anos. Buscou-se, dentre outros aspectos, avaliar as transferéncias de beneficios dos bens e
servicos ecossistémicos enquanto eixo central, dando origem a uma nova economia dos
ecossistemas (GOMEZ-BAGGETHUN et al., 2010).

Neste sentido, uma questdo importante diante de tudo isso consiste em estabelecer que
a relacdo entre os servicos ecossistémicos e a sua avaliacdo econdmica, enquanto linguagem
comum, deve considerar como principal elemento a relagdao entre os aspectos dominantes do
ponto de vista politico, assim como do ponto de vista econdmico. O foco sobre a valoriza¢ao
monetdria e formulagdo de politicas baseadas no mercado tem contribuido muito para integrar
a ciéncia e 0s servigos ecossistémicos €, a0 mesmo tempo, atrair apoio politico para a sua
conservacgdo. Desta forma, os Pagamentos pelos Servicos Ecossistémicos (PSEs) estdo atraindo
o interesse pela busca de mecanismos capazes de melhorar, conservar e alcancar resultados
mais satisfatorios em torno dos problemas relacionados as agdes antrOpicas geradoras de

impactos negativos sobre o meio ambiente (GOMEZ-BAGGETHUN et al., 2010).

7 Método que busca determinar a preferéncia das pessoas pelo bem ou servigo ambiental a partir de perguntas ou cenarios nos
quais se pode retratar a disposi¢do destas a pagarem pelo recurso ambiental valorado (ORTIZ, 2003).
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De acordo com Vuleti¢ er al. (2011), o conceito de servigos ecossist€émicos foi
introduzindo no inicio da década de 1980, e, por defini¢do, refere-se a todos os servicos
prestados de uma forma geral pelos recursos naturais. Para os autores, s6 a partir da década de
1990 que tal conceito ganhou uma maior importancia politica, dada a expansdo dos métodos de
avaliacdo do capital natural mundial e seus servicos prestados a sociedade.

Para Norgaard (2010), aproximadamente durante 15 anos ocorreu um processo de
despertar da sociedade acerca dos impactos gerados em decorréncia do consumo crescente de
energia a partir do uso de recursos naturais. Esse processo, por sua vez, impulsionou a busca
por modelos de gestdo ambiental capazes de transformar as atuais relacdes antrépicas e seus
impactos. Outrora, todo esse contexto fez crescer a industria de profissionais preocupados em
assessorar e, a0 mesmo tempo, aperfeigoar a utiliza¢ao dos servigos ecossistémicos, assim como
pressionou a sociedade em torno da criacdo de novas instituicdes globais e mais dedicadas a
governanca dos recursos naturais, a partir da ideia de avaliacdo dos servicos ecossistémicos.

Na visdo de Martin-Ortega, Ojea e Roux (2012), o PSE tem recebido uma atencdo
crescente pela literatura especializada, ja que os conhecimentos adquiridos ao longo dos anos
sobre o assunto tém contribuido para melhorar a eficicia dos programas de conservacao. Os
autores destacam ainda que, no caso da América Latina, a maior parte das experiéncias com
PSEs tem sido direcionada para os problemas decorrentes das diversas demandas pelos recursos
hidricos.

Neste caso especifico, o uso do instrumento da cobranca tem desempenhado um papel
importante na busca por um processo mais eficiente de gerenciamento. A partir do momento
que esse tipo de instrumento tem como prerrogativa a reducao dos desperdicios e o controle dos
niveis de qualidade e quantidade disponiveis, ele se torna de grande importincia para a
manutencdo do estoque hidrico, pois, além de estimular o uso racional, pode angariar fundos
para a ampliacdo e manuten¢do de programas e politicas publicas voltadas para a ampliagdo
dos niveis de eficiéncia da gestao.

O PSE em bacias hidrogréficas ¢ de fundamental importancia para a manutencao dos
servicos prestados aos diversos usudrios a jusante, além de representar uma forma inovadora de
atingir a seguranca hidrica do sistema. Desta forma, para que um programa de PSEs seja bem
sucedido, se faz necessdrio que as agdes e mudancas a montante resultem em beneficios a
jusante, ou seja, as claras relacdes de causa e efeito, entre as praticas de uso da terra e da 4gua
a montante e a prestacdo de servigos para os usudrios a jusante precisam ser identificadas,

variando em grau de caso para caso (SMITH et al., 2008). Os autores destacam, ainda, que €
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importante definir os objetivos do processo de cobranca, levando-se em consideracdo tais
relagdes de causa e efeito, pois, ao criar metas claras e tangiveis, possibilita-se identificar quais
serdo os locais alvos de acdes dentro do sistema, assim como pode gerar maior transparéncia e
confianca entre os diversos usudrios.

Na perspectiva de Fodor (2014, p. 217) “os servigos ecossistémicos sao essenciais, nao
substituiveis e mal compreendidos. Hoje em dia existem custos reais para a sua protecio e
disposi¢do. Portanto, alguém tem de pagar esses custos. Mas, no entanto, os pagamentos nao
necessitam de mercantilizacao”.

Por outro lado, ao estudar as experiéncias europeias, Godoy (2011) reforca o fato de
que ainda sdo identificadas barreiras a serem enfrentadas na busca pela eficicia do sistema de
cobranca pelo uso dos recursos hidricos. Para o autor, os diversos trabalhos sobre o tema t€ém
defendido a ideia de que o preco mais adequado a ser praticado € aquele que atenda as
necessidades de equilibrio (oferta e demanda), permitindo o acesso aos recursos no longo prazo
e, a0 mesmo tempo, impulsione a mudanga de comportamento dos usudrios. Porém, afirma o
autor, € preciso levar em consideragdo outros elementos, como € o caso dos impactos que as
negociacgdes exercem em torno da determinacdo do preco, 0 que, por sua vez, exige uma nova
forma de abordar o tema. Neste sentido, Godoy (2011) considera a necessidade de uma nova
abordagem alternativa que leve em conta os aspectos relacionados ao ambiente de negociacgao,
de disputa e suas dinamicas sociais no ambito dos comités de bacias.

Logo,

O ambiente de disputa e negociacdo é que, de um lado, existem os agentes que
tentam manter ou trazer para seus grupos privilégios e/ou rendas de outros grupos
e, do outro lado, aqueles que desejam modificar a situag@o existente ou que visam
a disponibilidade do recurso com qualidade para toda a sociedade (GODOY, 2011,
p. 202).

Desta forma,

Entende-se, portanto, que a gestdo dos recursos hidricos nos comités e agéncias de
bacia é permeada por relagdes sociais, culturais, econdmicas e de poder que
influenciam as a¢des do governo e sdo influenciadas pelo mesmo na busca de
alternativas para os problemas de escassez e/ou qualidade da 4gua e
sustentabilidade de longo prazo (GODY, 2011, p. 203).

A determinacdo da cobranca no ambito dos comités de bacia € influenciada tanto por
questdes de ordem técnica, como a disponibilidade dos recursos hidricos, as diversas demandas,
os diagnodsticos e os diversos cendrios, por exemplo, quanto por questdes permeadas pelas
negociagdes entre grupos. Tais relagdes de negocia¢des podem ser alteradas ao longo do tempo

na medida em que surgem novos grupos ou atores sociais que possuam forca suficiente para
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enfrentar o grupo dominante. Geralmente estes grupos sd@o compostos por atores sociais
carregados de assimetrias de informacgdes e de conhecimentos, além de ocuparem posi¢des
distintas no ambito econdmico, social e politico em todo o sistema de recursos hidricos
(GODQY, 2011).

Frente a essa situagdo, “o valor estipulado serd definido no processo de negociacdo
social, ou seja, serd fruto de acordo no dmbito do CBH e ndo o ponto de equilibrio entre oferta
e demanda e nem o valor monetdrio, que permite a internalizacdo das externalidades”
(GODQY, 2011 p. 207).

Outro aspecto importante a ser destacado, em relacdo ao processo de cobranga, é a
necessidade de distincdo entre os conceitos de usos consuntivos € ndo consuntivos dos recursos
hidricos. Os usos consuntivos correspondem as retiradas dos mananciais para diversos fins,
retornando ao sistema uma quantidade e/ou qualidade inferiores a da retirada. Ja os de usos ndo
consuntivos correspondem aos recursos hidricos que, uma vez utilizados, continuam no interior
do sistema (JARDIM; BURSZTYN, 2015). Sdo exemplos de uso consuntivos: irrigacao,
abastecimento urbano e industrial. No caso dos ndo consuntivos pode-se citar: a geracdo de

energia pelas hidroelétricas, a pesca, o turismo, etc.

2.4.1 Experiéncias internacionais com a cobranga pelo uso dos recursos hidricos: breves
consideracoes

De um ponto de vista geral, pode-se dizer que a maior parte dos paises no mundo sao
detentores de recursos hidricos necessarios para atender suas demandas, sejam elas domésticas,
industriais, agricolas e ambientais. A questdo central em torno da problemdtica dos recursos
hidricos em todo o mundo estd basicamente centrada na gestao desses recursos.

Na visao de Dias, Barros e Souza (2010), no mundo inteiro, principalmente na Europa,
os diversos paises procuraram desenvolver mecanismos mais eficientes e eficazes na busca por
solucdes que visdo minimizar os problemas decorrentes do processo de gestdo dos recursos
hidricos. Segundo os autores, a Franca e a Alemanha, por exemplo, procuraram desenvolver
mecanismos de gestdo focados principalmente na gestdo participativa e descentralizada, onde
as decisdes coletivas entre os diversos usudrios tornam-se o ponto central na definicdo dos
planos de investimentos de bacia, das outorgas de direito e da cobranga pelo uso dos recursos
hidricos.

Ao analisar o instrumento da cobranga pelo uso dos recursos hidricos em diversos

paises pelo mundo, a OCDE (2017) destaca algumas caracteristicas importantes:
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4 .

1. Nos casos mais avangados, a cobranca ¢ gerenciada comumente em niveis
subnacionais. Por exemplo: na Francga a nivel de bacia hidrogréfica, na Bélgica é
administrada regionalmente, na Alemanha administrada em nivel estadual e no
Reino Unido administrada por quatro administracdes descentralizadas;

2. O valor cobrado, na maioria dos casos, € funcdo principalmente da origem da dgua
(subterranea ou superficial) e do tipo de usuérios (doméstico, industrial e agricola);

3. A cobranga visa principalmente as empresas do ramo industrial ligadas de alguma
forma ao setor de recursos hidricos que pagam um custo relativamente mais
elevado em relacdo ao setor agricola, que, por sua vez, se beneficia de descontos
ou isengdes.

Para a OCDE (2017, p. 79),

4contrariamente ao Brasil, o objetivo da cobranga nem sempre é declarado nos
paises revisados, particularmente no que seria esperado concretizar do ponto de
vista ambiental. Uma excec¢ao € o texto institucional introdutério sobre a cobranca
pela captacdo de 4gua em Baden-Wiirttemberg (um dos estados alemaes). O texto
deixou claro, como no caso brasileiro, que a cobranga pretendia ter trés objetivos
principais: conscientizar através da aplicacdo do principio da precaugio;
incentivar os usudrios a economizar dgua; e reequilibrar a competitividade
(captagdes proprias versus oferta através de redes de distribui¢do).

Na Franga, por exemplo, pais com mais 40 anos de experiéncia com a cobranga pelo
uso dos recursos hidricos, trés tipos de cobranga sdo realizadas: pela polui¢do, pela captacao de
agua e pela modificacdo do regime da dgua. Desde 1975 que a cobranca pelos usos dos recursos
hidricos foi implantada a nivel nacional. O sistema de cobranga franc€s também utiliza-se de
descontos para os usudrios que adotam sistemas de tratamento de efluentes. Em 2008 o modelo
francés foi alterado e passou a contemplar sete tipos de cobranca: captacdo de dgua, poluicao
da agua, modernizacio das redes de coleta de esgoto, polui¢des difusas, armazenamento de
dgua em periodo de estiagem, obstaculos em cursos de dgua (barramentos) e protecao dos
ecossistemas aquaticos (LANNA; LAIGNEAU, 2010). Nele “a cobranca pela captagdo de agua
¢ a principal ferramenta utilizada para a gestdo da quantidade de agua” (OCDE, 2017 p. 79).

No caso da Austrdlia, a cobranca pelo uso dos recursos hidricos foi instituida na década
de 1990 por diretrizes estabelecidas pela National Water Initiative (NWI). Desde entdao, a NWI
institui taxas e tarifas com o objetivo de recuperar os custos de manutenc¢do dos sistemas
hidraulicos e os investimentos realizados na bacia hidrografica. Em razao dos problemas
decorrente da escassez hidrica em grande parte do territério australiano, vdrios estados se
obrigaram a adotarem posturas diferenciadas em relacdo a cobranca pelo uso dos recursos

hidricos mesmo tendo que seguir as diretrizes estabelecidas pela NWI. Em geral, no caso
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australiano, a outorga de direito ndo estd ligada ao terreno e sim a bacia hidrografica. Neste
sentido, as outorgas de direito de uso sdo comercializdveis em qualquer local dentro dos limites
geogréficos da bacia, criando assim um mercado especifico. Ou seja, na Austrdlia hd um
mercado de outorgas de direito de uso baseada na cobranca pelo volume captado por parte do
usudrio final (GAMA ENGENHARIA, 2016).

No Chile, o Cédigo da Aguas data de 1981 e estabelece a 4gua como um bem de
propriedade nacional e de uso publico. O Cédigo também garante a transferéncia de outorgas
de direito de uso entre os diversos usudrios visando obter mais eficiéncia alocativa dos recursos
hidricos, estabelecendo, assim, um mercado de outorga de direto pelo uso da d4gua. Em geral, a
cobranga € realizada com base em duas tarifas: uma varidvel (que visa a recuperagdo de custos
e a maximizacao do bem-estar da sociedade) e a outra fixa (que tem como objetivo principal a

recuperacdo total dos custos) (GAMA ENGENHARIA, 2016).

O Cédigo das Aguas (1981) foi elaborado para proteger os costumes e tradigdes
em termos de direitos de uso de dgua, e para abrigar realocacdes, por meio de
transferéncias de mercado que sejam economicamente benéficas. Os mercados de
dgua prevalecem nas dreas de escassez, como resultado da demanda por usos de
dgua altamente avaliados e facilitados por transagdes com custos baixos, nos
mercados onde associagdes de usudrios e infraestruturas hidricas auxiliam as
transferéncias de agua. Na auséncia dessas condi¢des, a comercializagdo dos
direitos de dgua tem sido baixa e rara, e os mercados de dgua ndo foram
institucionalizados (GAMA ENGENHARIA 2016 p. 29).

No norte do Chile, € comum a vigéncia de valores permanentes para compra do
direito de uso de dgua, o que indica que o mercado reflete o cendrio de escassez
hidrica. Como resultado da reforma promovida pelo Cédigo, combinado com o
desempenho da Comissdo de Defesa da Concorréncia, a distor¢do monopolista
devido a especulacdo e os direitos de usos ndo empregados, a acumulagdo de
direitos foi reduzida. Por sua vez, direitos de d4gua que ainda ndo sdo utilizados
ndo representam, geralmente, um grande obstdculo para o desenvolvimento de
atividades econdmicas nas bacias hidrogréficas, sendo que a tendéncia é que os
direitos ndo utilizados diminuam ao longo do tempo, devido aos aumentos
previstos para as tarifas de ndo-uso (GAMA ENGENHARIA 2016 p. 29).

Na Bélgica a cobranca pelo uso dos recursos hidricos € variada e depende do volume
captado. Os usudrios pagam um valor unitario por cada metro cubico captado. Por outro lado,
também ocorre o pagamento em funcdo de valores fixos em relacdo a quantidade de hectares
em propriedade agricolas e por megawatt-hora no caso da geracdo de energia elétrica. Em
relagcdo a cobrancga baseada em dguas subterraneas, os valores cobrados podem ser crescentes
considerando o consumo de cada usudrio. Em contrapartida, para dguas superficiais, a cobranca
pode assumir valores decrescentes dependendo também da forma de consumo (OCDE, 2017).

Na Inglaterra e Pais de Gales, destaca a Gama Engenharia (2016), a cobranga pelo uso

dos recursos hidricos € bastante estruturada e estd em vigor desde 1965. O sistema de cobranca

50



inglés visa a recuperacdo dos custos totais relacionados as operagdes do chamando Regulador
Ambiental, que por sua vez, é encarregado tecnicamente por todas as questdes e aspectos
inerentes aos recursos hidricos.

Na Espanha, a preocupagdo com a recuperacao dos custos financeiros também é um
aspecto central em relacdo a cobranca pelo uso dos recursos hidricos. No pais, a cobranca é
realizada pela autoridade de bacia hidrogréfica ou pela administracao tributdria. Cabe destacar
que o processo de recuperagao dos custos financeiros leva em consideracao a eficiéncia do uso
dos recursos hidricos, além das metas ambientais pré-estabelecidas. Em linhas gerais, pode-se
dizer que o sistema espanhol de cobranga pelo uso dos recursos hidricos incide sobre as
finalidades de abastecimento doméstico, agricultura e uso industrial, baseado em um processo
transparente (OCDE, 2017).

Em Portugal, a cobranca pelo uso dos recursos hidricos ocorre desde 2008 por forca
de Lei. A cobranca leva em consideracdo aspectos que vao mais além do que meramente a
captacao de dgua. No pais € contemplado a cobranca: pela poluicao; por ocupagdo da superficie,
leitos e margens de corpos d’adgua; pela mineracdo de areia e pelos custos relativos a gestdo dos
recursos hidricos. Além desses aspectos, a cobranca leva, também, em consideragdo os efeitos
da escassez hidrica de cada regido do territdrio portugués (OCDE, 2017).

A Tabela 1 apresenta uma sintese das principais caracteristicas da cobranga pelos usos
dos recursos hidricos nos paises analisados pela OCDE em relacdo, principalmente, aos
aspectos relativos a captacdo de dgua. Nela sdo estabelecidas as bases de célculo, os niveis de

valores cobrados e as autoridades responsaveis pela cobrancga pelo uso dos recursos hidricos.

Tabela 1 — Cobranga pela captacio de d4gua em alguns paises da OCDE

Autoridade
Pais Bases da cobranca Niveis de valores responsavel/
Arrecadado por
Aguas
subterrineas Unidades (m?3,
(GW) ou dguas Outra ha, MWh) (EUR/1.000m3)
superficiais (SW)
. Governo do
Australia (Territério da . - Alizg e | iares territério da
Capital da Austrilia) Sem diferenciacao m3 EUR 360 (2013) ezl e
Outros: EUR 175 (2013) P
Austrélia
500 —30.000 m3 EUR
P Varia com o 50 Autoridade
Bélgica (Flandres) Gw aquifero m? + IBT Acima de 30.000 m3: regional
EUR 62
o Autoridade
Bélgica (Flandres) SW m3 + IBT < 1 Mm3: EUR 63 .
regional
3.000 - 20.000 m3: EUR
Bélgica (Wallonia) GW apenas m3 + IBT 20.000 — %(5)0 000 m A;tg(l)?;?e
EUR 74
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Tabela 1 — Cobrancga pela captacao de d4gua em alguns paises da OCDE

Repiiblica Tcheca

Repiiblica Tcheca

Estonia

Franca

Alemanha (Baden-
Wiirttemberg)

Alemanha (Baden-

Wiirttemberg)

Hungria

Polonia

Portugal

Eslovénia

SW

GW

GW, SW e dgua
mineral

Diferenciada entre
GWe SW

GW

SW

Diferenciada de
acordo com o tipo
de dgua (e. g. dgua

superficial, 4gua

termal)

GW

SW

GW, SW, mas
cobrangas
diferentes porque
aGW ¢
considerada dgua
privada

Varia com a
bacia

Varia com o
aquifero

Area de
distribuigdo de
agua
(ZRE)

Os valores

unitarios variam

muito para

diferentes usos
e variam para

diferentes
regides,

refletindo a

escassez
hidrica.

m3

m3

m3

m3 se medido;
com proxies
ou fixas se
nio medido

m?3 ou
estimacao
propria para
irrigacdo

m3

m3

m3

m3 com a
excegdo da
producao de
energia e da

energia

hidrelétrica

(MWh)

Meédia nacional: EUR
115 (2014)
< 6.000 m3 por ano:
isento
Meédia nacional: EUR 35
(2013)

GW: EUR 60 - 160*
SW:EUR 2 - 38
Abastecimento de agua
potével: EUR 35-51
(2009)
Irrigacdo: EUR 2 - 16
(2009)**
Hidrelétrica: EUR 0,17 —
0,64 (2009)
Abastecimento piblico,
producio térmica e
outros (Incl. Irrigaco):
EUR 51
Abastecimento publico:

EUR 51
Produg@o térmica e
outros (Nio incl.
Irrigagdo): EUR 10

EUR 0 - 100

EUR 15 - 25/1.000m3
(2011)
EUR 9 - 13/1.000m?
(2011)
Agricultura e
Aquicultura: EUR
0,003/m3;
Energia térmica
refrigerante: EUR
0,0027/m3;
Abastecimento
municipal: EUR
0,013/m3;
Outros usos: EUR
0,015/m3;
Podem aplicar-se alguns
coeficientes que refletem
circunstancias
especificas estabelecidas
em lei.
Abastecimento de dgua
potavel: EUR 55 ##*
Irrigac@o de terras
agricolas: EUR 1
Centrais hidrelétricas
acima de 10 MW: EUR
1.500
Centrais hidrelétricas

abaixo de 10 MW: EUR

190

Continuagdo:

Comissoes de rios

Ageéncias de dgua
(Nivel de bacia
hidrogréfica)

Governo estadual

Governo estadual

Diregdo regional
da agua

Arrecadados pela
administra¢do da
bacia do rio. 40%
necessariamente
utilizados na bacia
hidrogréfica onde
sdo arrecadados,
50% podem ser
distribuidos por
todas as bacias
hidrogrificas de
acordo com suas

necessidades, 10%
podem ser usados

pela agéncia
central.

. _____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________]
Notas: *Bancos de dados da OCDE sobre instrumentos econdmicos (sem data fornecida); ** Imposto aplicado a irrigacdo nédo
gravitacional; *** Bancos de dados da OCDE sobre instrumentos econdmicos (sem data fornecida);

Fonte: (OCDE, 2017)
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2.4.2 A cobranga pelo uso dos recursos hidricos no Brasil
No Brasil, dentre os instrumentos da PNRH, a cobrancga pelo uso dos recursos hidricos
tem como objetivos I — “reconhecer a 4gua como bem econdmico e dar ao usudrio uma
indicacdo de seu real valor”; II — “incentivar a racionalizacdo do uso da dgua”; e III — “obter
recursos financeiros para o financiamento dos programas e intervencdes contemplados nos
planos de recursos hidricos” (BRASIL, 1997, art. 19).
De acordo com a Lei 9.433/97, serao cobrados os recursos hidricos que forem
submetidos ao processo de outorga de direito de uso. Assim,
Usos ndo sujeitos a Outorga ndo estdo, consequentemente, sujeitos a Cobranca.
Eles sdo definidos pela Lei n° 9.433 como usos de pouca expressdo, ou
insignificantes. Como devem ser estabelecidos a partir de propostas dos Comités
de Bacia, cabe a esses colegiados definir aqueles usos que devem ter garantido o
uso independentemente da autorizacdo legal e que ndo precisam contribuir

obrigatoriamente com recursos arrecadados por meio da Cobranga (ANA, 2014a,
p. 20).

E importante aduzir também que o processo da cobranga pelo uso dos recursos
hidricos deve levar em consideragdo, para a determinacdo de valores a serem cobrados, pelo
menos os seguintes aspectos: I — “nas derivacdes, captacdes e extracdes de dgua, o volume
retirado e seu regime de variacdo”; e II — “nos lancamentos de esgotos e demais residuos
liquidos ou gasosos, o volume langado e seu regime de variagdo e as caracteristicas fisico-
quimicas, bioldgicas e de toxidade do afluente” (BRASIL, 1997 art. 21).

Consoante a ANA (2007), a cobranca pelo uso da dgua no Brasil € considerada um
grande avanc¢o na implantacdo do Sistema Integrado de Gestao dos Recursos Hidricos (SIGRH).
Ao mesmo tempo, configura-se também como um processo importante na busca pela
racionalizacdo do uso dos recursos hidricos, pois visa estimular o uso racional e evitar
desperdicios, assim como reduzir a carga de efluentes nos corpos d’agua.

O Quadro 2 apresenta uma visao geral do aparato legal e institucional da cobranca pelo

uso dos recursos hidricos no Brasil ao longo dos anos:

Quadro 2 — Visdo geral do aparato legal e institucional da cobranga pelo uso dos recursos
hidricos no Brasil.

ANO MECANISMO LEGAL/INSTITUCIONAL

Codigo Civil: “Possibilidade de cobrar pelo uso do bem publico, de acordo com as

1916 . ] . S
leis federais, estaduais e municipais”.

Codigo das dguas: “Possibilidade de cobrar pelo uso dos recursos hidricos.

1934 Considerou a agua como propriedade privada quando situadas em terras privadas”.
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Quadro 2 — Visdo geral do aparato legal e institucional da cobranga pelo uso dos recursos

hidricos no Brasil.

Continuagdo:
Plano Nacional de Meio Ambiente (Lei n° 6.938/81): “Obrigacao dos poluidores de
1981 compensar os danos ambientais e pagar pela exploracdo de recursos ambientais com
fins econdmicos”.
1988 Constituicdo Federal: “Exclusao da 4gua como propriedade privada e consolidagdo
do duplo dominio”.
1997 Politica Nacional de Recursos Hidricos (Lei n° 9.433/97): “Estabelecimento da
cobranga pelo uso dos recursos hidricos”.
Lei n° 9.984/2000: “Criacio da Agéncia Nacional de Aguas — ANA e defini¢io dos
2000 seus papéis, incluindo a implementagao, juntamente com os CBHs, das cobrancas
pelo uso de recursos hidricos de dominio da Unido”.
Lei n° 10.881/2004: “Regulamentagdo dos contratos de gestdo entre a ANA e as
2004 . . ~ . R
entidades delegatarias de fungdes de agencias de dgua”.
2005 Resolugdo CNRH n° 48/2005: “Critérios gerais para a cobranga pelo uso dos recursos
hidricos”.
Posterior a Legislacdes Estaduais: “Em geral, reaplicagdo dos objetivos estabelecidos pela Lei
2005 das dguas n° 9.433/97”.

Fonte: OCDE (2017, p. 39).

A 1deia da cobranca pelo uso dos recursos hidricos no Brasil ndo € tao recente. Ja em

1916, o Codigo Civil brasileiro considerava os recursos hidricos como bens publicos de uso

comum e gratuito ou com retribuicdo, portanto, apareciam os primeiros sinais legais do

processo. Com a elaboracio do Cédigo das Aguas em 1934 a partir do decreto 24.643/34, os

sinais em torno da normatizacio da cobranga ja eram mais evidentes. S6 em 1997, com a Lei

9.433/97, que a cobranca foi finalmente alvo de legislacdo especifica. De acordo com a “Lei da

Aguas”, a cobranca é considerada condicionada a um processo pelo qual os diversos usos dos

recursos hidricos devem levar em consideragdo aspectos como as caracteristicas quantitativas,

no processo de captagdo, e qualitativas, no processo de diluicdo de efluentes (ANA, 2007).

Neste sentido, em relacdo aos recursos hidricos e suas caracteristicas enquanto bens

publicos,

uma maneira de induzir ao melhor uso seria utilizando seu valor econdmico
enquanto insumo produtivo. Esse € o fundamento consagrado na Lei n® 9.433, de
1997, e que sustenta a implantacio da Cobranga pelo Uso dos Recursos Hidricos
como instrumento de gestdo da nova politica para as dguas (ANA, 2014a, p. 13).

De acordo com a ANA (2014a), a cobranga pelo uso dos recursos hidricos no Brasil

teve como base fundamental o modelo francés de gestdo, o que, de certa forma, pode ser

considerado um aspecto inovador para o pais. Portanto,
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com tal realidade institucional, prépria de um pais federativo com miltiplos
dominios das 4dguas, o grande desafio da implantacdo da Cobranga é também
aquele da politica brasileira: articular a gestdo dos recursos hidricos em bacias
hidrograficas, independentemente do dominio a que esses estejam submetidos,
permitindo que esse instrumento possa ser efetivo na solucido dos problemas
hidricos (ANA, 2014a, p.14).

O Quadro 3 abaixo destaca as caracteristicas da cobranca pelo uso dos recursos

hidricos em detrimento ao uso de taxas, tarifas e contribui¢des de melhoria.

Quadro 3 — Classificagdo da receita cobranca pelo uso dos recursos hidricos

publica

CONTRIBUICAO PRECO
LEb s LTS DE MELHORIA PUBLICO
Classificacao da receita Tributaria Por’sel"wgos Tributaria Patrimonial
publicos
Exercicio do /Se.rv1go~ Uso de bem
e publico nio Obras que .
poder de policia . ou Servigo
) . . essencial por promovam ganho P
Base de calculo (aplica-se a) ou servico . . h publico por
L. meio de patrimonial a .
publico ~ . meio de
. concessao ou terceiros N
essencial - autorizagdo
permissao
Mensuracao Sim X X X
do uso ou Nio X
servico
Situagio do | Licitvamente |, ;o vela X X X
. prestado
uso do servico e ambos 0s casos
Compulsdrio
Instrumentos para o . Decreto . Contrat0~ou
. Lei . Lei Resolucao
estabelecimento executivo .
que o efetive
Competéncia para a Poder publico Concessmparl Poder publico Poder publico
arrecadacio o de servigo
Delegavel Delegavel a . Delegavel
- ~ Delegavel somente
Possibilidade de delegacao somente a ente prestador . somente a
P . a ente publico P
publico privado ente publico
P A partir de 1° A piart}r da A partir de 1° de A [iart}r da
Vigéncia temporal L vigéncia do L vigéncia do
de janeiro janeiro
Decreto contratual
Ta)'ga d? . Servigos de Cobranga
L. fiscalizagdo / Servigos de
Exemplos praticos . ) asfaltamento pelo uso da
taxa de limpeza | 4gua e esgoto ,
urbano dgua

Fonte: ANA (2014a).

Conforme pode-se observar, a cobranga se classifica como um preco publico que é

estabelecido via resolucdo ou contrato e, a partir disso, dd origem a receitas decorrentes de

patrimonio. Ela ndo pode ser considerada como imposto, mas como um prego publico que se

materializa de forma diferenciada em relacao aos outros instrumentos de politicas publicas, pois

sua determinacdo € fruto de debates e discussdes no ambito dos CBHs através de um pacto

social oriundo de aprovacao, e ndo por determinacdes isoladas do poder ptiblico (ANA, 2014a).
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De um ponto de vista histérico, a Figura 3 apresenta o cronograma da implantacio da

cobranca pelo uso dos recursos hidricos no Brasil.
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Figura 3 — Cronograma de implantacdo da cobranca pelo uso dos recursos hidricos no
Brasil

Fonte: OCDE (2017)

Conforme observa-se, o Estado do Ceard - CE foi o pioneiro na implantagdo da
cobranga, seguido pelos estados do Rio de Janeiro - RJ, Sdo Paulo - SP, Minas Gerais - MG,

Parana - PR e a mais recentemente o estado da Paraiba - PB.

Em relagdo a evolugdo do processo de implantacio da cobranca pelo uso dos recursos

hidricos a nivel de Estado, a Figura 4 apresenta o historico.
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Figura 4 — Evolu¢do da implantagao
Bacias Estaduais
Fonte: (ANA, 2018)

da cobranga pelo uso dos recursos hidricos —
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Ja no que diz respeito as bacias hidrogréificas controladas pela Unido, a Figura 5

apresenta o cronograma de evolucdo do processo de implantacdo da cobranga pelo uso dos

recursos hidricos.

1996 - 2002 1996 - 2005

Figura 5 — Evolucdo da implantacdo da cobranga pelo uso dos recursos hidricos —
Bacias Federais
Fonte: (ANA, 2018)

A Figura 6 por sua vez, apresenta em nivel estadual o atual momento da
implementacdo da cobranga pelo uso dos recursos hidricos destacando as situagdes onde a

cobranca ja foi implementada e as situacdes onde o processo ainda encontra-se em fase de

implementacao.

COBRANCA IMPLEMENTADA

- Bacia estadual com cobranga implementada
Cob em a

- Governador aprovou a cobranga

- CERH aprovou a cobranga

I:I CBH estadual propés a cobranga ao CERH

No CE, SP e PB, além da aprovagdo pelo Conselho, ha
necessidade de um Decreto do Governador

Tarifa pelo servigo de fornecimento de dgua bruta
. Instituida na BAe CE
Taxa de fiscali pelo uso de
Instituida no DF e PA e PR

Divisoes Territoriais
[] piviszo Hidrografica Nacional
Estados
Atualizado em: 11/05/2017

Figura 6 — Situacio da cobranca pelo uso dos recursos hidricos por Estados
Fonte: (ANA, 2018)
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Por outro lado, a Figura 7 apresenta a bacias hidrograficas controladas pela Unido onde

a cobranca pelo uso dos recursos hidricos ja foi implementada.

Situagdo Atual

o o aw w

COBRANGA IMPLEMENTADA
E Bacla Interestadual com cobranga inplementads
Divisdas Tarritorials

|:| Divisdo Hidrograflca Naclonal \\
Estados - A
Aluslizado em: 17032017

e
-

Figura 7 — Situagdo da cobranca pelo uso dos recursos hidricos por bacias Federais
Fonte: (ANA, 2018)

Portanto, pode-se observar que mesmo ja tendo iniciado em 1996 a implantacido da
cobranca pelo uso dos recursos hidricos, o Brasil ainda apresenta um processo lento e que
atualmente ndo contempla todas a bacias hidrograficas em nivel estadual assim como as bacias

hidrograficas controladas pela Unido.

2.4.2.1 A cobranga pelo uso dos recursos hidricos em bacias hidrogrdficas controladas pela
Unido.

No que diz respeito aos modelos de cobranca pelo uso dos recursos hidricos
implantados no Brasil, conforme reforcam Rodrigues e Aquino (2014), as metodologias
apresentam elementos estruturantes semelhantes entre si. Com exce¢do da metodologia adotada
pelo estado do Ceard, as diferencas entre elas estdo centradas principalmente em relagdo aos
seus coeficientes setoriais e de adequacao.

No caso do Cear4, pioneiro na implantagdo da cobranca pelo uso dos recursos hidricos,
o instrumento da cobranga foi implantado um ano antes de promulgada a Lei 9.433/97, através
do Decreto n. 24.264, de 12 de novembro de 1996. De acordo com Silva, Souza Filho e Aquino
(2015, p. 49), a cobranga pelo uso da 4gua na época

tinha o intuito de possibilitar meios de sustentabilidade para o sistema de
gerenciamento dos recursos hidricos através do custeio da operacdo e manutengdo

da infraestrutura hidrica, além de apoiar a organizacdo de usudrios e o
funcionamento dos Comités de Bacias Hidrograficas do Estado do Ceara.
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De acordo com Vianna (2011), o modelo de cobranga pelo uso dos recursos hidricos
implantado no Estado do Ceard — CE se diferencia em relagao aos demais modelos implantados
no Brasil pois inicialmente teve como principal caracteristica a sua forma binomial baseada no
custo marginal do gerenciamento dos recursos hidricos e na capacidade de pagamento dos
usudrios. Basicamente a cobranga pelo uso dos recursos hidricos cearense foi estruturada na
cobranca de tarifas de demanda e em tarifas de consumo. Conforme destaca Finkler et al.
(2015), com o passar dos anos, a necessidade de maior compreensao e aceitacdo por parte dos
usudrios, o modelo de cobranga pelo uso dos recursos hidricos cearense evoluiu para sua forma
monomial, sendo praticada apenas tarifas com base no volume de recursos hidricos consumido.

Urge destacar que “a cobranca no Estado do Ceard nio faz uso de nenhum modelo
especifico de tarifacdo. Na verdade, a definicdo dos valores da cobranga sempre ocorreu por
meio de acordos bilaterais entre a Companhia de Gestdo e os grupos de usudrios de dgua”
(SILVA et al. 2015, p. 49).

Logo, na mesma linha de raciocinio, Finkler et al. (2015) apontam que a estrutura de

cobranca pelo uso dos recursos hidricos no estado do Ceard atende as seguintes caracteristicas:

T(u) = (T x V) )

sendo “T(u)” a tarifa do usudrio; “T” a tarifa padrdo sobre volume consumido e “Vef” 0 volume
mensal consumido pelo usudrio.

Por outro lado, pode-se dizer que a estrutura metodolégica mais encontrada na
literatura sobre cobranca pelo uso dos recursos hidricos no Brasil obedece basicamente a

estrutura descrita pelo Quadro 4:

Quadro 4 — Estrutura bésica dos mecanismos de cobranga pelo uso dos recursos hidricos

Valor da cobranca = Base de calculo x Preco unitario x [Coeficientes]
COMPONENTE DESCRICAO
Valor da cobranca Valor financeiro total correspondente a Cobranga pelo uso de recursos
hidricos.
Base de calculo Visa a quantificar o volume utilizado de 4gua para captagdo, consumo,
lancamento (e/ou diluicao) e transposi¢ao.
Preco unitario Define o valor financeiro unitdrio de determinado volume de uso da
dgua, com base nos objetivos do instrumento da Cobranca.
Coeficientes Visa adaptar os mecanismos definidos a objetivos, particularidades da
bacia, ou usos especificos.

Fonte: ANA (2014, p. 37)

59



Nessa estrutura, cada um dos trés elementos tem sua importancia relativa. A base de
célculo, por exemplo, desempenha a fun¢do de quantificacdo do uso, seja ele na captagdo, no
consumo e no lancamento de efluentes junto as fontes de recursos hidricos. De acordo com a
ANA (2014a), a captacao ¢ definida como sendo a “retirada de agua do corpo hidrico, que pode
ser quantificada pelo volume anual de 4gua captado”. J& o consumo ¢ representado pela “parcela
do volume captado que ndo € devolvida ao corpo hidrico e pode ser quantificada pela diferenca
entre o volume anual de dgua captado e o volume anual de 4gua que retorna a fonte”. O
lancamento, por sua vez, ¢ definido como a “quantidade de 4gua necessaria para diluir a carga
poluente lancada no corpo hidrico®”.

O preco publico unitario (PPU) representa o pagamento pelo uso do bem piblico (no
caso a dgua) e a sua defini¢do pode obedecer a diversos critérios metodoldgicos que, de certa
forma, podem ser classificados em dois grupos distintos: os critérios baseados em modelos de
otimizagdo e os critérios baseados em modelos “ad hoc”, sendo estes dltimos considerados
aqueles dos quais ndo possuem nenhuma fundamentagao na Teoria Econdomica (RODRIGUES;
AQUINO, 2014). Logo, “os precos unitarios sdo os valores financeiros correspondentes a
determinado volume de dgua utilizado para cada tipo de uso (captacio, consumo, langamento
ou transposic¢ao), de acordo com os objetivos da Cobranca” (ANA, 2014a, p. 38).

Os precos unitdrios bésicos aprovados pelos CBHs e praticados no Brasil sdo
considerados relativamente baixos quando associados as demandas inseridas nos Planos de
Recursos Hidricos e a outras realidades pelo mundo (ver Tabela 1), o que, por sua vez, ndo
estimula o uso racional dos recursos (ANA, 2014a). Conforme destaca a Tabela 2, no Brasil
tais precos giram em torno de R$ 0,0008 a R$ 0,16.

Tabela 2 - Precos unitarios de cobranga pelo uso dos recursos hidricos no mundo

Pais Precos Unitarios (R$/m3)
Brasil 0,0008 a 0,16
Inglaterra 0,04 a0,12
Repiblica Tcheca 0,15a0,52
Peru 0,0001 a 0,05
Holanda 0,0748 a 0,45
Alemanha 0,03a0,15

Fonte: ANA (2014, p. 38)

8 “Os Comités de Bacia tém adotado a carga de DBO langada, em Kg, como base para a Cobranga de langamento, sob
justificativa de que tal procedimento ¢ mais facilmente compreendido pelos seus membros. Entretanto, o ideal seria adotar a
vazdo de dgua necessdria a diluicdo do efluente lancado calculada a partir da sua mdxima concentragcdo permitida em funcao
da classe de uso na qual estiver enquadrado o corpo d’agua. Agindo dessa forma, seria possivel expressar o langamento nas
mesmas unidades da vazdo captada ou consumida e, eventualmente, a vazdo de diluicdo poderia ser cobrada com o mesmo
preco adotado para a vazao de captagdo” (ANA, 2014a, p. 37).
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O terceiro elemento estruturante da equacdo bdsica da cobrancga, os coeficientes de
ponderacdo, representam as particularidades regionais e setoriais. Seus valores sdo definidos
geralmente em rodadas de negociacdes entre os diversos grupos sociais relacionados a cada
bacia hidrogréifica onde a metodologia é utilizada (RODRIGUES; AQUINO, 2014). Os
coeficientes assumem, de forma geral, o papel de mecanismos adaptadores a realidade local e
regional na estrutura basica da cobranga.

Para Thomas (2002, p. 58),

Apesar dos coeficientes serem amplamente utilizados para adequar os mecanismos de
cobranga aos diversos objetivos especificos [...], nem sempre sdo quantificados de
forma precisa sendo, por vezes, determinados através de negociacdes politicas.
Compreende-se que as negociagdes politicas devam fazer parte da determinacio do
valor final dos coeficientes. Contudo, se as negociacdes politicas partirem de valores
calculados de forma precisa e abrangente, havera maior possibilidade dos coeficientes
atenderem aos objetivos especificos da gestdo de recursos hidricos do que aos
interesses particulares de certos grupos de pressdo. Além disso, ao calcular os
coeficientes de forma precisa e abrangente, o mecanismo de cobranga ganha
transparéncia e, consequentemente, credibilidade.

E importante frisar ainda que, “mesmo tendo respaldo na Lei Federal n® 9.433/97 ¢ nas
politicas de recursos hidricos dos Estados, a cobranca pela dgua nas bacias hidrogréficas
brasileiras esta sendo efetivada de forma muito lenta” (RODRIGUES; AQUINO, 2014, p. 40).

Urge destacar também que, apesar das experi€éncias bem sucedidas ji existentes (o
caso, por exemplo, dos rios Paraiba do Sul, PCJ, Doce e Sao Francisco) no Brasil ainda ha
espaco para avangos em relacdo ao controle da demanda hidrica via instrumentos econdmicos.
Um exemplo claro disso ocorreu no Estado de Sao Paulo quando o governo usou as tarifas da
Companhia de Saneamento Basico do estado de Sdo Paulo (SABESP) como mecanismo para
reduzir a demanda hidrica em plena crise de 2015. Outro exemplo de avanco no uso de
instrumentos econdmicos para controle de demanda ocorreu com a criacdo de bandeiras
tarifdrias pelo setor energético nos anos recentes, visando reduzir o consumo de energia elétrica.
Na irrigagcdo, o uso de tarifa para boa manutencdo de perimetro irrigado também pode ser
destacado, haja vista a implantacdo desse instrumento no Distrito Nilo Coelho, na bacia
hidrografica do Rio Sao Francisco (GAMA ENGENHARIA, 2016).

Impende dizer ainda, conforme afirma a Gama Engenharia (2016), que no caso da
bacia hidrogréfica do Rio Sao Francisco, o uso da politica de tarifas sobre o consumo d’agua
na agricultura irrigada, com o objetivo de incitar a substituicdo de métodos menos eficientes de
irrigacdo, garantir, recuperar € manter um servi¢o adequado, vém surtindo efeito na medida em
que a demanda hidrica tem sido menor do que a demanda projetada para o inicio das atividades
no Distrito Nilo Coelho. Desta forma, a Gama Engenharia argumenta que existe uma trajetéria
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de sucesso testada tanto aqui como fora do Brasil em relacdo ao uso de instrumentos
econOmicos para a reducdo da demanda.

Ainda de acordo com a Gama Engenharia (2016), em um ponto de vista geral, ao
analisar o histérico da cobranca pelo uso dos recursos hidricos em bacias hidrograficas
controladas pela Unido, observa-se que as experiéncias brasileiras t€ém se aproveitado, ao longo
dos anos, de experiéncias passadas para evoluir. Como resultado atual, o que se tem sdo
modelos de cobrangas pelo uso dos recursos hidricos, semelhantes em sua estrutura basica, com
diferenciagdes pautadas, principalmente, em questdes como as particularidades de cada regido
€ nos avangos no campo tedrico em relacdo a cobranca dos recursos hidricos.

No que tange aos modelos de cobranga pelo uso dos recursos hidricos implantados em
bacias hidrogréficas federalizadas atualmente, segundo argumentam Finkler ef al. (2015), estio
estruturados, basicamente, em funcdo de seis elementos: captacdo, consumo, lancamento,

geracdo de energia, consumo agropecudrio e transposicao. Conforme o Quadro 5 a seguir:

Quadro 5 - Equagdes praticadas por cada bacia hidrogréfica interestadual para a cobranca
total pelo uso dos recursos hidricos.

Bacia Hidrografica

do Rio Equacao basica da Cobranca pelo uso dos recursos hidricos

- . Valor,a = (Valorg,, + Valoreg,s + Valorpgg + Valorjgc ext)
Séao Francisco

X ngstéo
PCJ Valor,a = (Valorg,, + Valorey,s + Valorpgg + Valorpey
+ Valortransp) X ngstéo
Paraiba do Sul Valor;oa = (Valorg,, + Valorq,s + Valorpgg + Valorpcy
+ Valortransp) X ngstéo
Doce Valory,, = (Valorg,, + Valoryy,, + Valorpey + Valoryansp) X Kgestio
Parnaiba Valoryga = (Valorg,, + Valoryne) X Kgestio
Verde Grande Valory,, = (Valorg,, + Valorg,,s + Valorpgg) X Kgestao

Fonte: Gama Engenharia (2016).

Sendo “Valoriota” 0 valor total da cobranga; “Valorep” o valor da captag@o; “Valoreons” 0 valor do consumo;

“Valorppo” o valor pelo lancamentos de carga organica; “Valoraoc ex”” 0 valor pela alocacdo extra ou

transposi¢do; “Kgestao” 0 coeficiente que leva em conta o efetivo retorno a bacia dos recursos arrecadados com

a cobranca pelo uso da dgua; “Valorpcu” o valor da geracdo de energia; “Valoruansp.” 0 valor da transposicio e
p

“Valoring” 0 valor do lancamento de efluentes.

Em relagdo ao elemento captacdo, todos os modelos apresentam o componente que,
basicamente, € calculado em func¢do da existéncia ou ndo do fator medi¢do de vazdo. No caso
do Rio Sao Francisco, o cédlculo do volume captado ndo apresenta tal caracteristica.

Quanto ao consumo, com exce¢ao do Rio Doce, todos os outros modelos apresentam
o componente relativo ao consumo efetivo de dgua. Em relacdo a esse aspecto, pode-se dizer

que os modelos indicam, para o usudrio, que o uso racional, em termos de redu¢@o do consumo,
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resultard, consequentemente, em um menor pagamento pelo uso da dgua. Para o lancamento de
efluentes, apenas o modelo implantado nos Rios PCJ leva em consideracdo um coeficiente
especifico de ponderagdo para o desconto do valor cobrado em relacdo a Demanda Bioquimica
de Oxigénio (DBO), o que, por sua vez, induz a adoc¢des de tecnologias menos poluentes. No
que diz respeito ao componente geracao de energia elétrica, com excecao do Rio Sao Francisco,
que ndo apresenta tal componente de cobranga, todos estabelecem célculo especifico. Quanto
ao consumo agropecudrio, com exce¢do do Rio Doce, os demais modelos de cobranca
considera-o um componente presente em suas equagdes produtdrias, seja na forma de consumo
ou como coeficiente especifico, ja4 que este setor representa a maior parcela do consumo de
recursos hidricos em todos os casos (FINKLER ef al., 2015; GAMA ENGENHARIA, 2016).

O modelo implantado nos Rios PCJ possui um maior detalhamento relativo, o que, de
certa forma, € decorrente das experiéncias adquiridas ao longo do tempo. Tal modelo apresenta
elemento compensatério que o diferencia dos demais, principalmente em se tratando do
lancamento de efluentes e a ado¢do de medidas mitigadoras previstas no plano de bacia. Neste
modelo, “o0 mecanismo de progressividade pode aumentar a aceitagdo da cobranca e reduzir o
impacto econdmico imediato sobre os usuarios” (FINKLER et al., 2015, p. 47).

Por fim, € importante destacar que, apesar de algumas bacias hidrogréficas, como as
citadas acima, ja possuirem sistemas de cobranca, tal instrumento por si s6 ndo é capaz de arcar
com todas as responsabilidades em relacdo as externalidades geradas. Com o passar dos anos,
observou-se que os recursos financeiros arrecadados nao conseguem contemplar integralmente
as acOes mitigadoras, sendo necessario, portanto, buscar recursos de outras fontes para apoiar
todo o processo (FINKLER et al., 2015; GAMA ENGENHARIA, 2016).

Ademais, merece, no entanto, ser reproduzido, in verbis:

0 que se constata na avaliacdo dessas experiéncias de cobranga pelos usos de dguas
de dominio federal é que ndo existe o processo do CEIVAP, outro do PCJ e mais
um do Sdo Francisco e Doce. O que existe € um tnico processo de implantagdo da
cobranga pelo uso de d4gua no Brasil, que foi iniciado pelo CEIVAP, aperfeicoado
pelo PCJ, acatado em grande parte pelo CEIVAP em um segundo momento, e que
inspirou os Comités das Bacias Hidrograficas dos Rios S@o Francisco e Doce, apds
adaptacdes condizentes com a sua realidade, e os demais comités estaduais e
federais que implementaram a cobranca na sequéncia. Esta integrac@o de esforcos
é louvavel, e o papel integrador nele exercido pela Agéncia Nacional de Aguas —
ANA nao pode ser ignorado. Mas, também, deve ser ressaltada a decisdo dos
comités envolvidos em buscar o que melhor se ajusta as suas realidades, sem

querer “redescobrir a roda”, e adaptando o que melhor existe na experiéncia
nacional.

De uma forma geral, conforme a Tabela 3 pode-se destacar as seguintes varidveis em

relagdo aos modelos:
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Tabela 3 — Varidveis empregadas nas metodologias de cobranca pelo uso da 4gua em bacias

hidrograficas controladas pela Unido.

Variavel Definicao Bacia*
Kout Peso atribuido ao volume anual de captacio outorgado 1,2,4e6
Qeap out Volume anual de dgua captado conforme outorga 1,2,4e6
Kined Peso atribuido ao volume anual de captacdo medido le6
Qcapmed Volume anual de dgua captado, conforme medi¢do le6
PPU; Preco publico unitirio para cada tipo de uso 1,3,4,5e
6
Keap classe Coeficiente relacionado a classe do corpo hidrico no ponto de captacio 1,4e6
Qeapr Volume anual de dgua captado total 1
QlaneT Volume anual de dgua lancado total 1
Keons Coeficiente que leva em conta a parte da dgua utilizada 3
Keap Coeficiente que considera objetivos especificos pela captacio 3,5e6
Kiang Coeficiente que considera objetivos especificos pelo lancamento 3,5e6
Kirrigacio Coeficiente que considera a parte da dgua utilizada na irrigagéo 1
Qarcia Volume anual de dgua captado para mineragao le5s
U Teor de umidade da areia produzida le5s
Cbso DBOs o média anual do efluente langado 1,2,3e4
Qlang Volume anual de dgua langado 1,2e4
GH/EH Total anual da energia efetivamente gerada por uma PCH led
Keons irrigacao Coeficiente que considera boas praticas de uso na irrigacao 3e5
Qlang Volume anual de efluente lancado 1,2,3¢e4
Kprior Coeficiente que considera a prioridade de uso estabelecida 3
TAR Tarifa Atualizada de Referéncia le4d
P Percentual definido a titulo de cobranga led
Kagroepe Coeficiente que considera as boas préticas de uso 1
PUB Preco unitério bésico para cada tipo de uso 3
Kiist irrigagio Coeficiente que visa quantificar a 4gua consumida na irrigagio 2
Kiang classe Coeficiente relacionado a classe do corpo hidrico no ponto de langamento 2
Kpr Coeficiente que considera a remog¢do percentual de carga organica 2
K Coeficiente que considera as boas praticas de uso e conservagao 2e4d
Qtransp out Volume anual utilizado na transposi¢@o, conforme outorga 2e4
Qtranspmed Volume anual utilizado na transposi¢do, conforme medicao 2e4
Keestao Coeficiente que considera o efetivo retorno a bacia dos recursos 1,2,3e4
arrecadados

‘C’;% Volume anual de dgua captado, em m3%ano, segundo valores da outorga. 5e6

Qcons Volume anual consumido, em m3/ano; 5
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Tabela 3 — Varidveis empregadas nas metodologias de cobrancga pelo uso da 4gua em bacias
hidrograficas controladas pela Unido.

Continuagdo:

Qcap Volume anual de dgua captado, em m3/ano, segundo valores da outorgaou 5

verificados pelo organismo outorgante, em processo de regularizacio, em

corpos d’agua de dominio da Unido (ou do Estado, no caso de bacia

estadual);
COpbgo Carga anual de DB05,20 (Demanda Bioquimica por Oxigénio apds 5 dias S5e6

a 20°C) efetivamente lancada, em kg/ano.
Valormp Valor correspondente ao mecanismo diferenciado de cobranga pelousode 6

recursos hidricos
KPR Coeficiente que leva em consideragdo a percentagem de remocdo (PR) de 6

carga organica (DBO0s ), na Estacdo de Tratamento de Efluentes Liquidos
(ETEL) (industriais e domésticos), a ser apurada por meio de amostragem
representativa dos efluentes brutos e tratados (final) efetuada pelo usudrio.

* 1 = Bacia Hidrogréfica do Rio Paraiba do Sul (BHRPS); 2 = Bacia Hidrografica dos Rios Piracicaba, Capivari e Jundiai (BHRPCJ); 3 =
Bacia hidrografica do Rio Sao Francisco (BHRSF); 4 = Bacia Hidrografica do rio Doce (BHRD); 5 = Bacia Hidrografica do Rio Verde Grande
(BHVG); 6 = Bacia Hidrografica do Rio Parnaiba (BHRP).

Fonte: (Adaptado de FINKLER ez al., 2015 e GAMA ENGENHARIA, 2016).

De forma mais detalhada, tais modelos sdo estruturados, matematicamente, conforme

as Tabelas 4, 5 e 6 (FINKLER et al., 2015; GAMA ENGENHARIA, 2016):
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Tabela 4 - Metodologias de cobrancga pelo uso da 4gua em Bacias hidrogréficas interestaduais em aplica¢cdo no Brasil L.

Baci . ., ., ,
Hid r:gcrgfi ca Paraiba do Sul Piracicaba, Capivari e Jundiai
Equacao basica
da cobranga (Vcap + Vcons + VDBO + VPCH + Vagropec + Vtransp) X ngstéo (vcap + Vcons + VDBO + VPCH + VAgropec + Vtrasnp) X ngstéo
Vtotal
Kout X Qcap out T Kmed X Qcap med
+ Kmed extra X (0’7 X Qca out — Qca med) X PPUcap X Kcap classe (Kout X Qcap out T Kmed X Qcap med) X pUBcap X Kcap classe
Captacio P P
Veap Quando houver medicao de vazao Quando houver medicao de vazao
Qcap out X 1:)PUcap X Kcap classe Qcap out X PPUcap X Kcap classe
(QcapT - QlangT) X l:)PUcons
. Qcap
Quando houver medicao do volume anual de efluente lancado (QeapT — Qianet) X PPUcons X ( )
QcapT
Qcap X 1:)PUCOIIS X I(COHS
Qcap
(QcapT - QlangT) X PPUcons X (—)
Consumo Qcapt
Veons Consumo por dominialidade
X Kgist irricacao X PUB
Qcap % PPUcons % Kirrigagéo Qcap sistirrigacao cons
. Consumo para irrigacao
Consumo para irrigacao
Qareia x U X PPU(:ons
Consumo para mineracao de areia
Lanc. de DBO
gVDBo CDBO X Qlan(; X 1:)PUDBO CDBO X Qlang X PPUDBO X Klan(; classe X KPR



Tabela 4 - Metodologias de cobrancga pelo uso da 4gua em Bacias hidrogréficas interestaduais em aplica¢cdo no Brasil 1.

Continuagdo:

Geracao de
energia elétrica

VecH

GH x TAR x P

Calculado de acordo com o que dispuser a legislacao
federal e atos normativos das autoridades competentes

Agropecuario

Vagropec

(Vcap + VCOIIS) X Kagropec

(Vcap + Vcons) x Ky

Transposicao

Vtransp

Vtotal X 1,15
Bacia Hidrografica do Rio Gandu

Fonte: (FINKLER et al., 2015); (GAMA ENGENHARIA, 2016).

(Qtransp out X Kout + Qtransp med X Kmed) X PUBtransp

X Kcap classe
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Tabela 5 - Metodologias de cobranga pelo uso da dgua em Bacias hidrogréficas interestaduais em aplicagc@o no Brasil II.

Bacia
Hidrografica

Equacao basica
da cobranca

Sao Francisco

(Vcap + Vcons + VDBO + Vtransp) X ngstéo

Doce

(Vcap + VDBO + Vtrasnp + VPCH) X ngstéo

Viotal
Qcap X PPUcap X Keap classe T Kt
Ca‘\),t:gﬁo Qeap X PPUcap X Keap (Kout X Qcap out + Kmed X Qcap mt-adi X PUBcap~x Keap classe
P Quando houver medicao de vazao
(Qcapt — QiangT) X PPUcons X Keons
°°35“"‘° (Qeap X Ksist irrigasio) X PUBcons X Kcons Niio estabelece
cons

Consumo para irrigacao

Lancamentos de
DBO

Vbeo

CDBO X Qlang X PPUlan(; X Klang

CpBo X Qiang X PPUppo

Geracao de
energia elétrica

VecH

Nao estabelece

EH X TAR X K

Agropecuario

Vagropec

Nao estabelece

Nao estabelece
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Tabela 5 - Metodologias de cobranga pelo uso da 4gua em Bacias hidrograficas interestaduais em aplicagcdo no Brasil II.

Continuagao

(Qcap X 1DPUcap + Qcons X PPUcons) X Kcap classe X Kprior X ngstéo

Transposicao
(Qcap med X PPUcap + Qcons X PPUcons) X Kcap classe X Kprior x ngstéo Qtransp X PPUtransp out X Kclasse

Quando a vazao efetivamente utilizada for superior a vazao
firme outorgada

Vtransp

Fonte: (FINKLER et al., 2015); (GAMA ENGENHARIA, 2016).
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Tabela 6 - Metodologias de cobranca pelo uso da 4gua em Bacias hidrogréficas interestaduais em aplicacdo no Brasil II1.

Bacia
Hidrografica

Verde Grande

Parnaiba

Equacao basica
da cobranca

(Valorg,p, + Valor s + Valorpgg) X Kgestao

(Valorg,p, + Valoryaye) X Kgestao

Vtotal
Kout X Qcap out T Kmed X Qcap med % PPU
ca
+ Kmed extra X (0'7 X Qcap out — Qcap med) P
Captacao x K — Valor,
cap classe md
Qgglt) X PPUcap X kcap P L. -
Veap Quando houver medicao de vazao
QA X PPU,p X Keap — Valorpg
Qcons X l:)PUCOIIS X kCOIIS
Qcons = Qcap X Kcons irrig
Consumo para irrigacao
Consumo Qeons = Qeap — Qlang Nao estabelece
Vcons

Consumo para demais usos

Qareia x U x 1:)PUcons
Consumo para mineracao de areia

Lancamentos de
DBO

Vbeo

CODBO X PPUlan(; X klan(;

COpgo X PPUjane X Kjane X kKPR




Tabela 6 - Metodologias de cobranca pelo uso da 4gua em Bacias hidrogréficas interestaduais em aplicagcdo no Brasil II1.

Continuagdo:

Geracao de
energia elétrica Nao estabelece Nao estabelece

VecH

Agropecuario . ~
Nao estabelece Nao estabelece
Vagropec

Transposicao
Nao estabelece Nao estabelece
Vtransp

Fonte: (FINKLER et al., 2015); (GAMA ENGENHARIA, 2016).

71



Urge destacar que, segundo informacdes da OCDE (2017), no Brasil, nos locais

onde a cobranga pelo uso dos recursos hidricos foi implantada, algumas questdes sdao

perceptiveis e foram constatadas ao longo dos anos. Sdo elas:

1.

Os valores cobrados sdo considerados muito baixos, de forma a ndo induzem
mudangas comportamentais em grande parte dos usudrios ou mesmo
financiar a politica de d4guas no pais;

Nao € possivel perceber que as receitas oriundas do processo sdo capazes de
exercer beneficios diretamente aos usudrios, assim como nao sao capazes de
atender a demanda por financiamentos das bacias hidrograficas;

O conjunto de precos e niveis de valores praticados € semelhante em todo
territorio, o que, de certa forma, nao reflete as caracteristicas inerentes de
cada bacia hidrografica;

A cobranga pelo uso dos recursos hidricos ndo atende a questdes como: custo
de oportunidade de uso, riscos, consequéncias da poluicao e a capacidade de
diluicao da dgua;

Por fim, os objetivos centrais da cobranca pelo uso dos recursos hidricos tém
seus escopos voltados, basicamente, para a capacidade de pagamentos dos

usudrios e a competitividade.

No que tange a implementacdo da cobranga pelo uso dos recursos hidricos, a

Figura 8 sintetiza todo o processo:

CBHsInterestatais

Dsfinliads CBHs do estado
Mecanismos &

valores

308

Agénciasde
Agua Delegadas ENRE
Agencuas de
Agua Gestdo Aprovagio CERHs
De[egadas ﬁ o J
Autorldades
Pablicas
Cobranca /

L[ ANA

Nivel federal
Nivel estadual

Autoridades Piablicas

Figura 8 — Ciclo de implementacdo da cobranga pelo uso dos recursos hidricos
Fonte: OCDE (2017, p. 44)
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Neste diapasao, é imperativo dizer que a implantagao da cobranga pelo uso dos
recursos hidricos no Brasil obedece, basicamente, a um processo que se torna semelhante
tanto nas esferas federal como estadual. De forma geral, a Lei n® 9.433/97 estabelece que
as entidades delegatdrias proponham aos CBHs os valores a serem cobrados. Nos ambitos
dos comités sdo discutidos tais precos a nivel de grupo de estudo, levando-se em
consideracdo uma anélise técnica da viabilidade de todo o processo. Posteriormente, a
proposta € apresentada e discutida entre os demais representantes do CBH para
apreciacdes e posterior deliberagdo. Um vez aprovada, a proposta de cobranca pelo uso
dos recursos hidricos € remetida aos Conselhos de Recursos Hidricos que aprovam e
destinam o processo para a ANA ou para as autoridades publicas estaduais, ou,

dependendo do caso, para a implantacdo da cobranca (OCDE, 2017).

2.5 A cobranca pelo uso dos recursos hidricos no estado da Paraiba

A cobranga pelo uso dos recursos hidricos no estado da Paraiba foi efetivamente
regulamentada em 2012, através de Decreto n° 33.613. Apesar do CBH do rio Paraiba do
Norte ter deliberado e aprovado, ja em 2008, através da Deliberacio CBH-PB 01/08, a
normatizacdo dos valores a serem cobrados na bacia, a cobranca pelo uso dos recursos
hidricos s6 foi regulamentada 4 anos depois.

O Decreto n° 33.613/12 veio atender a Lei n° 6.308/96 que instituiu “a cobranca
do uso da dgua bruta de dominio do Estado da Paraiba, como instrumento gerencial da
politica estadual de recursos hidricos” (PARAfBA, 2012). O referido decreto veio
reafirmar o disposto na Lei n® 9.733/97, ao estabelecer que a cobranga pelo uso dos
recursos hidricos tem como objetivo reconhecer a 4gua como bem econdmico e incentivar
0 uso racional.

Consoante a OCDE (2017), o estado da Paraiba, no ano de 2015, ja havia
implementado a cobranca em todas as unidades de gestdo, com excecdo das unidades
pertencentes a BHRPPA. Para a OCDE (2017), a implanta¢do da cobranca pelo uso dos
recursos hidricos na Paraiba ocorreu de forma tardia, haja vista que desde 1996 o estado
Ja havia regulamentado a cobranca através da Lei Estadual n® 6308/96 que, estabelecia a
gestdo das dguas de dominio estadual. Fato semelhante ao ocorreu nos estados do Ceard
e em Sdo Paulo, onde a cobranca pelo uso dos recursos hidricos s6 se efetivou apds o
decreto governamental.

De acordo com o Decreto n® 33.613/12, no Estado da Paraiba estdo sujeitos a

cobranca pelo uso dos recursos hidricos os seguintes usos:
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I—as derivagdes ou captagdes de 4gua por concessiondria encarregada pela
prestacdo de servigo publico de abastecimento de dgua e esgotamento
sanitdrio e por outras entidades responsdveis pela administracdo de
sistemas de abastecimento de dgua, cujo somatério das demandas, em
manancial dnico ou separado, registradas nas respectivas outorgas, seja
igual ou superior a duzentos mil metros cibicos por ano; II — as derivagdes
ou captacdes de dgua por indistria, para utilizacio como insumo de
processo produtivo, cujo somatério das demandas, em manancial tinico ou
separado, registradas nas respectivas outorgas, seja igual ou superior a
duzentos mil metros ctibicos por ano; III — as derivagdes ou captagdes de
dgua para uso agropecudrio, por empresa ou produtor rural, cujo somatdrio
das demandas, em manancial tinico ou separado, registradas nas respectivas
outorgas, seja igual ou superior ao valor do volume anual minimo,
estabelecido para as seguintes bacias hidrogréficas: a) do Litoral Sul:
1.500.000m?3; b) do rio Paraiba: 350.000m?3; c¢) do Litoral Norte: 350.000m3;
d) sem comité instituido: 350.000m?3; IV — o langamento em corpo de dgua
de esgotos e demais efluentes, com o fim de sua diluig¢do, transporte ou
disposicdo final; V — outros usos que alterem o regime, a quantidade ou a
qualidade da 4gua existente em um corpo de dgua (PARAIBA, 2012, Art.
3).

No que diz respeito a0 modelo de cobranca pelo uso dos recursos hidricos

estabelecido no Art. 5 do Decreto n° 33.613/12, este é composto dos seguintes elementos:
VT = kx P xVol. (2)

sendo “VT” o valor total anual a ser cobrado em R$; “k” o conjunto de coeficientes de

caracteristicas especificas (adimensional); “P” o preco unitdrio para cada tipo de uso

(R$/m3); e “Vol.” o volume anual outorgado em metros cibicos. De acordo com o

r . . A . . . 61,99 14

paragrafo primeiro do art. 5, durante os trés primeiros anos o valor assumido por “k” sera

igual a 1, sendo posteriormente substituido por outros valores que deverao se pautar em

estudos técnicos realizados pela AESA. Neste sentido, deverd “k” assumir valores que
levem em consideracdo aspectos como:

I — natureza do corpo de dgua; II — classe em que estiver enquadrado o

corpo de dgua; III — disponibilidade hidrica; IV — vazao reservada, captada,

extraida ou derivada e seu regime de varia¢do; V — vazdo consumida; VI —

carga de lancamento e seu regime de variagdo, ponderando-se os

parametros bioldgicos, fisico-quimicos e de toxicidade dos efluentes; VII

— finalidade a que se destinam; VIII — sazonalidade; IX — caracteristicas

fisicas, quimicas e bioldgicas da dgua; X — praticas de racionalizacdo,

conservagdo, recuperacdo e manejo do solo e da dgua; XI — condigdes

técnicas, econOmicas, sociais € ambientais existentes; XII —

sustentabilidade econdmica da cobranga por parte dos segmentos usuarios”
(PARAIBA, 2012, Art. 5).

Ao analisar tal modelo de cobranca pelo uso dos recursos hidricos, Almeida e
Curi (2016, p. 8), destacam que “essa metodologia ndo leva em consideracdo as reservas

de dgua, bem como nado proporciona diferenciagdes com o emprego de coeficientes que
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considere a classe de uso dos corpos hidricos, a disponibilidade hidrica local, a eficiéncia
do uso da dgua, entre outros aspectos”.

Oportuno salientar também que, assim como outras realidades brasileiras, as
receitas provenientes da cobranca pelo uso dos recursos hidricos na Paraiba ndo sao
capazes de superar os custos operacionais dos planos de bacia. Para se ter uma ideia, em
2016 foram arrecadados cerca de R$ 1.000.000,00, o que, por sua vez, representa apenas
16% do que foi devidamente cobrado para o mesmo periodo (OCDE, 2017). De acordo
com a OCDE, o estado da Paraiba ja encontra-se bastante embasado em rela¢do ao aparato
legal e institucional da cobranca pelo uso dos recursos hidricos. Porém, os problemas
decorrentes do longo periodo de estiagem na regido acabaram dificultando a
operacionalizacdo da cobranca, principalmente em virtude de questdes de ordem politica
e social, que, de certa forma, travam todo o processo.

Ainda com base na OCDE (2017), salienta-se que uma estimativa de preco na
ordem de R$ 0,43/m3 seria necessdria para atender as demandas dos planos de bacia. Um
valor relativamente elevado, se comparado com um preco de R$ 0,01/m3 atualmente
instituido. Para a OCDE (2017), de forma geral, pode-se dizer que o caminho a ser
seguido pela gestdo dos recursos hidricos, em relagdo a cobranca na Paraiba deve se
pautar principalmente na revisdo das atuais taxas, dos limites de isen¢do e na politica de
fiscalizacdo. Isso posto, o processo como um todo deve primordialmente ser protegido de
interferéncias politicas, assim como respaldado em estudos de natureza técnica para que

possa lograr €xito nos anos vindouros.

2.6 Os Comités de Bacias Hidrograficas - CBHs

Os CBHs sdo considerados verdadeiros parlamentos ou 6rgaos colegiados
caracterizados por uma forma de atuacdo descentralizada. Eles sdo formados por
representantes do sistema de recursos hidricos (do poder publico, da sociedade civil e dos
usudrios), que articulam-se, dentre outros aspectos, para elaborar os planos de bacia,
projetos e acdes relacionadas ao melhor e mais eficaz processo de gerenciamentos dos
recursos hidricos (ANA, 2007).

De acordo com a Lei 9.433/97, cabe aos CBHs,

I - promover o debate das questdes relacionadas a recursos hidricos e
articular a atuag@o das entidades intervenientes; II - arbitrar, em primeira
instancia administrativa, os conflitos relacionados aos recursos hidricos; I1I
- aprovar o Plano de Recursos Hidricos da bacia; IV - acompanhar a
execucdo do Plano de Recursos Hidricos da bacia e sugerir as providéncias
necessdrias ao cumprimento de suas metas; V - propor ao Conselho
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Nacional e aos Conselhos Estaduais de Recursos Hidricos as acumulagdes,
derivagdes, captagdes e lancamentos de pouca expressdo, para efeito de
isencdo da obrigatoriedade de outorga de direitos de uso de recursos
hidricos, de acordo com os dominios destes; VI - estabelecer os
mecanismos de cobranca pelo uso de recursos hidricos e sugerir os valores
a serem cobrados; IX - estabelecer critérios e promover o rateio de custo
das obras de uso multiplo, de interesse comum ou coletivo. (BRASIL,
1997, art. 38).

Do ponto de vista deliberativo, cabe aos CBHs: “arbitrar em primeira instancia
administrativa os conflitos pelo uso da dgua”; “aprovar o Plano de Recursos Hidricos da
Bacia Hidrografica (PRHBH)”; “estabelecer os mecanismos de cobranga pelo uso de
recursos hidricos”; e “estabelecer critérios e promover o rateio de custo das obras de uso
multiplo, de interesse comum ou coletivo”. J4 com relacdo as atribuicdes de ordem
propositiva, o CBHs devem: “acompanhar a execu¢do dos PRHBH necessérios ao
cumprimento de suas metas”; “indicar a Agéncia de Agua para aprovagio do Conselho
de Recursos Hidricos competente”; “propor os usos ndo outorgdveis ou de pouca
expressdao ao Conselho de Recursos Hidricos competente”; “escolher a alternativa para
enquadramento dos corpos d’adgua e encaminhé-la aos conselhos de recursos hidricos
competentes”; “sugerir os valores a serem cobrados pelo uso da dgua”; “propor aos
conselhos de recursos hidricos a cria¢do de areas de restricao de uso, com vista a prote¢ao
dos recursos hidricos”; “propor aos conselhos de recursos hidricos as prioridades para
aplicacdo de recursos oriundos da cobranga pelo uso dos recursos hidricos do setor
elétrico na bacia”. Por fim, ¢ uma atribuigao de caracter consultivo dos CBHs: “Promover
o debate das questdes relacionadas a recursos hidricos e articular a atuacao das entidades
intervenientes” (ANA, 2011, p. 29).

A indicagdo e o nuimero de membros serdo determinados conforme os
respectivos regimentos de cada CBH, que, por sua vez, serd dirigido por um secretario
executivo eleito entre as partes. A composicao das representagdes no ambito dos CBHs
deverd limitar-se a 50% das vagas para representantes dos poderes executivos da Unido,
Estados, Distrito Federal e Municipios. Caso a bacia hidrogréfica, enquanto unidade de
gestdo, geograficamente esteja inserida em parte de terras indigenas, caberd ao CBH
possuir uma representagdo desses povos. No caso de bacias de dominio estadual, cabe ao
CBH determinar, regimentalmente, a participacao da Unido (BRASIL, 1997).

A Figura 9 representa, dentro da Matriz Institucional do SINGREH, o
posicionamento dos CBHs. Nela, pode-se observar que os CBHs estdao no nivel de bacia

hidrografica e se relaciona estrategicamente com os demais niveis do SINGREH.
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A necessidade de um arranjo institucional impulsionou a criagdo dos CBHs,
instituidos por Lei, uma vez que eles sdo capazes de promover os acordos entre o poder
publico e os diversos atores sociais envolvidos com o sistema de recursos hidricos. Tais
acordos objetivam a busca de tomada de decisdo em torno dos recursos para o melhor

gerenciamento do sistema e, consequentemente, maior sustentabilidade (ANA, 2011).

Formulagdo e
deliberagdo sobre
politicas de recursos
hidricos

{ ]
Nacional 4[ Conselho MNacional ]— MMA H SRHU e ANA H ('?:AR) —
\ ;.

r Orgios gestores
Estadual Conselhos estaduais Secretarias de estado 9 9 .

l; estaduais

Bacia it I (Secretarias-executivas Agéncias de dgua \'f
2

L ou agéncias de dgua m

Apoio técnico (T) e
regulacdo (R)

Apoio aos
colegiados

&

Orgaos gestores W

estacdluais (T e R) |

Escala

Figura 9 - Matriz institucional do SINGREH e os CBHs
Fonte: ANA (2011)

Conforme acrescenta ainda a ANA (2011), diversas siao as formas de
participacao da sociedade na construcao de politicas publicas (por exemplo, 0 or¢amento
participativo). Mas nem sempre essa participag¢do representa uma efetiva acdo em torno
do processo, ou seja, sdo participacdes mais consultivas, podendo as decisdes serem
implantadas ou ndo. No caso dos CBHs, o aspecto diferenciador consiste no fato de,
enquanto O6rgdo normatizado por lei especifica, os seus representantes deliberarem as
acdes em torno do processo de gestdo dos recursos hidricos de forma conjunta com o
poder publico. Logo, pode-se dizer que os CBHs tém poder de estado, definindo regras
para os usos dos recursos hidricos.

No Brasil, de acordo com a ANA, existem atualmente 10 CBHs em nivel
interestadual: Comité do Rio Paranapanema (Parand e Sao Paulo), Comité dos Rios
Piracicaba, Capivari e Jundiai (PCJ) (S3o Paulo e Rio de Janeiro), Comité do Rio
Parnaiba (Goias, Mato Grosso do Sul e Distrito Federal), Comité do Rio Paraiba do
Sul (PBS) (Rio de Janeiro, Sdo Paulo e Minas Gerais), Comité do Rio Grande (Siao

Paulo e Minas Gerais), Comité do Rio Doce (Minas Gerais e Espirito Santo), Comité do
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Rio Verde Grande (Minas Gerais ¢ Bahia), Comité do Rio Sao Francisco (Minas
Gerais, Bahia, Pernambuco, Alagoas, Sergipe, Goids e Distrito Federal) e por fim, o
Comité dos Rios Piancé-Piranhas-Acu (Paraiba e Rio Grande do Norte). Destes,
segundo dados atualizados em 08 de marco de 2017, apenas os comités PCJ, PBS, Rio
Doce, Sao Francisco, Verde Grande e Parnaiba j4 implantaram sistema de cobrancga pelo
uso da dgua, conforme destacado anteriormente.

No Griéfico 1 abaixo € possivel observar a evolucao da criacio dos CBHs no

Brasil tanto a nivel federal quanto em nivel estadual.
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Grifico 1 - Evolugdo da criagcdo de CBHs no Brasil no periodo de 1988 a 2017
Fonte: ANA (2017).

Em relagdo aos CBHs em nivel estadual, existem, em atuacdo, 204 comités,
conforme pode ser observado no Grafico 01. Como pode-se destacar, a partir da segunda
metade da década 1990, com a criagdo da Lei 9.433/97, ocorreu um substancial
crescimento na criacao destes, apesar de que, no inicio da década supracitada, a criacdo
de CBHs estaduais teve seu inicio em rota ascendente, haja vista implantacdo do Sistema
Estadual de Gerenciamento dos Recursos Hidricos do Estado de Sao Paulo (ANA, 2011).

Ja a Figura 10 demostra a atual situacdo da cobranca pelo uso dos recursos

hidricos em termos de base hidrografica e CBHs.
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Figura 10 — Situacdo da cobranga pelo uso dos recursos hidricos em 2018.
Fonte: (ANA, 2018)

2.7 A questao dos recursos hidricos na regiao Nordeste do Brasil: breves
consideracoes.

No caso da regido Nordeste, em especial, dados da FAO-AguaSTAT (2015)
demostram que caracteristicas como um baixo nivel de precipitacio anual (que, em
média, é de 600 milimetros) e a formacdo geoldgica, composta por rochas metamorficas
que possuem capacidade reduzida de acumular dguas subterrineas, condicionam a
disponibilidade de recursos hidricos na regido. Apesar da existéncia de grandes rios
intermitentes, como o Sao Francisco e o Parnaiba, a maioria dos rios possuem uma
quantidade limitada de 4gua, o que ocasionou uma sobre-exploracao dos recursos hidricos
subterraneos desde o inicio do século XX.

O Gréfico 2 apresenta a distribui¢do dos recursos hidricos por regido no Brasil.
Nele € destacando a proporcao dos recursos hidricos em relagdo a superficie e a populagao

de cada regido do pais.
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Distribuicdo dos recursos hidricos, superficie e populagdo

B Recursos Hidricos W Superficie Populagdo
68%
45% 43%

29%

19% 18%

16% 15%
0,
6% l 3%

Norte Centro-oeste Sul Sudeste Nordeste

7% 6% 1% 7%

Grafico 2 - Distribuicdo dos recursos hidricos, superficie e populagdo por
regides do Brasil
Fonte: ANA (2007).

A regido Nordeste ocupa uma drea territorial de aproximadamente 18% do Pais,
onde habitam cerca de 29% da populacdo, segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica - IBGE (2010). E uma das regides mais afetadas pelos problemas relacionados
aos recursos hidricos, enfrentando sérios desafios relacionados a disponibilidade de dgua
para seus diversos usos, em que as razdes fundamentais para a geracao de tais problemas
vao desde os aspectos geograficos, como mudangas climdticas e a presenca de longos
periodos de estiagem, at¢é mesmo pela auséncia de um gerenciamento eficiente dos
recursos hidricos, na auséncia de acdes e politicas publicas mais eficazes.

O nordeste brasileiro, especificamente a regido semidrida, possui
aproximadamente mais de 23 milhdes de habitantes. De acordo com Ab’Saber (2003), é
aregido semidrida mais povoada do mundo, possuindo baixo indice pluviométrico (totais
médios anuais que variam entre 300 e 800 mm) e irregularidade acentuada das chuvas
(que perdura por cerca 3 a 4 meses), 0 que torna essa caracteristica endémica e um dos
elementos responsaveis por inibir o desenvolvimento humano local e regional.

Nessa regido, a evaporacao € maior do que o volume precipitado, o que pode ser
explicado pela sua localizagdo geografica na regido Tropical “detentora de um elevado
potencial de energia solar, sendo que a maior parte dessa energia € utilizada no processo
fisico da evapotranspiracdo, que resulta, anualmente, numa perda de 4gua para a

atmosfera superior a 2.000 mm” (ALMEIDA; SILVA, 2003, p. 2).
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Quando o periodo de escassez pluvial é prolongado pelas variagdes climaticas,
tem-se uma paisagem tipica do sertdo nordestino condicionada pelo fendmeno da seca
(seja ela hidrolégica, meteoroldgica, econdmica ou social), afetando diretamente a
populagdo residente neste espaco (CAMPOS, 1997).

A evidéncia das vulnerabilidades e dos riscos na regido semidrida, com relagio
a disponibilidade hidrica faz, com que, nos momentos de escassez severa que chega a
comprometer praticamente a producdo agricola inteira, busquem-se alternativas
emergenciais. Entretanto, pode-se até diminuir uma pequena porcentagem das perdas,
mas ndo se resolve o problema. Uma gestdo eficiente pressupde um cronograma com
medidas necessdrias a serem executadas através de investimentos nos principais setores
da cadeia produtiva, desde a preservacao do ambiente até a utilizac@o de tecnologias que
otimizem a produg¢do, assim como o gerenciamento dos recursos hidricos. Logo, “o
conceito do uso eficiente da 4gua deve compreender desde a preservacdo da fonte até o
momento em que a dgua seja consumida pelas plantas e liberada no ambiente sob a forma
de transpira¢cdo” (ALBUQUERQUE, 2004, p. 3).

Os recursos hidricos do Nordeste, em detrimento ao de origem subterranea, sao
oriundos, na grande parte, do processo de precipitacdo que é capaz de alimentar as
diversas bacias hidrogréficas. Tal processo concentra-se, basicamente, entre 4 meses no
ano; variando de regido para regido. Outra fonte geradora de recursos hidricos
corresponde a oferta do rio Sdo Francisco, que € alimentado pelas chuvas nas diversas
bacias do estado de Minas Gerais (FIOREZE et.al, 2012).

A determinacdo do processo de precipitacdo na regido € caracterizada por
alteracdes atmosféricas que podem incentivar ou desestimular a formacao de nuvens. Em
termos globais, fendmenos ocorridos nos oceanos Atlantico e Pacifico Equatorial alteram
a variabilidade interanual de chuvas, resultando em periodos de secas e cheias (FIOREZE

etal.,2012).

Para a autora,

a combinagdo de elevadas taxas de evapotranspiragdo, solos rasos com
pouca capacidade de armazenagem de 4dgua em aquiferos e o cardter
concentrado das precipitacdes anuais leva a condicdo de clima semidrido e
bioma caatinga da Regido Nordeste do Brasil. Desta forma, o déficit hidrico
estacional durante parte do ano e excedente hidrico durante o periodo
chuvoso sobre cada regido do Nordeste sdo caracteristicos do clima
semidrido (FIOREZE et al., 2012 p. 33).

Ainda de acordo com Fioreze et al. (2012), ao longo de varios estudos sobre as

mudancas climdticas e os seus impactos sobre a América do Sul, o Nordeste brasileiro
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pode ser considerado a regido mais vulnerdvel em relacdo a essas mudancgas, sendo
detectadas oscilagdes na temperatura do ar, reduc@o no nivel de precipitacdes e aumento
na frequéncia de noites mais quentes.

Fioreze et al. (2012) afirmam ainda que, o um baixo indice pluviométrico e a
concentracdo das chuvas em poucos meses do ano, torna propicio a aceleragdo do
processo de desertificacdo e menor diversidade bioldgica. Diante do cendrio atual, estima-
se uma reducdo de algo em torno de 70% da recarga dos aquiferos, em virtude das
alteracdes climaéticas.

Os seguintes impactos sdo esperados diante do atual ritmo de mudancas
climaticas:

a caatinga pode dar lugar a uma vegetacdo mais tipica de zonas dridas, com
predominancia de cacticeas; o desmatamento da Amazonia também afetara
a regido; um aumento de 3°C ou mais na temperatura média deixaria ainda
mais secos os locais que hoje t€m maior déficit hidrico no semidrido; a
producdo agricola de subsisténcia de grandes dreas pode se tornar invidvel,
colocando a prépria sobrevivéncia do homem em risco; o alto potencial
para evaporagdo do Nordeste, combinado com o aumento de temperatura,
causaria diminui¢do da dgua de lagos, agudes e reservatdrios; o semidrido
nordestino ficard vulnerdvel a chuvas torrenciais e concentradas em curto
espaco de tempo, resultando em enchentes e graves impactos
socioambientais; espera-se uma maior frequéncia de dias secos
consecutivos e de ondas de calor decorrente do aumento na frequéncia de
veranicos; e com a degradacdo do solo, aumentard a migra¢do para as
cidades costeiras, agravando os problemas urbanos (FIOREZE et al., 2012,
p- 43)

Outra questao importante a ser frisada € o fato de que o significativo resultado
negativo da relagio Precipitacdo menos Evapotranspiracio (P-ETP)”, na maior parte da
regido ao longo do ano, faz com que a dgua se torne mais escassa € as demandas se
concentrem em locais em que a d4gua permaneca armazenada em reservatorios ao longo
dos sistemas hidricos (FIOREZE et al., 2012).

Neste sentido, os estudos direcionados ao uso racional nos sistemas hidricos sdo
de suma importancia no combate dos problemas decorrentes dos longos periodos de
estiagem. A elaboracdo de modelos de gerenciamento hidrico e suas contribuicdes ao
longo de todo o sistema torna-se, neste caso, uma prerrogativa determinante para a

seguranca hidrica da regiao.

9 Resultado do balanco hidrico.
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MODELO DE COBRANCA
PELO USO DOS
RECURSOS HIDRICOS
PROPOSTO

Ao longo da literatura especializada, diversas sdo as criticas em relacdo aos

modelos de cobrancga pelo uso dos recursos hidricos. Dentre elas, destacam-se:

1.

O cardter meramente arrecadatdrio enquanto objetivo principal, destacado
por Hartmann (2010);

A baixa capacidade de suprir financeiramente o sistema de gestdo da bacia
hidrogréfica, argumentam Hartmann (2010), Sousa, Assis e Vieira (2015),
Finkler et al. (2015), Bernardes e Broch (2015) e Gama Engenharia (2016);
A auséncia de efeito incitativo da cobranca ao uso racional dos recursos
hidricos, conforme apontam Hartmann (2010), ANA (2014) e Acselrad,
Azevedo e Formiga-Johnsson (2015);

A relacdo entre a escassez dos recursos hidricos e seus efeitos sobre as
outorgas e a cobranga, de acordo com Thomas (2002) e Gama Engenharia
(2016);

A baixa aceitabilidade publica e politica, reduzida simplicidade conceitual,
auséncia de transparéncia, dificuldades na implantacdo e operacdo das
metodologias, conforme corroboram Magalhaes et al. (2003) e Dias, Barros

e Souza (2010).

Neste sentido, apdés uma andlise da literatura especializada e dos diversos

modelos de cobranga pelo uso dos recursos hidricos implantados no pais, € proposto, em

seguida, um modelo de cobranca pautado, dentre outros aspectos, pela objetividade,

parcimdnia, completeza e transparéncia em relacdo aos seus elementos metodolégicos e

operacionais, o que de certa forma o diferencia dos demais modelos implantados no Brasil

em bacia hidrogrificas controladas pela Unido. Tal proposta foi fundamentada nos

principais modelos de cobranga pelo uso dos recursos hidricos implantados em bacias

federais, por considera-los mais completos. Para tanto, ampliou-se a andlise da cobranca

pelo uso dos recursos hidricos incorporando aspectos como: a vinculacdo da outorga de

direito a cobranca pelo uso; o uso de tarifas baseadas na sazonalidade do sistema de

recursos hidricos; a possibilidade de inibir a pratica de reservas, via outorga, e potenciais
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captacdes extras de dgua por parte dos diversos usudrios; contribui¢do dos usudrios em
relacdo a uma parcela dos investimentos previstos na bacia hidrografica; a diferenciacao
proporcional de usudrios como base no volume outorgado; e o uso de subsidios quando
considerado a existéncia de recursos hidricos oriundos da transposi¢ao de outras bacias
hidrograficas.

Contudo, visando o atendimento do objetivo pretendido pela pesquisa, elaborou-
se, para tanto, um modelo de cobranca pelo uso dos recursos hidricos superficiais
centrado, basicamente, na estrutura descrita pela Equagao 3, onde os valores assumidos

sdo expressos em R$:

VTC = Vour + Veap + Vira + Vian + Vges + Vinin + Vna 3)

sendo “VTC” o valor total da cobranca; “Vou o valor da componente outorga; “Veap” 0
valor da componente captacdo; “Vi.” 0 valor da componente transposicao; “Via”” o valor
da componente langamento de efluentes; “Vges” 0 valor da componente gestao; “Vmin” 0
valor da componente mineracdo; e “Vn,” o valor da componente nivel de armazenamento

de 4gua do sistema. A Figura 11 apresenta tal estrutura.

Valor
Outorga

Valor Nivel
de armaz. Valor
de agua do Captagdo
sistema
Valor Valor
Mineragdo Transposi¢do

Valor

Valor Gestdo
Langamento

Figura 11 — Componentes do valor total da cobranga
Fonte: O autor

O “Vou” é funcio direta do volume outorgado, assim como do volume fornecido,
do preco publico unitdrio do metro ctibico outorgado, do coeficiente relativo aos niveis

de garantia do sistema, do coeficiente relativo a eficiéncia do uso, do coeficiente relativo
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ao enquadramento de classe da fonte hidrica e do fator medi¢do, que indica a utilizagao
ou ndo de medidor de vazdo por parte do usudrio. O “Vou € calculado conforme a
Equacdo 4:

Vout = Qout * PPUopye * Ky - Ke - K¢ - By (4)

sendo “Qouc” 0 Vvolume outorgado mensal (em m3); “PPUqu” 0 preco ptiblico unitdrio do
metro cibico outorgado a ser definido pelo CBH (R$/m3); “Kg” o coeficiente relativo aos
niveis de garantias de atendimento da outorga; “K.” o coeficiente relativo a eficiéncia do
uso; “Kc” o coeficiente relativo ao enquadramento de classe, conforme legislacdo; e “Fn,”
o coeficiente relativo a utiliza¢do ou nao do medidor de vazao, também chamado de fator

medic¢do. A composi¢do do “Vou” € destacada na Figura 12:

— Volume outorgado

Preco publico unitario

do m® outorgado

Garantias de
atendimento da outorga

Valor
OUTORGA
= Eficiéncia no uso
Enquadramento
de classe

Com medigdo de vazao

= Fator medicﬁo ﬁ

Sem medigdo de vazdo

Figura 12 — Componentes do valor outorga
Fonte: O autor

A relagdo direta entre o valor pago pelo usudrio e o seu “Qou”’, por exemplo, é
uma caracteristica importante da proposta de cobranga aqui descrita. De acordo com
Viana (2011), as metodologias de cobranca aplicadas em bacias federais no Brasil ndo
sdo totalmente explicitas em relacdo ao calculo do valor cobrado como sendo funcgdo
direta do “Qou’. Para o autor, esta relacdo sé estd explicita no modelo aplicado no Rio

Sao Francisco, quando do célculo valor pago pela captagdo. Nos demais casos (Paraiba
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do Sul, Rio Doce, e os Rios PCJ) 0 “Qouc” sempre € utilizado em conjunto com 0 “Qcap”
para se determinar o valor a ser cobrado na captagao.

Para o calculo do “Vou a regra inicial da proposta de cobranga é observar a
indicacdo dos niveis de garantia do sistema para cada usudrio, bem como conhecer as
vazdes outorgdveis indicadas de cada usudrio no sistema. Para niveis iguais a 100% de
garantia, 0 “Vou” € calculado a partir do volume outorgado. Para garantias menores que
100% o “Vou’ € calculado com base no volume fornecido (Qrr) naquele periodo de
tempo.

E importante frisar que os valores admitidos nos diversos coeficientes ao longo
da proposta de cobrangca tomaram como base estudos ja consolidados em relacdo a
cobranca pelo uso dos recursos hidricos, a exemplo do sistema de cobranca implantado
na bacia hidrografica do Rio S@o Francisco. Essa opcao pelo Rio Sao Francisco se
sustenta no fato de que tal bacia hidrografica representa um caso que se aproxima
substancialmente das caracteristicas do sistema de recursos hidricos estudado na pesquisa
em tela. Ademais, ao assumir valores para os coeficientes utilizados, pretende-se
viabilizar o processo de simulag@o da proposta de cobranga pelo uso dos recursos hidricos
aqui descrita. Portanto, cabe destacar que tais valores devem ser discutidos e ajustados
sistematicamente no ambito do CBH de forma a possibilitar uma futura adequacio e
implantacdo da proposta de cobranca pelo uso dos recursos hidricos.

Neste sentido, o valor coeficiente “K;” pode ser determinado conforme os
valores de garantia de atendimento descritos na Tabela 7. A diferenciagdo progressiva de
“Ky” de certa forma caracteriza a disposicdo a pagar de cada usudrio, assim como
considera a importancia do fator escassez hidrica no valor a ser pago, como defende Viana

(2011).

Tabela 7 — Valores de K, conforme niveis de garantia de atendimento da outorga.

Niveis de garantia Valor de K,
< 80% 0,5
80% 0,8
> 90% 1,0

Fonte: O autor

Ja em relacdo ao coeficiente “K.”, o modelo também assume parametros de
progressividade em func¢do do tipo de uso. Com base nos parametros definidos pelo

CBHSF (2017), utilizou-se:
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1. Para uso na irrigagdo o “K¢” assumird os valores conforme tabela abaixo:

Tabela 8 — Valores de K. conforme tecnologia utilizada na irrigacao.

Tecnologia utilizada na irrigacao Vall(;r de
1. Gotejamento 0,3
2. Gotejamento subterraneo — tubo poroso 0,3
3. Tubos perfurados 0,55
4. Micro-aspersao 0,5
5. Aspersdo por sist. pivo central com Lepa 0,5
6. Aspersdo por sistema pivo central 0,6
7. Aspersdo por sistema deslocamento linear 0,5
8. Aspersao por sistema em malha 0,6
9. Aspersdo por sistema auto propelido 0,6
10. Aspersdo por sistema convencional 0,6
11. Sulcos abertos 0,8
12. Sulcos interligados em bacias 0,7
13. Sulcos fechados 0,7
14. Sub-irrigacao 1
15. Inundagdo artificial 1
16. Outros métodos menos eficientes 1,5

Fonte: CBHSF (2017)
2. Para uso no abastecimento publico, “K¢” é representado pelo o coeficiente de
gestdo operacional, que leva em consideragio o Indice de Perdas na Distribuicdo (PD),

constante no Sistema Nacional de Informag¢des sobre Saneamento (SNIS) (Ver Tabela 9).

Tabela 9 — Indice de Perdas de Distribuicio (%)

Indice Valores de Ke
20<PD <30 0,8
30 <PD <40 1,0
40 <PD <50 1,2
PD > 50 1,5

Fonte: CBHSF (2017)

3. Para uso na industria e na mineragdo, “Ke” é determinado pelo produto: Irc x
Iru, onde “Irc” € o indice de reciclagem de dgua no processo e “Iru” € o indice de reuso
de dgua no processo. O “Irc” € calculado pela relagao Qrc/QTotal_processo, OnNde “Qrc” € a
quantidade de reciclagem de 4gua no processo € “Qrotal_processo @ quantidade total de dgua
no processo. Ja o “Iru” € calculado pela rela¢do QRrE/QTotal_processo, Onde “Qre” é a

quantidade de reuso de dgua no processo. Para tanto, observa-se os dados da Tabela 10:
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Tabela 10 - Indice de Reciclagem de dgua no processo (para
IRC) e Indice de Reuso de dgua no processo (para IRU)

Porcentagem do Indice de Valores de | Valores de

Reciclagem e Indice de Reuso Irc Iru
0-20% 1,0 1,0

21 - 40% 0,95 0,95

41 - 60% 0,90 0,90

61 - 80% 0,85 0,85

81 —90% 0,80 0,80

91 - 100% 0,75 0,75

Fonte: Adaptado de CBHSF (2017).

4. Para uso na aquicultura, criacdo animal e lazer, o “K¢” assume o valor unitario
(D).
5. No caso do lancamento de efluentes, os valores utilizados para “K.” estao

descritos na Tabela 11:

Tabela 11 — Valores de K. para o lancamento de efluentes

Classe de
Coeficiente | enquadramento do
. Valor
manancial*

Classe Especial 1,5
Classe 1 1,1
K. Classe 2 1,0
Classe 3 0,8
Classe 4 0,6

*Resolugﬁo N° 357, de 17 de Marco de 2005 do CONSELHO
NACIONAL DO MEIO AMBIENTE (CONAMA)

Fonte: Adaptado de CBHSF (2017).

No que diz respeito ao coeficiente “K.”, o coeficiente pode assumir os seguintes
valores, conforme destaca a Tabela 12.

Tabela 12 — Valores de K¢

Classe de enqua/dra}mento dos Valor de Ke
recursos hidricos*
Classe Especial 1,05
Classe 1 1,02
Classe 2 1
Classe 3 0,98
Classe 4 0,95

*Resolugﬁo N° 357, de 17 de Margo de 2005 do CONSELHO
NACIONAL DO MEIO AMBIENTE (CONAMA)

Fonte: (ALMEIDA; CURI, 2016)
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Quanto ao “Fn”, utilizou-se, como base, os seguintes parametros: para a
utiliza¢do de medidor de vazdao Fn = 0,5, enquanto que para a ndo utilizacdo de medidor
de vazdo Fi, = 1. Ou seja, para os usudrios que adotarem medicao de vazdo, o valor a ser
pago em relacdo ao “Vou ' cai pela metade, como forma de incentivo ao uso do medidor
de vazdo. Tal caracteristica representa mais um aspecto inovador da proposta de cobranga,
j4 que nenhum dos modelos implantados em bacias federais induz de forma direta, via
impacto econdmico sobre os usudrios, a utilizacdo de medidor de vazdo. Fato este que
amplia a capacidade do sistema de monitorar o consumo ao longo do tempo e, assim,
estabelecer um processo de fiscalizacdo e gestdo dos recursos de forma mais eficiente.

O valor do “V¢ap” € calculado apenas nos casos em que existe a presenca de

medidor de vazio, sendo célculo realizado conforme a Equacgao 5.

Qmea — Qout
{(lQmed - Qoutl - [Qout ) Kvar]) ) PPUmed; % > Kvar
— out

Veap = ®)

Caso contrario, Vegp, = 0

sendo “Qmed” 0 volume medido mensalmente; “Kya” o coeficiente de variabilidade e
“PPUmed” 0 preco publico unitdrio da medicao.

A parcela [Qqyt - Kyar] refere-se a variabilidade admitida da atividade em
relacdo ao “Qou’”’. Com relagdo aos seus elementos estruturantes, a Figura 13 apresenta

tal conjunto.

Diferanga absoluta entre o
== volume medido e o volume
outorgado

Valor

~ === Variabilidade admitida
CAPTACAO

PPU excedente

— PPU na medi¢do _I

PPU reserva

Figura 13 — Componentes do valor captacdo
Fonte: O autor
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Em relagdo ao coeficiente “Kya’, este representa a margem de variabilidade
assumida por cada usudrio no sistema. Por exemplo, para o usudrio de abastecimento
urbano, pode-se considerar um valor para “Ky.” de 0,05, ou seja, admite-se uma
variabilidade de 5% para mais ou menos em relagdo a diferenga |Qpeq — Qoutl- Para os
demais usos, sugere-se para “Kya’ os seguintes valores: Irrigacdo = 0,3; Industrial = 0,03;
Aquicultura = 0,03; Criag¢ao animal = 0,03; Mineragao = 0,05; Lancamento de efluentes:
0,10; e Lazer = 0,20.

Ja 0 “PPUned” poderd assumir valores distintos dependendo do resultado da
medic¢do de vazdo. Para os usudrios que apresentam um “Qmeq” maior do que 0 “Qout”,
mesmo considerando o “Kya”, 0 “PPUned” assume o valor do prego publico unitério da

captacao excedente (PPUcx), como explicitado na equagio 6.

(Qmed — Qour

0 )>Kvar = PPUpeq = PPUgy (6)
out

Para os usudrios que apresentam um “Qmed” menor do que 0 “Qout”’, 0 “PPUed”
passa a ser definido pelo preco publico unitdrio da captacdo de reserva (PPU), como

demostrado na Equacgao 7.

Qmea — Qou
o

) < (= Kyar) = PPUpeq = PPU,, (7

A ideia bdsica deste mecanismo € evitar captagdes extras ou reservas extras em
relacdo ao “Qou’”’, penalizando tanto o uso acima, quanto, abaixo do “Qou’’, sendo
considerada a margem de variabilidade admitida. Este aspecto da proposta de cobranca
tem, como principal objetivo, induzir o usudrio ao longo do tempo a adequar sua demanda
hidrica aos padrdes aceitdveis da atividade econdmica utilizada e, consequentemente, da
sua outorga, de forma a tornar possivel uma aloca¢do mais eficiente dos recursos hidricos
disponiveis. Portanto, ao cobrar precos diferenciados, tanto pelo volume excedente
quanto pelo volume abaixo do outorgado admitido por [Qqyut * Kyar], © modelo busca
reduzir ndo sé as chamadas reservas hidricas extras a partir do maior impacto econdémico
sobre os usudrios, mas também o consumo excedente. Neste caso, sugere-se que PPUex >
PPUi, a critério do CBH. Tal aspecto é também considerado inovador em relagdo aos

modelos implantados em bacias federais.
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Com relacao ao usudrio de irrigacdo, por causa da maior variabilidade no uso da
dgua ao longo do ano (o uso da 4gua € maior no periodo seco do que no periodo chuvoso),
o cdlculo do “Vp” passa a ser realizado a partir do volume medido e outorgado

anualmente. A Figura 14 apresenta os elementos estruturantes do valor captacio:

Diferenga entre o somatério do

==vol. medido e do vol. outorgado
dos 12 meses anteriores
Valor 1 Variabilidade admitida
CAPTACA'O anualmente
PPU excedente
— PPU na medigdo :

PPU reserva

Figura 14 — Componentes do valor captacdo para uso na irrigacao
Fonte: O autor

Uma vez calculado o “Vp” para a irrigacdo, o resultado serd dividido em 12
parcelas mensais, a serem pagas no ano seguinte. Tudo isso tem o objetivo de reduzir os
impactos econdmicos provocados, principalmente, pela vulnerabilidade enfrentada pelo
setor agricola diante dos periodos de longa estiagem, que caracteriza a regido semidrida.

Para efeito de célculo, s@o consideradas 12 prestagdes iguais, a serem pagas no
ano seguinte (t +1). Ou seja, uma caréncia de 01 ano para o pagamento do valor referente
aos excessos ou subutilizacdo em relagdo ao volume outorgado, e para que os usudrios
possam adequar suas outorgas em func¢do da demanda hidrica da atividade.

Quanto ao célculo do componente relativo a transposi¢ao (Via), sdo consideradas

as seguintes variaveis descritas na Equacao 8:

Vira = (Qtra ) Ku) * (PPUtrq — Sub) (8)

sendo “Qua” o volume de entrada da transposi¢do em m3/més no sistema; “Ky” o
coeficiente de diferenciacio de usuério; “PPUw.” 0 preco publico unitario do metro ctibico
da transposi¢do, e “Sub” o subsidio do governo.

O valor de “Ky” € dado pela relacdo entre o volume outorgado de cada usuério

(Qout_i) € 0 volume total outorgado do sistema de recursos hidricos (Qout_n):
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_ Qouti

K, =
"7 Qout,

)

Neste sentido, a Figura 15 descreve os elementos da componente “Vi,™

__ Vol. de entrada da transposi¢do
em m3/més no sistema

Volume outorgado do usuario

| Diferenciagdo de usudrios em 1
relagdo ao vol. outorgado 1

Valor Volume outorgado total do
TRANSPOSICAO sistema

== PPU do m3 da trasposicdo

— Subsidio

Figura 15 — Componentes do valor transposi¢ao.
Fonte: O autor

Em relacdo ao “PPUy.”, este serd dado pelo valor cobrado na bacia doadora,

deduzida a parcela correspondente ao subsidio que por ventura venha a existir.

Cabe destacar que, dentre os modelos implantados e discutidos no Brasil em
bacias hidrogréficas interestaduais, nenhum deles leva em consideracdo a existéncia de
subsidios governamentais para pagamento de dguas oriundas da transposi¢do. Além do
mais, também ndo consideram a proporcionalidade de pagamentos por usudrios em
relacdo ao volume outorgado individual. Aspectos estes inovadores, incorporados a
proposta de cobranga aqui descrita.

No que diz respeito ao componente lancamento de efluentes (Vian), a seguinte

relacdo simples sera estabelecida e ja definida nos estudos de Viana (2011), sendo apenas

incorporada pelo modelo proposto. Assim:

Vian = (CDBO ) Qout) *PPUygn - K¢ (10)
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b

sendo “Cppo” a concentracdo de “DBOs20”; “PPUiwm” o pregco publico unitdrio do
lancamento e “K.” o coeficiente de classe de enquadramento; Neste sentido, o

componente € estruturado conforme a Figura 16:

e Concentragdo de DBO

Vol. outorgado para o
langamento

Valor
LANCAMENTO

— PPU do langamento

— Enguadramneto de classe

Figura 16 — Componentes do valor lancamento de efluentes
Fonte: O autor

Para o cédlculo do valor gestdo (Vgest), pode-se dizer que este serd descrito pela
equacgdo 11, pago mensalmente pelos usuérios, apds 24 meses de caréncia. Tanto o prazo
de caréncia quanto a parcela de contribui¢cao dos usudrios em relagao aos investimentos

previstos serdo definidos pelo CBH. Portanto, o0 “Vges” € calculado da seguinte forma:

% (11)

F; - (VPLipy — ARREC_LIQ:44)
o= (P AR 10
sendo “F;” o coeficiente de contribui¢cdo em termos percentuais dos usudrios em relacio
aos investimentos considerados; “VPLin” o valor presente liquido dos investimentos
totais do plano de investimentos da bacia ou da sub-bacia; “ARREC_LIQ1” o saldo
liquido acumulado da arrecada¢do com a cobranca e “n” o nimero de meses considerados
no calculo do “VPLin”.

Lanna e Laigneau (2010), Acserald, Azevedo e Formiga-Johnsson (2015), Gama
Engenharia (2016) e Vera, Montenegro e Silva (2017) destacam, ao longo de suas

pesquisas, que as receitas oriundas da cobranca nao satisfazem plenamente as demandas
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de investimentos das bacias. Este aspecto, de certa forma, apresenta-se como uma
fragilidade dos modelos de cobrancas implantados atualmente no Brasil.

Nenhum dos modelos implantados em bacias hidrogréificas de dominio da
Unido, por exemplo, considera a participagao da cobranga no montante dos investimentos
previsto no plano de investimento da bacia. Em relacdo ao modelo de cobranga aqui
propostos esta € uma caracteristica importante, ja que, de acordo com a Lei 9.433/97, os
recursos financeiros oriundos da cobranca devem subsidiar os investimentos a serem
realizados com o objetivo de mitigar os impactos causados pelas externalidades na bacia

hidrografica. Neste sentido, a componente “Vgs” estd estruturada conforme a Figura 17.

Participacao % dos
== USUArios Nos investimentos
provistos

VPL dos investimentos

previstos
Valor i Saldo liquido da
GESTAO arrecadagao

| Ne de meses considerados
no calculo do VPL

|__ Diferenciacdo de usudrios em
relagdo ao vol. outorgado

Figura 17 — Componentes do valor gestao
Fonte: O autor

Em relacdo ao valor do componente mineracao (Vmin), adotou-se o célculo

realizado pelo CBHSF (2017). Portanto:

Vinin = Qare " PPUpin = U (12)

sendo “Qare” 0 volume de 4dgua captada na retirada de areia; “PPUmin” 0 preco publico

unitdrio para mineragdo e “U” o teor de umidade da areia produzida, representado pela

relacdo:
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méguacontidanaamostra
J_ -100 (13)

Mamostragsecq

Dos quais, “Magua_contida_na_amostra. € @ massa da dgua contida na amostra e
“Mamostra_seca € @ mMassa da amostra seca. Conforme destaca a Figura 18, os elementos

estruturantes do “Vmin” s30:

Vol. de agua captada na
retirada de areia

Valor

o == PPU da mineragdo
MINERACAO

Massa de dgua contida na
amostra

Teor de umidade da I
amostra

Massa da amostra seca

Figura 18 — Componentes do valor captacdo para uso na irrigacao
Fonte: O autor

O dltimo componente do modelo, o valor da componente Nivel de
Armazenamento de dgua do Sistema (Vya), tem como objetivo primordial estabelecer uma
maior parcimOnia e racionalidade no uso dos recursos hidricos, a partir dos efeitos da

sazonalidade sobre o estoque hidrico do sistema, conforme destaca a Figura 13.

< 30% do nivel de
amarzenamento de agua do
sistema

— —

entre 30% e 50% do nivel de
amarzenamento de agua do

sistema
- —)
Valor AMARELA
" entre 50% e 80% do nivel de
NIVEL DE — amarzenamento de agua do
ARMAZENAMENTO DE sistema
AGUA DO SISTEMA L VERDE 1 —

> 80% do nivel de
amarzenamento de agua do
sistema

- —

Figura 19 — Componentes do nivel de armazenamento de dgua do sistema.
Fonte: O autor
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Com base no maior ou menor impacto econdmico sobre os usudrios, € aplicado
a bandeira tarifaria referente ao nivel de armazenamento de dgua do sistema (Bna), que
incidird sobre “Qou’”” ou “Qmed”, dependendo da situacdo, ou seja, se 0 usudrio nao tiver
medidor de vazdo, aplica-se sobre 0 “Qou”’, caso contrario, sobre 0 “Qmed” Ou sobre o
volume fornecido (Qror) pelo sistema quando a garantia for menor do que 100%.

De forma que:

a. Va2 = Bpa * Qout, quando ndo houver medigdo de vazdo e a garantia do
sistema for igual a 100%;

b. Vha = Bha * Qfor » quando ndo houver medi¢do de vazdo e a garantia do
sistema for menor do que 100%;

¢. Vha = Bya - Qmed» quando houver medi¢do de vazao;

O uso do “Vy,” é, também, considerado uma carateristica inovadora da proposta
de cobranga, j4 que os efeitos da sazonalidade hidrica no sistema estdo diretamente
relacionados ao valor cobrado por cada usudrio. Assim como ocorre com o setor elétrico,
a cobranca de bandeiras tarifarias torna-se de suma importancia para a sustentabilidade
do sistema hidrico ao longo do tempo. O objetivo principal desta componente de cobranca
€ conscientizar os usudrios e induzi-los a adequar suas demandas hidricas as variacoes
provocadas pelos longos periodos de estiagem sob o sistema.

De um posto de vista geral, a Figura 20 sintetiza todos os elementos
fundamentais do modelo de cobrancga proposto, destacando, para tanto, o seu fluxograma

operacional:
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1. Més/Ano;

2. Volume outorgado;
3. Volume medido;
4. Pregos unitarios;

5. Niveis de garantia de

atendimento da outorga;

o

6. Tecnologia utilizada;

9. Indice de reciclagem e

|
|
7. Classe de | reuso da agua;
enquadramento dos rec. | 10. Variabilidade
hidricos; J admitida;
8. indices de perdas da ! 11. Volume de entrada do
distribuigdo urbana; ] PIRSF;

TG — - | O
| | |
| | |
| I |
i | i
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| |
S ENTRADADOS - ——-— —— s
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12. Volume outorgado
total do sistema;
13. Subsidio do governo;
14. Concentragdo de
DBO;

15. Ndmero de meses;

16. VPL dos investimentos

previsto na bacia;
17. Saldo da arrecadagdo
com a cobranga;

A
1
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I
|
|
|
|
|
1
|
|

fe]

18. Vol. da agua captada
na retirada de areia;
19. Teor de umidade da
areia produzida;

20. Volume (%) de dgua
acumulada no sistema;

VALOR |

LANCAMENTO

VALOR

bl VALOR TOTAL

TRANSPOSICAO

R

PROCESSAMENTO -

DA COBRANCA

[—VALOR

| ouToRea 77777 =

RESULTADQS -

[+]

VALOR

CAPTACAO io """ =

TOTAL
ARRECADACAOQ

VALOR :
MINERAGCAO }O""D;

VALOR NIVEL

DE ARMAZ.

Powered by

Figura 20 — Fluxograma operacional do modelo de cobranga pelo uso dos recursos hidricos proposto.

Fonte: O autor
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PROCEDIMENTOS
METODOLOGICOS

Uma vez tracado o objetivo da pesquisa, se faz necessario esclarecer
e determinar os procedimentos e métodos utilizados para alcangd-lo. Neste
sentido, estruturou-se os elementos metodoldgicos da tese de acordo com os seguintes

elementos:
4.1 Caracterizacido da pesquisa

Inicialmente, pode-se dizer que a pesquisa € caracterizada como sendo um estudo que
se apoiou no uso do Método indutivo para a atingir seu objetivo. Para Marconi e Lakatos
(2000), tal método consiste no exercicio mental, que parte da observacdo e andlise de dados
previamente constatados, para se elaborar, posteriormente, uma verdade intrinseca as partes
pesquisadas.

No que diz respeito a natureza, a pesquisa caracteriza-se como sendo do tipo Pesquisa
aplicada. De acordo com Gil (2010 p. 27), as pesquisas desse tipo sdo “voltadas a aquisi¢ao de
conhecimentos com vistas a aplicagdo numa situagao especifica”. Nas palavras de Michel
(2009), sao pesquisas que “tem como objetivo a aplicagdo, a utilizagdo dos conhecimentos e
resultados adquiridos na pesquisa bésica; volta-se mais para o aspecto utilitario da pesquisa”.

Quanto ao objetivo, a pesquisa se caracteriza como sendo Exploratéria e Descritiva.
Para Gil (2002), a pesquisa exploratoria tem como objetivo tornar mais explicitas as questdes
que permitam a familiaridade com o problema formulado, ou seja, aprimorar ideias ou descobrir
novas intuicdes acerca do processo de investigacdo. Na perspectiva de Michael (2009), a
pesquisa exploratdria é considerada a fase inicial, ao tempo em que consiste no levantamento
bibliografico com o objetivo de identificar e subsidiar a abordagem do tema, assim como dar
suporte a construcdo dos objetivos, determinar o problema e definir o que serd abordado no
referencial tedrico. Ja a pesquisa descritiva, segundo Gil (2002), tem como propdsito a
descricdo de caracteristicas de uma dada populacdo, amostra ou fendmeno, estabelecendo a
relacdo entre as varidveis levantadas. De acordo com Michel (2009, p. 44), a pesquisa
descritiva, “se propde a verificar e explicar problemas, fatos ou fenomenos da vida real, com
precisao possivel, observando e fazendo relacdes, conexdes a luz da influéncia que o ambiente

exerce sobre eles”.
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Em relacdo aos procedimentos, caracteriza-se a pesquisa como sendo do tipo
Bibliografica e Documental. A pesquisa bibliografica refere-se a busca de informagdes em
material j4 publicado sobre o problema de investigagdo. Geralmente inclui-se nessa
modalidade: material impresso (livros, revistas, jornais, teses, dissertacdes, artigos etc.) e
material em formato digital (CDs, Internet etc.) (GIL, 2010). Em relacdo a pesquisa documental,
Gil (2010) argumenta que € o tipo de pesquisa que estd presente em todas as ci€ncias sociais.
Ela geralmente € confundida com a pesquisa bibliogréfica, por se utilizar da consulta de dados
existentes. Neste sentido, a principal diferenca refere-se a natureza dos dados analisados. Na
primeira, a pesquisa € feita em material elaborado por autores com o objetivo de serem lidos
por um publico especifico no assunto, enquanto que a segunda se vale da pesquisa em
documentos de vdrias naturezas e de diversas finalidades, tais como: autorizacoes,
comunicacdes, banco de dados, cadastros etc.

Na pesquisa documental, realizou-se a obten¢do de dados secundérios por meio de
institui¢des publicas e privadas, tais como: IBGE, AESA, ANA, Water Conservation Portal &
Search Engine, World Bank, OCDE, MMA, entre outros.

4.2 A abordagem do problema e etapas da pesquisa

Quanto a este aspecto metodoldgico, pode-se dizer que a pesquisa caracteriza-se como
sendo do tipo Quantitativa e Qualitativa. Para tanto, utilizou-se da aplicacdo do modelo de
cobranca pelo uso dos recursos hidricos superficiais proposto junto a BHRPPA, mais
especificamente na UPHAP, com intuito de avaliar, quantitativamente, a consisténcia e
robustez do modelo, assim como analisar os diversos aspectos tedricos relacionados aos dados
obtidos.

Com o intuido de responder ao problema de pesquisa proposto, estruturou-se o

caminho percorrido com base nas etapas descritas pela Figura 21:
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1. ELABORAGAO
DO MODELO DE
COBRANCA

II. ESCOLHA DO

SIST. DE REC.
HIDRICOS
¢

Unidade de
Planejamento

Hidrografico do
Alto Piranhas

Toolbox
Optimization
do software
MATLAB 6.5

1. Area agricola cultivada;

2, Taxa de precipitagao;
3. Taxa de evaporagao,

4. Coeficiente de cultivo

das culturas agricolas;

5. Dados do sistema de
irrigagdo (tipo, coeficiente
de eficiéncia da aplicagao

e da distribuicao);

1. Més/Ano;

2. Volume outorgado;
3. Volume medido;
4. Pregos unitarios;

5. Niveis de garantia de

6. Tecnologia utilizada;
7. Classe de
enquadramento dos rec.
hidricos;

8. Indices de perdas da

9. Indice de reciclagem e
reuso da agua;
10. Variabilidade
admitida;
11. Volume de entrada do

AREAS

6. Condutividade elétrica
da dgua, condutividade
elétrica do extrato de solo

saturado.

DADOS DE ENTRADA:

AGRicoLAs

——I> HL OTIMIZAGAO

DADOS DE ENTRADA:
‘CALHAS DOS RIOS

1. Vazio afluente;
2. Vazao maxima;
3. Vazao minima;
4. Tomadas d'dgua
(demanda, vazdo maxima
de projeto).

com o Método
do Ponto
Interior

atendimento da outorga;

12. Volume de saida do
sistema;
13. Volume outorgado
total do sistema;
14. Subsidio do governo;
15. Concentragao de DBO;

distribuicdo urbana;

16. VPL dos investimentos
previsto na bacia;
17. Saldo liquido da
arrecadagio com a
cobranga;

PISF;

18. Vol. da 4gua captada
na retirada de areia;
19. Teor de umidade da
areia produzida;

20. (%) de acumulacdo
dos reservatorios;

DADOS DE ENTRAD;
RESERVATORIOS

A:

3
|
|
I
|
|
I
'
I
|
1
|
|
3

Q

|
i
'
i

V

IV. ENTRADA

= DOS DADOS NO

MODELO
+

DADOS DE SAfDA:
RESERVATORIOS

DADOS DE SAfDA:
‘CALHAS DOS RIOS

DADOS DE SAfDA:
AREAS AGRiCOLAS

1. Curva cota-drea-
volume;
2. Vazao afluente;
3. Taxa de precipitacdo;
4. Taxa de evaporago;
5. Volume méximo;

11. Tomadas d'agua
(demanda, cota de
entrada do tubo de

tomada d'dgua, vazdo
maxima de projeto)

1. Volume de dgua do
reservatorio;
2. Volume evaporado;
3. Volume precipitado;
4. Vazdo vertida

1. Vazao no trecho do rio;
2. Vazdo das tomadas
d'agua,

1. Quantidade de dgua
para irrigagdo;

2. Evaportranspiragdo,
precipitaggo.

6. Volume morto;

7. Volume inicial;
8. Volume meta;
9. Vertedouro (cota da
soleira, vazdo méaxima de
projeto)

didgmetro do tubo, cota de
entrada e saida do tubo

10. Descarga de fundo
(coeficiente de vazdo,

de descarga de funda);

5. Vazdo de descarga de
fundo;
6. Vazio das tomadas
d'agua

Figura 21 — Estruturacio do problema de pesquisa.

Fonte: O autor
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Na 1* Etapa, estruturou-se a proposta de modelo de cobranca pelo uso dos recursos
hidricos. Como destacado no capitulo anterior, utilizou-se, para tanto, a andlise detalhada dos
modelos de cobranca atualmente implantados e discutidos na literatura especializada, tendo
como foco principal e fundamental os modelos de cobranca implantados em bacias
hidrograficas controladas pela Unido.

Uma vez estruturado a proposta de modelo de cobranca, na 2* Etapa foi selecionado
o sistema de recursos hidricos a ser analisado, com base na aplicacdo da proposta de cobranga
pelo uso dos recursos hidricos. Para tanto, foi escolhida a BHRPPA, mais especificamente a
UPHAP. A escolha da UPHAP se deu em virtude da mesma ser controlada por reservatdrios e
atualmente enfrentar problemas de escassez, além de ndo ter sido implantado, ainda, o
instrumento de cobranga pelo uso dos recursos hidricos a luz da Lei 9.433/97.

A 3" Etapa da pesquisa consistiu na otimiza¢io quantitativa do sistema de recursos
hidricos selecionados para andlise. Nesta etapa, lancou-se mao do modelo de otimizagdo
quantitativa multiobjetivo de Santos et al. (2011), a fim de obter as informacdes operacionais
necessdrias para a aplicacdo do modelo de cobranga pelo uso dos recursos hidricos proposto.
Neste sentido, foram utilizados dados hidrocliméticos e hidroagricolas, como também outras
varidveis (demandas hidricas, caracteristicas fisicas dos componentes etc.) em relacdo as dreas
agricolas, a calha do rio e dos reservatorios.

Ja nas 4" e 5" Etapas, a partir das informacdes obtidas na etapa anterior, foram
realizadas as simulagdes com o modelo de cobranga pelo uso dos recursos hidricos proposto a
partir da definicdo de cendrios e situacdes possiveis. Nesta etapa da pesquisa, utilizou-se
planilhas eletronicas do tipo Excel, do Microsoft Office 2010.

Por fim, na etapa final (6 Etapa) foram obtidos os resultados com a aplica¢do do
modelo de cobranca pelo uso dos recursos hidricos proposto. Aqui foi possivel analisar os dados
em relacdo ao custo de cada usudrio do sistema de recursos hidricos com a cobrancga, assim

como do total da arrecadacio.

4.3 O caso em estudo: recorte espacial e caracterizacao.

Com base na Lei 9.433/97 (que estabelece a bacia hidrogréafica enquanto unidade de
gestdo dos recursos hidricos no Brasil), selecionou-se a BHRPPA, mais especificamente a
UPHAP, para o processo de constru¢do e validacdo do modelo, dado o intuito de reduzir ao
maximo a complexidade do problema de pesquisa. Outra questdo importante na escolha do caso
em estudo € o fato da regido contemplar dois reservatdrios interdependentes em termos de sub-

bacia. Essa caracteristica é de fundamental importancia para a constru¢do do modelo de
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cobranca pelo uso dos recursos hidricos vinculado a outorga de direito, haja vista que no modelo
de otimizag¢do quantitativa multiobjectivo, definido por Santos et al. (2011) e utilizado na
simulacdo do modelo de cobranca proposto, é imprescindivel a existéncia de interdependéncia
de reservatorios ao longo da bacia hidrografica ou sub-bacia.

A BHRPPA corta os estados da Paraiba e do Rio Grande do Norte. De acordo com a
ANA, a bacia faz parte da Regidao Hidrografica do Nordeste Oriental (RHNO) (conforme Figura
22) e esta subdividida em 7 bacias: Bacia do Alto, Médio e Baixo Piranhas, Bacia do Rio do

Peixe, Bacia do Espinharas, Bacia do Piancé e Bacia do Seridé.
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Figura 22 - A Regido Hidrogréfica Atlantico Nordeste Oriental - RHNO e suas 23
unidades hidrogréficas (Sub-2)
Fonte: ANA (2010)

De acordo com a ANA (2010), a RHNO representa algo em torno de 3,4% do territério
brasileiro, com uma 4rea total de 286.802 km?2. Nela estdo inseridos os seguintes estados: Piaui,
Ceard, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco e Alagoas, além de 5 capitais da regido
Nordeste.

Baseada em dados do Instituto Nacional de Meteorologia — INMET de 2007, a ANA

destaca que, na RHNO, a precipitacio média € de 1.761mm concentrados em periodo curtos,
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caracteristica tipica do semidrido brasileiro. Em relacdo a vazao da RHNO, pode-se dizer que
estd situa-se em torno de 0,4% da vazao nacional, o que representa um volume de 774 m3/s.

A BHRPPA situa-se entre as coordenadas geograficas 38° 75” ¢ 36° 17’ de longitude
oeste € 5° 06’ e 7° 83’ de latitude sul, do semiarido nordestino (ANA, 2014b), conforme pode-

se observar na Figura 23.
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Figura 23 — Localizagdao da BHRPPA
Fonte: ANA (2014b)

Os rios Piancé-Piranhas-Acu, principais rios da BHRPPA, possuem uma extensao de
400 Km, nascendo na Serra de Pianc6 e desaguando no municipio de Macau no estado do Rio
Grande do Norte. A existéncia de grandes reservatdrios construidos pelo Departamento
Nacional de Obras Contra a Seca (DNOCS) permite um fluxo perenizado em trechos do rio,
mesmo em periodos de estiagem. Ja em condi¢des naturais, ele pode ser considerado um rio
intermitente, diferentemente do que acontece com o Rio Sao Francisco, também inserido no
semidrido brasileiro (ANA, 2010).

Os reservatérios de Engenheiro Avidos, no municipio de Cajazeiras (com capacidade
de 225 milhdes m3), e Sdo Gongalo, no municipio de Sousa (com capacidade de 44,6 milhdes
m3), no estado da Paraiba, a partir de uma vazao regularizada, garantem a perenidade do trecho

do rio Piranhas, haja vista a situacdo hidrica de tais reservatdrios. J4 o reservatério de Curema-
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Mae d’agua, no municipio de Coremas, também no estado da Paraiba (com capacidade de
1.159.650.000 m3 e com vazao regularizada de 9,5 m3/s), garante a perenidade do rio Piancd,
enquanto que a Barragem Armando Riberio Gongalves, no municipio de Acu no estado do Rio
Grande do Norte (com capacidade de 2,4 bilhdes de m3 e vazdo de 7,8 m3/s), garante a
perenidade do rio Acgu, configurando-se, portanto, como os principais corpos d’adgua da
BHRPPA (ver Figura 24). Com relacdo a drea de drenagem, a bacia possui uma drea de
43.681,50 Km?, dos quais 60% encontra-se no estado da Paraiba e 40% do estado do Rio Grande
do Norte (ANA, 2010), conforme Figuras 17 e 18.

A vazdo regularizada com base nos dois maiores reservatdrios € de 91,5m3/s, o que
representa 0,1 % da média nacional. Do ponto de vista da vazdo especifica, a regido possui
apenas 2,7 L/s/Km?, sendo considerada muito baixa em relacdo a média do pais, que possui
uma vazao de 20,9 L/s/Km? (ANA, 2010).

Ainda em relacdo a disponibilidade hidrica da regido, pode-se dizer que, atualmente,
a BHRPPA possui cerca de 47 reservatorios geograficamente distribuidos, conforme a Figura
18. Os dois maiores (Curema-Mae d’4dgua, na Paraiba, e a Barragem Armando Ribeiro
Gongalves, no Rio Grande do Norte) ocupam 70% do armazenamento de toda a bacia. Os
demais sdo considerados reservatérios estratégicos, pois possuem capacidade acima de 10
milhdes de m3 (ANA, 2010), como é o caso dos reservatorios Engenheiro Avidos (PB 002) e
S@o Gongalo (PB 008). Estes dltimos, em especial, estdo inseridos na bacia do Alto Piranhas,

area anteriormente definida para a realizacdo da nossa pesquisa (ver Figura 24).
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Figura 24 — Principais reservatdrios localizados na BHRPPA e na UPHAP.
Fonte: ANA (2010)

Do ponto de vista socioecondmico, a BHRPPA abrange, completa ou parcialmente,
147 municios, sendo 102 na Paraiba e 45 no Rio Grande do Norte. Nesses municipios vivem
aproximadamente 1.280.000 habitantes, 67% deles no estado da Paraiba. A maioria das cidades
(75%) tem populagdo inferior a 10.000 habitantes e a regido, como um todo, tem uma média de
urbanizagao situada na casa dos 66%. A cidade de Patos- PB € a maior cidade dentro da bacia,
que possui também cidades importantes como Sousa - PB, Cajazeiras - PB, Pombal - PB, Caicé

- RN, Acu - RN e Currais Novos - RN (ANA, 2010). A Figura 25 destaca as sedes com

populagdo acima de 25.000 habitantes.
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A regido possui um Indice de Desenvolvimento Humano (IDH) médio de 0,66 e tem
na agropecudria sua principal atividade econdmica, principalmente em se tratando de
agricultura irrigada. Com relacdo as atividades industriais desenvolvidas ao longo da bacia,
destacam-se: a industria téxtil, os curtumes, a produc¢do de sal, ceramica, laticinios e petrdleo e
gds (especificamente na regido de Macau - RN). Merece também destaque as atividades de
mineragdo, que sao desenvolvidas principalmente, na regidao do Seridd, no estado do Rio Grande
do Norte. A carcinicultura e piscicultura também sdo atividades econdmicas presentes na bacia,
as quais sao representadas pelo estado do Rio Grande do Norte, enquanto maior produtor (ANA,
2010).

Com relagdo as condi¢des de abastecimento da bacia, pode-se dizer que a populacdo
urbana € consideravelmente beneficiada, de forma que a d4gua chega a 96% dessa populacio no
estado da Paraiba e a 92% no Rio Grande do Norte. Cabe destacar que esses dados sdo baseados
na existéncia de rede de abastecimento e suas questdes operacionais, que, certa forma, nao

representa garantia da oferta. Ja em relacdo a cobertura de coleta de esgotos, o quadro nao € tao
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favoravel, dado que apenas 2,46% da populacdo urbana tem rede de coleta no estado da Paraiba,

ja no estado do Rio Grande do Norte, o percentual € de 13,95% (ANA, 2010).

Quanto a demanda hidrica, hd uma predominancia dos usos consuntivos na bacia,

sendo a agricultura irrigada o maior demandante dos recursos hidricos (90% da demanda). Esse

alto percentual é justificado pelo fato de que a constru¢do de grandes e significativos

reservatorios, ao longo da bacia, buscou atender a uma demanda de politicas publicas de

combate a seca, como forma estratégica de desenvolvimento regional ao longo do tempo pelo

DNOCS. As demandas estimadas'® giram em torno de 33,68 m3/s em relacdo a retirada, 25,08

m3/s para consumo e 8,6 m3 retornam a bacia (Quadro 06). Em termos percentuais, a

distribuicao dos usos consuntivos estd destacada de acordo com o Grafico 03.

Quadro 6 - Vazodes de retirada (demanda), de retorno e de consumo, em m3/s e para usos

consuntivos.

Demandas estimadas (m?3/s)

Uso Retirada Consumo Retorno
Animal 0,59 0,47 0,12
Irrigacdo 29,79 23,83 5,96
Urbano 2,43 0,49 1,94
Rural 0,40 0,20 0,20
Industrial 0,47 0,09 0,38
Total 33,68 25,08 8,60

Fonte: ANA (2010).
Rural __Industrial — Animal

Urbano
7%

Grifico 3 - Distribuicdo percentual das demandas estimadas na bacia.

Fonte: ANA (2010).

10 De acordo com a ANA, os dados tém como base o ano de 2006.

1%

Irrigacao
89%

2%
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A agricultura irrigada €, predominantemente, a atividade econdmica (89%) mais
praticada na BHRPPA, de acordo com dados da ANA (2010). Conforme observa-se na Figura
26, as principais culturas permanentes que sdo irrigadas na regiao sao o coco e a banana, estando
a maior parte da plantacdo de coco localizada no interior do estado da Paraiba e a de banana no
estado do Rio Grande do Norte, na regido do baixo Ac¢u. Em relacdo as principais culturas

tempordrias, destacam-se o cultivo do milho e feijdo, principalmente no estado da Paraiba.

Céco

% Feijgo

Banana

,r

Figura 26 — Principais municipios produtores de culturas agricolas temporarias e
permanentes
Fonte: ANA (2016)

No que diz respeito a qualidade das dguas da BHRPPA (ver Figura 21), pode-se dizer
que a grande maioria dos Indices de Qualidade das Aguas (IQA), levantados nos pontos de
monitoramento, apresentam bons resultados. A escala de avaliacdo qualitativa, avaliacdo do
IQA, vai de péssima a 6tima. De acordo com a ANA (2010), sdo, ao todo, 40 pontos de
monitoramento, dos quais 18 foram considerados 6timos, 34 bons e 3 regulares. Cabe destacar,
conforme a Figura 27, que na Bacia do Alto Piranhas (drea de estudo) a qualidade da 4gua nos
pontos de monitoramento € considerada 6tima. J4 no estado do Rio Grande do Norte, 03 pontos

de monitoramento apresentaram qualidade em nivel aceitdvel, ou seja, regular.
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Figura 27 — Indice de Qualidade das Aguas na BHRPPA
Fonte: ANA (2010)

Quanto ao arranjo institucional da bacia, este € composto pelos 6rgdos de gestdo:
Conselho Nacional de Recursos Hidricos; o Comité da Bacia Hidrogréfica dos rios Piancé-
Piranhas-Acu; os Conselhos de Recursos Hidricos dos estados da Paraiba e do Rio Grande do
Norte; a ANA; a Secretaria de Estado da Infraestrutura, do Meio Ambiente, dos Recursos
Hidricos e da Ciéncia e Tecnologia da Paraiba — SEIMARH/PB; a AESA; a Secretaria de
Infraestrutura e do Meio Ambiente e dos Recursos Hidricos do Estado do Rio Grande do Norte
— SEIMARH/RN; e o Instituto de Gestdo das Aguas do Estado do Rio Grande do Norte —
IGARN;

De acordo com a ANA (2010, p. 36), em relacdo a configuracao do CBH, a BHRPPA
possui uma caracteristica peculiar ao ter um “Comité Unico, ao contrario de outros CBHs em
rios de dominio da Unido, onde existem instalados e/ou planejados comités em bacias afluentes,
em rios de dominio dos Estados”. Esta caracteristica ocorre em virtude do formato de gestao
definido pelos Conselhos Estaduais de Recursos Hidricos da Paraiba e Rio Grande do Norte.
Dentre os conflitos e problemas a serem administrados por esse aparato institucional, pode-se
destacar:

e Insuficiéncia hidrica para atender a demanda;
e A baixa disponibilidade hidrica em alguns trechos gera uma baixa assimilacao

de efluentes diversos;
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Criticidade quali-quantitativa em alguns trechos;

Reduzido indice de rede coletora e tratamento de esgoto nas dreas urbanas;
“Ocorréncia de eventos criticos de seca e de enchentes na bacia, de grande
magnitude”.

Problemas de assoreamento de rios e acudes em virtude dos desmatamentos
das matas ciliares;

Eutrofizagao de acudes;

Demandas por procedimentos de otimizacao operacional dos reservatdrios, em
virtude do atendimento aos diversos usos, principalmente a agricultura nos
perimetros irrigados;

Conservacao, manutenc¢do e recuperacdo das instalacdes hidriulicas;

“Uso indiscriminado de agrotoxicos provenientes de atividades agricolas,
irrigadas ou ndo”;

Impactos ambientais decorrentes das atividades de carcinicultura na regido do
baixo Acu;

Desertificacao na regidao do Serido, em virtude da forma de uso e ocupacdo do
solo;

Conflitos em torno dos recursos hidricos nas regides salineiras do Rio Grande
do Norte;

Salinizacdo da agua;

Lancamentos de efluentes decorrentes das atividades de mineracdo e da
industria téxtil;

Uso inadequado dos recursos hidricos para recreagdo e lazer;

“Existéncia de grande numero de usudrios de dgua irregulares (sem outorga de
direito de uso da d4gua) na bacia”;

“Existéncia de barramentos e obras d’artes irregulares na bacia”; e

“Disposicao inadequada de residuos s6lidos na maioria dos municipios”.

4.4 Descricao do Sistema Estudado

A UPHAP esté totalmente inserida no Estado da Paraiba, apresentando uma drea de

2.562 km?, tendo como rio principal o Rio Piranhas. Encontram-se inseridos 72 acudes com

area superficial superior a 5 ha, tendo como os principais reservatorios Engenheiro Avidos e

Sao Gongalo (ANA, 2016), conforme apresentado na Figura 28.
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Os reservatérios Engenheiros Avidos e Sdo Gongalo sdo responsiveis pelo
abastecimento de dgua de duas importantes cidades paraibanas, Cajazeiras e Sousa, além das
cidades de Mariz6polis, Nazarezinho e dos distritos de Engenheiros Avidos e Sao Gongalo, cuja
populagdo urbana é de aproximadamente 107.923 habitantes (IBGE, 2017). Os reservatorios
também sdo usados para suprir as demandas hidricas do Perimetro Irrigado de Sdo Gongalo
(PISG), que possui uma area total de 3.139 ha, e as demandas difusas ao longo do Rio Piranhas

e no entorno do reservatdério Sao Gongalo (REIS, 2014).
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Figura 28 — Unidade de Planejamento Hidrol6gico do Alto Piranhas - UPHAP.
Fonte: Adaptado de SCIENTEC (1997)

A referida unidade de planejamento hidroldégico apresenta aspectos climaticos,
segundo a classificagdo de K&ppen, como tropical com chuvas de verdo-outono, resultantes da
atuacdo das frentes de convergéncia intertropical. Os dados climatoldgicos, obtidos da Estacao
Climatologica de Sao Gongalo, indicam uma temperatura média anual de 26 °C, sendo as mais
elevadas nos meses de outubro a dezembro. A umidade relativa do ar varia de 50 a 75%, sendo
os maiores valores nos meses de marco a maio. A insolagdo média é de 8,7 horas e a velocidade
do vento média € de 3,0 m/s. A evaporacdo anual média, medida em Tanque Classe A, € de
cerca 3.056,6 mm. A média das precipitagdes anuais situa-se em torno de 900 mm, dos quais
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aproximadamente 65% ocorrem de fevereiro a abril, com grande variabilidade interanual
(ANA, 2016).

De acordo com Santos e Nébrega (2017), de 2012 até o inicio de 2018 a regido sofreu
com as consequéncias da pior seca dos tltimos 50 anos. Os reservatérios de Engenheiro Avidos
e Sdo Gongalo entraram em colapso em 2015. As populacdes da zona rural e das cidades
abastecidas pelos reservatorios sofreram com um racionamento de dgua, sendo que, a partir de
janeiro de 2015, foi proibida a retirada de d4gua dos reservatdrios e do Rio Piranhas para fins de
irrigacdo de culturas agricolas.

A Figura 29 representa os aspectos técnicos em relacdo a dominialidade dos Rios

Piancé-Piranhas-Acu.
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Figura 29 - Dominialidade do Rio Pianc6-Piranhas-Acu.
Fonte: Nota Técnica n°019/2004/NGI/ANA.

Conforme a Nota Técnica n° 019/2004/NGI/ANA, o curso principal do Rio Piranhas-
Acu segue acompanhando o curso tradicional desde a sua foz no mar até a confluéncia do Rio
Pianc6. Apés este ponto, o curso principal segue o Rio Piancé por ter uma drea de drenagem
(9.265 km?) superior ao proprio Rio Piranhas-Acu (5.851 km?) a montante do ponto de
confluéncia, se mantendo no Rio Pianc6 até a sua nascente, seguindo pelo riacho Santa Inés. O

curso principal do rio atravessa a fronteira entre os estados do Rio Grande do Norte e Paraiba,
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sendo por estas razdes de dominio federal. Em contrapartida, o curso superior do Rio Piranhas-
Acu, a montante da confluéncia do Rio Piancd, compreende uma bacia totalmente contida no
estado da Paraiba, fazendo com que todos os rios nesta sub-bacia, incluindo o préprio curso
superior, sejam de dominialidade estadual paraibana (ANA, 2004a).

Portanto, as outorgas dos direitos de uso de recursos hidricos na UPHAP do Rio
Piranhas sio emitidas pela Agéncia Executiva de Gestio de Aguas do Estado da Paraiba -
AESA. Os reservatérios Engenheiro Avidos e Sdo Gongalo, por outro lado, foram construidos
e sdo administrados pelo Departamento Nacional de Obras Contra as Secas - DNOCS, 6rgao
federal, e, portanto, suas dguas s@o dominio da Unido. Logo, as outorgas dos direitos de uso de
recursos hidricos desses reservatérios sio emitidas pela Agéncia Nacional de Aguas - ANA.

E importante destacar que a UPHAP é s6 uma das 12 sub-bacias da BHRPPA, de modo
que, para célculo da componente “V.”, do modelo de cobranga pelo uso dos recursos hidricos
proposto, considerou-se apenas o volume de 4guas da transposi¢do do Rio Sdo Francisco

efetivamente utilizado pelo sistema de recursos hidricos analisado. Assim:

Qtra = (Qtra_ent - Qsaida) (14)

sendo “Qua_ent” 0 volume de entrada da transposicdo em m3/més no sistema e “Qsaida”” 0 Volume
de saida jusante do sistema em m3més. Quando Qsaida > Qua_ent, €ntd0 Via = 0, pois a jusante
todo o volume captado via transposi¢do esta sendo liberado para usudrios ndo pertencentes ao
sistema considerado. Essa adaptacdo foi necessaria para efeito de aproximagdo no célculo da

componente “Vi,” e, consequentemente, do “VTC”.

4.5 Dados do sistema estudado
4.5.1 Outorgas emitidas

As principais demandas no sistema dizem respeito ao abastecimento urbano das
cidades de Sousa - PB, Marizépolis - PB, Nazarezinho - PB, Cajazeiras - PB e dos distritos de
Sdo Gongalo e Engenheiro Avidos. Além disso, ocorre irrigacdo difusa no leito do Rio Piranhas,
entre os dois reservatdrios, nas margens destes € no PISG. A Figura 30 apresenta o layout do
sistema estudado, sendo “Q,” a vazdo afluente ao reservatorio; “Qt” a vazao de tomada d’agua;
“Ev” o volume evaporado no reservatoério; “P” o volume precipitado no reservatério; “Qf” a
vazdo por descarga de fundo; “Q.” a vazdo vertida; “Qs” a vazdo da sub-bacia; “Q,” a vazao
oriunda do n6 “n” e “Qpis” a vazdo oriunda do Projeto de Integracdo do Rio Sdo Francisco
(PIRSF).
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Irrigagdo Difusa 2

Perimetro Irrigado
P, Sdo Gongalo
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Sendo “Q.” a vazdo ao reservatorio; “Q” a vazdo de tomada d’agua; “E” o volume evaporado do reservatério; “P” o volume
precipitado no reservatério; “Qf” a vazdo por descarga de fundo; “Qv” a vazdo vertida; “Qsb” a vazdo da sub-bacia; “Qnn” a

4 6699,

vazao oriunda do n6 “n”;
Obs.: No cendrio 1 nio existe “Qp”

Figura 30 — Layout do sistema estudado.
Fonte: O autor

Os valores das vazdes das outorgas emitidas para a Companhia de Agua e Esgotos da
Paraiba (CAGEPA), para efetuar o abastecimento dos ntcleos, urbanos podem ser observados

na Tabela 13.

Tabela 13 - Valor da vazio outorgada para o abastecimento dos niicleos urbanos.

Nucleos urbanos Vazio
outorgada(mh)
Cajazeiras - PB e distrito de Engenheiro Avidos 663,16
Sousa - PB, Marizopolis - PB e o distrito de Sao 573,98
Gongalo
Nazarezinho — PB 25,85

Fonte: (ANA, 2017)

Ja o nimero de outorgas emitidas para fins de irrigac@o no leito do Rio Piranhas, entre
os dois reservatérios e nas margens do reservatério Sao Gongalo, pode ser observado na Tabela

14.
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Tabela 14 - Nimero de outorgas das areas agricola difusas.

¢ , Niimero de
Area agricola
outorgas
Irrigacdo difusa 1 14
Irrigacdo difusa 2 63

Fonte: ANA (2017), AESA (2017)

4.5.2 Estimativa da demanda hidrica das culturas agricolas irrigadas
Com o objetivo de determinar a demanda hidrica do PISG e das areas agricolas do

sistema estimou-se a quantidade mensal de agua para a irrigagdo de cada cultura agricola “j”,

na area irrigada “k”, durante o més “t”, com base na seguinte equacdo (SANTOS et al.,, 2011):

NI, |,
(1-LR, ) Esis, - Eap,

Qirr ;, = “AC ., (15)

[13%2)

sendo “Nly:” a necessidade hidrica suplementar da cultura agricola “j”, no perimetro ou drea
irrigada “k”, durante o més “t”; “LRy;.” a necessidade de lixiviacdo dos sais para a cultura

(Y3544

agricola “”, no més “t”, no perimetro ou drea irrigada “k”; “Esisk;” a eficiéncia do sistema de

[13%2]

irrigacdo para cada cultura agricola “j”, no perimetro ou area irrigada “k”, “Eap;” a eficiéncia

[T3E1R

da aplicacdo da irrigagdo por cultura agricola “j”; e “Ackjn” a drea plantada com a cultura
agricola “j”, no perimetro ou area irrigada “k” no ano “n”.

A necessidade hidrica suplementar (Nlkj¢) ou a lamina de rega suplementar que a
planta necessita, para cada intervalo de tempo do seu ciclo vegetativo, pode ser estimada por

(GOMES, 1999):

Nlkj: = ETPxj: - Per: (16)

sendo “Pex,” a taxa de precipitacio que infiltra no solo, que fica efetivamente a disposicao das
plantas no més “t”, no perimetro ou area irrigada “k”, chamada de precipitagdo efetiva;
“ETPx;,” a taxa de evapotranspiracdo potencial da cultura agricola “j”, no perimetro ou drea
irrigada “k”, durante o0 més “t”, que pode ser estimada, de forma aproximada, por (GOMES,

1999):

ETPk}jvt = ij't' ETOk,[ (17)
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b [13%4]

sendo “kcj” o coeficiente de cultivo mensal da cultura agricola “j”, que reflete a sua
necessidade hidrica no més “t”, e “ETOk,” a evapotranspiragdo de referéncia no més “t”, no
perimetro ou area irrigada “k”.

A precipitacdo efetiva Pex; foi estimada pela método desenvolvido pelo Soil
Conservation Service do United States Departmentof Agriculture (SCS/USDA), em 1969
(DOORENBOS; PRUIT, 1984), relacionando a precipitacdo mensal com a evapotranspiracao

potencial da cultura agricola “j”, no més “t”.

Os coeficientes de cultivo das culturas agricolas, para cada estidgio de
desenvolvimento, foram determinados seguindo as determinagdes de Allen et al. (1998),
Gomes (1999), Doorenbos e Kassam (2000) e Savva e Frenken (2002).

Os dados referentes ao sistema de irrigacdo como a eficiéncia de distribui¢do (Esis)
estdo de acordo com Gomes (1999) e Doorenbos e Kassam (2000). A eficiéncia de aplicacao
(Eap) segue a disposi¢do da Resolucdo n° 687 da ANA (ANA, 2004b). Ja em relacdo as areas

das culturas agricolas cultivadas no sistema, a Tabela 15 apresenta os dados:

Tabela 15 — Areas das culturas agricolas cultivadas no sistema.

Culturas Irrigacao difusa 1 | Irrigacao difusa 2 PISG
agricolas (ha) (ha) (ha)
Mandioca 9,0 0,0 0,0
Goiaba 0,7 2,0 0,0
Coco 12,4 208,83 2013,4
Banana 17,4 2,0 501,46
Milho 0,0 1,0 0,0
Capim 0,0 0,3 139,55
Total 39,5 214,13 2654,41

Fonte: ANA (2017), AESA (2017)

A condutividade elétrica das dguas do reservatério de Sao Gongalo e do Rio Piranhas,
segundo dados da SUDEMA (2017), € considerada de boa qualidade ndo sendo necessario
dotac¢des de dgua para lixiviacao de sais no solo (AYERS; WESTCOT, 1999).

4.5.3 Vazoes afluentes

Os dados de vazdes afluentes aos reservatorios e nds do sistema foram gerados pelo o
modelo hidrolégico chuva x vazdo SMAP-M (LOPES et al., 1981), calibrado utilizando-se
séries de vazdes do posto fluviométrico Piancé (ANA, 2016). Foram geradas as séries de
deflivios médios mensais de janeiro de 2007 a dezembro de 2016, a partir de dados de
precipitacdes mensais.
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Tabela 16 - Parametros de calibracio do modelo SMAP mensal.

Estacao Periodo de =~ Parametros do Modelo SMAP - Mensal

Fluviométrica Calibracio Sat Pes Crec K Tuin Ebin R2?
. Jan/99 a

Piancé dez/2004 539 39 00 3 19 0,0 0,81

Fonte: ANA (2016).

4.5.4 Precipitacdo
Para a determinacao das séries de vazodes afluentes aos reservatorios e nds do sistema,

utilizou-se os seguintes postos pluviométricos, conforme disposto no Quadro 7.

Quadro 7 - Postos selecionados para o cdlculo da vazao afluente.

Periodo Posto pluviométrico
Bonito de Santa Fé, Serra Grande, Fazenda
Engenheiro 2007 a 2009 Timbatba, Arapua, Engenheiro Avidos
Avidos 2010 22016 Bonito de Santa Fé, Serra Grande, Sao

José de Piranhas e Aguiar
Fazenda Timbauba, Engenheiro Avidos e

2007 a 2009

N6 2 Sdo Gongalo
2010 a 2016 Aguiar, Cajazeiras e Sdo Gongalo
Reservatorio | 507 2 2016 Sao Gongalo

Sao Gongalo
Fonte: O autor

Para o calculo da precipitacdo direta no reservatorio e da precipitacio efetiva nas dreas
irrigadas foram utilizados valores precipitados dos postos pluviométricos (Quadro 8) mais

préximos dos reservatdrios e das dreas agricolas.

Quadro 8 - Postos pluviométricos utilizados para os reservatérios e dreas agricolas.

Posto Utilizado
Nome Periodo
Engenheiro Avidos | 2007 a 2009
Sao Jose de Piranhas | 2010 a 2016

LOCAL

Reservatorio de Engenheiro Avidos

Reservatério de Sdo Gongalo
PISG Sdo Gongalo 2007 a 2016
Areas agricolas

Fonte: O autor
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A substitui¢do dos postos Fazenda Timbatba e Arapud no periodo de 2010 a 2016, foi
devido 2 desativacdo dos mesmos, enquanto que a do posto Engenheiro Avidos foi em virtude
da presenca de muitas falhas na sua série histérica no periodo.

Os dados de precipitacdo dos postos utilizados foram obtidos do banco de dados da

AESA e do Plano de Recursos Hidricos da Bacia do Rio Piancé-Piranhas-Acu (ANA, 2016).

4.5.5 Evaporacdo e Evapotranspiracdo

Para a determinagdo da evaporagdo nos reservatérios, foram utilizados os dados
observados do Tanque Classe “A”, da Estacdo Climatoldgica de Sdo Gongalo, obtido do Plano
Diretor de Recursos Hidricos da Bacia do Rio Pianc6 e do Alto Piranhas do Estado da Paraiba
(SCIENTEC, 1997). Os valores mensais do coeficiente de tanque “k;”” foram estimados por
Oliveira et al. (2005) para a regido do sertdo paraibano.

As informacdes de evapotranspiracdo de referéncia, para a determinacdo das vazdes
afluentes e da demanda hidrica das areas irrigadas, foram provenientes do Plano de Recursos
Hidricos da BHRPPA (ANA, 2016), que utilizou o calculo da evapotranspira¢cdo pelo método
de Penman-Monteith. Para as areas de estudo, foi selecionada a da Estacdo Climatoldgica de
Sao Gongalo, por ser a mais representativa da regido.

Os dados da evaporagdo média do Tanque “Classe A”, e da evapotranspiracdo de
referéncia da Esta¢do Climatoldgica de Sao Gongalo e do coeficiente do Tanque “Classe A” ki,

podem ser observados na Tabela 17.

Tabela 17 - Dados da Evapotranspiragdo, da evaporagdo do tanque “Classe A” e do

coeficiente k;

Meés | Evaporacio' | Evapotranspiracio! | k¢
Jan. 300,7 210 0,77
Fev. 213.9 183 0,79
Mar. 195,5 189 0,78
Abr. 170,0 173 0,92
Maio 183,1 164 0,93
Jun. 176 148 0,91
Jul. 216,4 162 0,80
Ago. | 2748 189 0,81
Set. 315,1 202 0,77
Out. 3447 222 0,78
Nov. 3339 217 0,76
Dez. 332,5 220 0,76

Fonte: 'SCIENTEC (1997), *Oliveira et. al. (2005)
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4.5.6 Dados dos reservatorios estudados

Os dados das relacdes cota-drea-volume e das descargas de fundo dos reservatorios
foram obtidos do Cadastro de A¢ude do Plano Diretor de Recursos Hidricos da Bacia do Alto
Piranhas e Piancé (SCIENTEC, 1997). A Tabela 18 mostra a capacidade maxima de
armazenamento (volume méximo), o volume morto e a vazao vertida mdxima projetada para

os vertedouros de cada reservatério obtidos.

Tabela 18 - Dados volumétricos € a vazao vertida maxima dos reservatorios.

Vazao vertida maxima
3
Reservatorio VT (i) projetada
Maximo | Morto (m3/s)
Engenheiro | 5555 | 797 1.610
Avidos
Sao Gongalo 44,6 2,97 1.800

Fonte: SCIENTEC (1997)

A Tabela 19 apresenta os dados do coeficiente de vazdo de descarga de fundo (Cy),
diametro da sec¢do transversal (Ds), da cota de jusante da geratriz inferior (Hg) e da cota de

entrada (Hre) do tubo de descarga de fundo de cada reservatorio utilizado neste estudo.

Tabela 19 - Caracteristicas fisicas do tubo de descarga de fundo dos reservatérios estudados.

Reservatorio Ct! D¢ (m) Hte? (m)
Engenheiro Avidos | 0,60 1,00 301
Sao Gongalo 0,60 0,50 234

Fonte: 'DAEE (2005), 2SCIENTEC (1997)

E importante frisar que o reservatorio de Sao Gongalo nao possui, atualmente, um
sistema de descarga de fundo, estando sua implantacdo em fase de construcdo, com previsao de

término previsto para antes da chegada da vazao do PIRSF.

4.6 Modelo de Otimizacao Multiobjetivo

O modelo de otimizacdo quantitativa utilizado foi desenvolvido por Santos et al.
(2011), que, por sua vez, € baseado em programacdo linear. Foi utilizado o Toolbox
Optimization do software MATLAB 6.5, com o Método do Ponto Interior, para a busca da
solucdo Otima. Para tanto, linearizagGes apropriadas das nao-linearidades intrinsecas aos

processos de cada um de seus componentes tiveram de ser pesquisadas e implementadas,
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através do uso combinado do Artificio de Lineariza¢do por Segmentos e da Programacdo Linear
Sequencial.

O modelo se destina a otimizar os multiplos usos de um sistema de reservatorios, com
a implanta¢do ou melhoramento da operacdo de um ou mais perimetros irrigados. O mesmo
trabalha com varidveis relacionadas aos elementos naturais, tais como: hidroclimaticos e
hidroagricolas, como também outras varidveis (demandas hidricas, caracteristicas fisicas dos
componentes etc.), identificadas no estudo do sistema hidrico. Para estes elementos sio
definidas as informacdes necessdrias para a entrada de dados no modelo, envolvendo: os
reservatorios, as demandas, calhas dos rios e perimetros irrigados.

O balanco hidrico € efetuado nos reservatdrios e nés (de ligagdo entre demandas fixas
ou varidveis e ofertas de dgua) do sistema. A demanda hidrica de um perimetro irrigado €
determinada com base na necessidade suplementar liquida de irrigacao, estabelecida através do
balanco hidrico no solo para as culturas selecionadas, estando a drea a ser plantada limitada
pelos demais usos do reservatério. O modelo também leva em consideragdo os diferentes tipos
de sistemas de irrigacdo e suas necessidades de altura manométrica, as areas a serem irrigadas
para cada tipo de cultura, os custos de dgua e de produgdo, os aspectos econdmicos € a
combinacdo ou variagcdo nas fontes de bombeamento e a quantidade de 4gua captada.

A funcdo objetivo do modelo € uma escalarizaciao das (multiplas) fun¢des objetivo do
problema, utilizando o Método das Ponderagées, na qual cada fungdo objetivo é normalizada,
sendo atribuidos pesos para definir as prioridades de atendimento (quando o peso for nulo, a
funcdo objetivo ndo serd considera no processo de otimizacdo). Neste trabalho, os objetivos
considerados e as prioridades (em ordem crescente) de atendimento, em todos os cendrios, sdo:
atendimento da demanda de abastecimento urbano; atendimento das demandas agricolas e o

atendimento do volume meta dos reservatorios.

4.7 Cenarios estudados

Conforme aponta o Quadro 8, foram analisados dois cendrios distintos para o periodo
considerado. No cenario C1, o modelo foi aplicado desconsiderando o volume de recursos
hidricos relativo ao PIRSF. Ja o cendrio C2 contemplou a presenca das dguas do PIRSF. A
distin¢do entre os respectivos cendrios se fez necessdria, haja vista que a sub-bacia analisada é
uma das portas de entrada do eixo norte no estado da Paraiba, sendo parte integrante e
estratégica do PIRSF, que encontra-se em fase de conclusdo, refletindo os cendrios atual e

futuro. Para cada um dos cendrios descritos acima, duas situacdes foram consideradas e
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simuladas: situacdo S1, onde considerou-se a auséncia de medidor de vazao, e situagdo S2, que
levou em conta a medi¢do de vazao por parte dos usudrios.

Metodologicamente, essa distin¢do se fez necessdria, haja vista a preocupacdo em
refletir ao maximo as caracteristicas peculiares do modelo de cobranga proposto anteriormente,
principalmente em se tratando da diferenciacdo do valor cobrado em funcdo da presenca e da

auséncia de medidor de vazio.

Quadro 9 — Situacdes e cendrios estudados

Cenario 1 Cenario 2
Situacao/Cenario Sem transposi¢ao Com transposi¢ao
PIRSF PIRSF
Situacao 1
Sem medigdo de S1-C1 S1-C2
vazao
Situacao 2
Com medi¢ao de S2-C1 S2-C2
vazao

Fonte: O autor.

Outra questdo a ser destacada € o fato de que a escolha dos cendrios C1 e C2
fundamenta-se na perspectiva de refletir o atual momento do sistema (sem as dguas do PIRSF)
e as perspectivas futuras do sistema de recursos hidricos (com as dguas do PIRSF).

Os critérios operacionais idealizados para todos os cendrios e situagdes observaram os
seguintes pressupostos:

a) O periodo de estudo corresponde a 10 (dez) anos, iniciando o processo de

otimiza¢do no més de janeiro de 2007,

b) Os volumes de dgua inicial dos reservatérios Engenheiro Avidos e Sdo Gongalo
foram estabelecidos como sendo 62% e 51%, respectivamente, da capacidade dos
mesmos, correspondente ao volume de dgua do dia 1 de janeiro 2007, segundo
dados da AESA.

¢) O volume de dgua dos reservatorios, ao final do periodo de estudo, deve ser maior
ou igual ao volume de 4dgua do dia 01 de janeiro de 2012 (antes do periodo seco).

d) O volume meta dos reservatorios, em todos os meses, foi considerado igual a
capacidade dos mesmos;

e) As capacidades das tomadas d’agua destinadas foram consideradas iguais as suas

respectivas demandas.
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f) O reservatério Sdo Gongalo nao tem um sistema de descarga de fundo, sendo sua
constru¢do prevista antes da chegada da vazdo do PIRSF, sendo nesse caso,
considerado apenas no cendrio C2.

g) Segundo o Plano Diretor da BHRPPA (2016), a vazdo firme do Projeto de
Integrac@o do Rio Sao Francisco esperada para o sistema € de cerca 1,7 m3/s (ANA,

2016).

4.8 Selecao dos usudrios para a apresentacio dos resultados, coeficientes de ponderacio e

Precos Publicos Unitarios (PPUs) utilizados

Visando dar maior objetividade a andlise e a apresentacdo dos resultados, além de
melhor demostrar as principais caracteristicas do modelo de cobranga proposto anteriormente,
optou-se pela selecdo intencional de 03, dentre as 80 outorgas de direito de uso dos recursos
hidricos utilizados, para o processo de simulacdo da cobranca como um todo para o sistema de
recursos hidricos analisado. A viabilidade dos dados em refletir as caracteristicas do modelo foi
o principal critério para a selecao dos chamados usudrios padrao.

As informacdes relativas as outorgas de direito de uso para o sistema de recursos
hidricos analisado foram obtidas na AESA e na ANA, através do cadastro de outorgas
disponibilizado. No caso especifico das outorgas de direito de uso emitidas pela ANA, os dados
foram coletados no painel gerencial de outorgas'!. Desta forma, foram analisados 80 cadastros
de usurdrios localizados no sistema de recursos hidricos selecionado para estudo. Além disso,
também foi considerado a vazao destinada ao PISG, totalizando, assim, 81 usuarios analisados
e considerados para fins de otimizacdo quantitativa do sistema e aplicagdo do modelo de
cobranca pelo uso dos recursos hidricos proposto.

O sistema selecionado apresenta apenas dois tipos de uso para os recursos hidricos:
abastecimento urbano e irrigagdo. Portanto, foram selecionados 01 usuério de abastecimento
urbano e 02 usudrios de irrigacdo. Esse critério foi aplicado, ja que, dentre os 81 usudrios
presentes na regido (sendo 80 outorgas cadastradas e o PISG) e utilizados no processo de
simulagdo da cobranca, 3,7% das outorgas correspondem ao abastecimento urbano e 96,3% a
irrigacdo. Em relacdo as duas outorgas de irrigacdo selecionadas, levou-se em conta o maior e

o menor volume outorgado entre os irrigantes com outorgas cadastrados no sistema.

1 Disponivel em: http://www3.ana.gov.br/portal/ ANA/gestao-da-agua/outorga-e-fiscalizacao/principais-servicos/outorgas-
emitidas> Acesso em: Junho de 2016.
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Os usudrios selecionados foram: 1. Ab_urb (abastecimento urbano do municipio de
Cajazeiras), com outorga de 663,16 m3/h, durante um periodo de 24h/dia, nos 365 dias do ano,
e ponto de captacio no reservatério Engenheiro Avidos; 2. Irrigante_A, o maior volume
outorgado dentre o total de usudrios cadastrados, que, por sua vez, utiliza-se de irrigacdo
localizada por microaspersdao, com ponto de captacdo difuso localizado no leito do Rio
Piranhas, no trecho compreendido entre os reservatérios de Engenheiro Avidos e Sdo Gongalo.
A vazdo hordria outorgada desse usudrio € de 29,8 m3/h, para um periodo de 14,5 h/dia nos 365
dias do ano, para o cultivo de coco do tipo ando, em uma area aproximada de 06 hectares; e,
por fim, 3. Irrigante_B, que possui o menor volume outorgado dentre os demais usudrios.
Neste dltimo caso, a tecnologia de irrigacdo utilizada € aspersido convencional, com captagdo
no reservatorio de Sdo Gongalo e vazao horaria outorgada de 17,5 m3/h, durante 2h/dia em 8
dias/més para o cultivo de banana em uma area aproximada de 0,5 hectares.

Além de atender a tais critérios, como o volume outorgado e o tipo de uso, a selecdao
dos usudrios descritas anteriormente levou em consideracdo, também, a disposi¢do geografica
desses usudrios no sistema, as caracteristicas de medicdo, a utilizacdo de tecnologias de
irrigacdo diferenciadas, além de outros aspectos que tornaram possivel evidenciar as
carateristicas mais alinhadas ao modelo de cobranca aplicado.

Em relacdo aos coeficientes de ponderacdo e PPUs utilizados na simulacdo da
cobranca, a Tabela 20 apresenta os valores correspondentes para cada um dos usudrios
selecionados, levando-se em conta as situacdes analisadas. E importante frisar que o
estabelecimento de valores para os coeficientes na simulacdo da cobranca no sistema levou em
consideracdo as caracteristicas inerentes de cada usudrio. Além disso, foram consideradas,

também, as caracteristicas do sistema de recursos hidricos objeto de estudo.

Tabela 20 — Coeficientes de ponderacdo para cada situacao.

Situacdes/usuarios
VTC Coeficientes S1 S2
Ab_Urb | Irrigante_A | Irrigante _B | Ab_Urb | Irrigante 1 | Irrigante 2
Qout (10° m) 484,1068 13,4100 0,2800 484,1068 13,4100 0,2800
PPUout (R$/m3) 0,0120 0,0050 0,0050 0,0120 0,0050 0,0050
Vout K, 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
o Ke 1,0000 0,5000 0,6000 1,0000 0,5000 0,6000
K. 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
Fm 1,0000 1,0000 1,0000 0,5000 0,5000 0,5000
PPUe (R$/m3) - - - 0,0360 0,0150 0,0150
Veap | PPUre (R$/m3) - - - 0,0240 0,0100 0,0100
Kvar - - - 0,0500 0,3000 0,3000
Qtra_ent (10° m3) 4,4064 4,4064 4,4064 4,4064 4,4064 4,4064
Vira Ku 0,0845 0,0023 4,888E-05 0,0845 0,0023 4,888E-05
PPUia (R$/m3) 0,3000 0,3000 0,3000 0,3000 0,3000 0,3000
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Tabela 20 — Coeficientes de ponderacdo para cada situacgao.

Continuagdo:
Sub (R$/m3) 0,2850 0,2850 0,2850 0,2850 0,2850 0,2850
Coso - - - - - -
Vian PPUran (R$/ m3) - - - - - -
K. - - - - - -
Fe 0,4000 0,4000 0,4000 0,4000 0,4000 0,4000
v VPLiny (R$ 10%) | 25,0000 25,0000 25,0000 25,0000 25,0000 25,0000
ges N 120,0000 | 120,0000 120,0000 120,0000 120,0000 120,0000
Ku 0,0845 0,0023 4,888E-05 0,0845 0,0023 4,888E-05
Vo PPUmin - - - - - -
min U _ _ _ _ _ _
Bna_v (R$/m?) 0,0030 0,0030 0,0030 0,0030 0,0030 0,0030
v Bna_a (R$/m?) 0,0020 0,0020 0,0020 0,0020 0,0020 0,0020
n Bua_vi (R$/m?) 0,0010 0,0010 0,0010 0,0010 0,0010 0,0010
Bua_v2 (R$/m3) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

Fonte: O autor

Sendo PPUex 0 preco publico unitdrio quando a medi¢d@o exceder o limite tolerado pelo Kvar; PPUre 0 prego ptiblico
unitdrio quando a medi¢@o for inferior ao limite tolerado pelo Kvar; Bna v 0 valor da bandeira tarifdria vermelha em
relacdo ao nivel de armazenamento de dgua do sistema; Bna_a 0 valor da bandeira tarifdria amarela em relagdo ao
nivel de armazenamento de dgua do sistema; Bna_vi 0 valor da bandeira tarifaria verde nivel 1 em relagdo ao nivel
de armazenamento de dgua do sistema, € Bna_v2 0 valor da bandeira tarifdria verde nivel 2 em relag¢do ao nivel de
armazenamento de dgua do sistema.

Dentre as informagdes coletadas através do cadastrado dos usudrios, assim como as

que foram processadas e geradas pelo modelo de otimizacdo multiobjetivo de Santos et al.

(2011), pode-se destacar: o volume outorgado, volume medido, os niveis de garantia do sistema,

a tecnologia de irrigacdo utilizada, a classe de enquadramento do corpo hidrico, a vazdo de

entrada do PIRSF, o percentual da capacidade de carga do sistema, o valor estimado dos

investimentos necessarios para a sub-bacia, dentre outros. A operacgao do sistema foi otimizada,

para cada cendrio, envolvendo os 80 usudrios cadastrados e o PISG.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Processo de otimizagdo quantitativa do sistema de recursos hidricos

As vazdes outorgadas para o abastecimento dos nucleos urbanos sao
atendidas, no periodo investigado, sem apresentar falhas em todos os cendrios
e situacdes estudadas. Fato também ocorrido para as vazdes outorgadas e as demandas

estimadas dos irrigantes no leito do Rio Piranhas e no entorno do reservatério Sdo Gongalo.
Em relacdo ao PISG, o Gréfico 4 apresenta o atendimento da demanda estimada de
irrigacdo. Percebe-se que a demanda hidrica estimada das culturas agricolas do PISG nao ¢é
totalmente atendida. Para o cendrio C1, nas duas situacdes S1 e S2, as falhas no atendimento
comegaram a ocorrer no ano de 2009, sendo que, no ano de 2012, a vazao fornecida foi cerca
de 50% do valor da demanda hidrica estimada, diminuindo, progressivamente, até 12% no ano
de 2016. Porém, nos anos de 2014, 2015 e 2016 ocorrem falhas de cerca 100% do valor da
demanda hidrica estimada. No cendrio C2, nas duas situagdes S1 e S2, as falhas no atendimento
do PISG s6 ocorreram no ano de 2016, devido as restricdes do volume final dos reservatorios,

mesmo com a vazao exdgena do PIRSF.

ATENDIMENTO DA DEMANDA DO PERIMETRO IRRIGADO DE SAO GONCALO

Vazao (m%s)

|
| [--- Demanda do PISG [|
— s1-C1 \
— 5201 |

b | |— stc2 |
| \ s2-C2 u

ol

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Grafico 4 - Atendimento da demanda do PISG
Fonte: O autor

Os Griéficos 5 e 6 apresentam o volume de dgua, a vazdo vertida e de descarga de fundo

dos reservatorios Engenheiro Avidos e Sao Gongalo, respectivamente.
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Grafico 5 - Volume de dgua, vazio vertida e vazdo de descarga de fundo do
reservatorio Engenheiro Avidos.
Fonte: O autor

RESERVATORIO SAO GONCALO - VOLUME DE AGUA
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Grafico 6 - Volume de 4gua, vazdo vertida e vazdo de descarga de fundo
reservatorio Sao Gongalo.
Fonte: O autor

do
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Observa-se um comportamento similar no volume de dgua do reservatério Engenheiro
Avidos em todos os cendrios e situagdes. Destaca-se o fato de que, entre 2013 e 2016, o volume
de dgua do reservatério sempre foi superior a 35% da sua capacidade de armazenamento de
dgua. Entretanto, o volume de dgua do reservatério de Sdo Gongalo apresenta comportamento
distinto entre os cendrios analisados. Enquanto que, no cendrio C1, o volume de 4gua do
reservatorio, em alguns anos (2007, 2008, 2009 e 2011), atinge a capacidade de
armazenamento, em outros, atinge o volume morto (2010, de 2012 a 2016). No cendrio C2, o
volume de dgua sé atinge o volume morto na situacdo S2, sendo que, na situacdo S1, em todos
0s anos, o volume de dgua atingiu a capacidade de armazenamento. Vale destacar que, a partir
de 2012 até 2016, a regido passou pela maior seca dos dltimos 50 anos. Sendo que os volumes
de 4dgua dos reservatérios atingiram os volumes mortos em julho de 2012 (Engenheiro Avidos)
e em dezembro de 2015 (Sao Gongalo). De modo que as cidades que sdo abastecidas por eles
passaram por um longo periodo de racionamento, tendo a atividades agricola irrigada suspensa.

Os vertimentos nos reservatorios ocorreram nos anos de 2007 (somente no reservatorio
Sao Gongalo), 2008, 2009 e 2011 (em todos os cendrios e situagdes), sendo em maior
intensidade no ano de 2008. Em média, os valores do vertimento no cenario C2 foram maiores
do que no cenério C1, devido a vazdo exdgena advinda do PIRSF.

O valor da vazdo de descarga de fundo do reservatério Engenheiro Avidos apresenta
comportamento similar nas duas situagdes do cendrio C1, sendo que, nos anos de 2009, 2011,
2015 e 2016, ndo houve praticamente liberagdo de dgua por descarga de fundo, com o intuito
de armazenar dgua para o atendimento do volume final do reservatdrio. Tal fato resultou nas
falhas de atendimento da demanda hidrica do PISG e no baixo volume de 4gua no reservatério
Sao Gongalo. No cendrio C2, houve uma maior liberacio de dgua para o atendimento da
demanda hidrica do PISG, apresentando valores distintos a partir do ano de 2011, quando se
constatou maiores valores na situacdo S2. No reservatorio Sao Gongalo, o valor da vazao de
descarga de fundo apresenta comportamento similar, porém, desde meados de 2011, ndo houve

liberacdo de 4gua para o Rio Piranhas, mesmo com a vazao exdgena advinda do PIRSF.

5.2 Andlise da cobranga pelo uso dos recursos hidricos do cendrio CI na situacdo Sl e situacdo
S2.

O Gréafico 7 apresenta os valores das componentes do “VTC” (Valor Total da
Cobranga) para o usudrio do abastecimento urbano (vazao outorgada de 663,16 m3/h). Destaca-
se que, dentre os elementos que compde o “VTC”, neste caso, o valor da componente nivel de

armazenamento de dgua do sistema (Vna) € o valor da componente gestdo (Vges) foram
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determinantes para caracterizar o comportamento do “VTC” ao longo do tempo. Em relacdo ao
valor da componente nivel de armazenamento de d4gua do sistema, pode-se dizer que este ditou

praticamente as varia¢des do “VTC” longo de todo o periodo analisado.
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Grifico 7 — Componentes do “VTC” para o abastecimento urbano na situacio S1 do
cenario C1(S1-Cl).
Fonte: O autor

Ja o da componente gestdo, por sua vez, impulsionou o crescimento do valor cobrando
de forma substancial, a partir do segundo ano de cobranca (periodo pos-caréncia de pagamentos
pela componente), porém, apresentando um comportamento decrescente ao longo da série. Este
aspecto ocorre em virtude de que, no horizonte temporal de 120 meses estabelecidos para a
realizacdo de investimentos no sistema, ndo se considerou novas inje¢cdes de recursos na bacia,
€ sim apenas os investimentos previstos, inicialmente, para todo o periodo. Desta feita, 0 “VTC”
apresentou, relativamente, uma taxa de variagdo decrescente ao longo do periodo analisado, em
funcdo da componente gestdo, o que, de certa forma, reflete o impacto da amortizacao (ou
participacdo proporcional dos usudrios nos investimentos projetados) dos investimentos
planejados em relacdo ao volume bruto arrecadado com a cobranca.

Ja em relag@o a situag@o S2 (Gréfico 8), o comportamento dos componentes do “VTC”
do abastecimento urbano ¢é similar ao da situacdo S1. Porém, com uma diferenca bésica entre
os valores obtidos. Na situacdo S1, os valores mensais situaram-se em torno da faixa que vai
de R$ 10.000,00 a R$ 14.000,00. Enquanto que na situagdo S2 essa faixa de valores cai para
um intervalo entre R$ 8.000,00 e 10.500,00. Isso pode ser explicado pelo impacto que a

utiliza¢do do medidor de vazao provoca na redugdo dos custos.

120



Levando-se em conta o maior valor para “VTC” da série temporal do abastecimento
urbano na situagdo S1 (janeiro de 2009, conforme Grafico 7), que atingiu o valor de R$
13.185,15 para um volume outorgado de 484.106,8 m3/més, pode-se dizer que o valor do metro
ctbico foi aproximadamente de R$ 0,027. Enquanto que na situagido S2 foi de R$ 0,021, para
um “VTC” de R$10.331,10 no mesmo periodo (ver Gréfico 8).
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Grafico 8 — Componentes do “VTC” para o abastecimento urbano na situacio S2 do
cenario C1(S2-C1).
Fonte: O autor

Portanto, observa-se que a utilizacdo do medidor de vazdo gera uma reducido do
“VTC”, o que, de certa forma, representa um mecanismo incitativo para a utilizacao da medigao
de vazdo, que, por sua vez, permite um melhor gerenciamento do processo como um todo,
principalmente quando se tratar de agricultura, em que a variabilidade € elevada.

Os Graficos 9 e 10 apresentam a composi¢ao do “VTC” durante o periodo analisado.
Pode-se observar que, no caso do abastecimento urbano na situacdo S1 do cendrio Cl,
aproximadamente 95% do “VTC” é formado pelo valor outorga (53,7%) e pelo valor gestao
(41,7%). Ja na situagdo S2 do mesmo cendrio, o valor outorga representa 36,4%, enquanto que

o valor da componente gestao representa 57,4% do “VTC”.
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Grafico 9 — Composicdo do “VTC” para o abastecimento urbano na situacdo S1 do
cenario C1 (S1-Cl).
Fonte: O autor

Principalmente em relag@o ao valor outorga, destaca-se o impacto que a utilizagdo do

medidor de vazao provoca na reducdo do custo com essa componente do “VTC”.
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Griafico 10 — Composi¢ao do “VTC” para o abastecimento urbano na situagdo S2 do
cenario C1 (S2-C1).
Fonte: O autor
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No caso do irrigante_A, na situacdo S1 do cendrio Cl1, a faixa de valores do “VTC”

situou-se entre R$ 150,00 e R$ 250,00, conforme demonstra o Grafico 11.
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Grifico 11 — Componentes do “VTC” para o irrigante_A na situagdo S1 do cendrio
C1(S1-C1)
Fonte: O autor

Dado um volume outorgado para este usudrio na ordem de 13.410 m3/més, o valor do
metro cubico saiu por R$ 0,018 no més em que o “VTC” atingiu o maior valor da série, que foi
de R$ 237,84 em janeiro de 2009. E importante frisar que, para o irrigante_A, assim como para
o abastecimento urbano, o comportamento de ambos, ao longo das séries na situagdo S1, foram
semelhantes em relagdo ao “VTC”, ou seja, as variagdes foram ditadas tanto pelas variagdes no
valor da componente nivel de armazenamento de 4gua do sistema, quanto pelo valor da
componente gestao, ja que nessa situacdo (S1) os valores dependem do volume outorgado.

Em relacdo a situacdo S2 do cenario C1 (Grafico 12), o comportamento do “VTC”
para o irrigante_A apresentou algumas diferencas interessantes em relacdo a situagdo S1 do
cendrio C1 (Gréfico 11), que merecem destaques. De acordo com o Gréfico 12, pode-se
observar que, ao longo da série, os valores assumidos apresentam uma maior variabilidade,
além de situar-se em patamares menores em relacdo a situagdo anterior.

Esta caracteristica € o resultado da utilizagdo do medidor de vazdo na situagdo S2,
enquanto que a maior variabilidade ocorre em funcdo do cdlculo da componente nivel de
armazenamento de dgua do sistema, que, por sua vez, passa a ser fun¢do da vazao medida via
medidor, em detrimento da sua outorga. Esta € uma caracteristica peculiar do modelo de

cobranga para este caso, ja que apresenta uma diferenca significativa em relagdo ao “VTC”.
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IRRIGANTE A S2-C1

250 —
—Vou [ L~
Veap
200 — Vges \/m m
— \__/_*/\
— Vna T \/—/—\/\
— vT1C [ e \/-\//s\/\/"~
& Ll I -
2 150 —
- _\
5 —
s
100 [ —
50 [ —
AN )
. 73 |

2007 2008 2009

2010

2011

2012

2013

2014

2015

2016

Grafico 12 — Componentes do “VTC” para o irrigante_A na situa¢do S2 do cendrio

C1 (S2-C1)

Fonte: O autor

Nos Grificos 13 e 14, s@o apresentadas as composi¢des do “VTC” para as duas

situagdes do cendrio C1 no caso do Irrigante_A. Neles, observa-se como o valor gestdao exerce

um impacto significativo sobre o “VTC” em relacdo as outras componetes. Mais de 70% do

“VTC”, nas duas situagdes, sdo formados pelo valor gestdo. A utlizacdo do medidor de vazao

também provoca uma reducdo significativa no custo da componente valor outorga,

aproximadamente de 9%.
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Griafico 13 — Composi¢do do “VTC” para o irrigante_A na situagdo S1 do cendrio C1

(S1-C1).
Fonte: O autor
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Griafico 14 — Composicio do “VTC” para o irrigante_A na situacdo S2 do cendrio

CI1(S2-C1).
Fonte: O autor

No caso do irrigante_B, conforme Graficos 15 e 16, um comportamento diferenciado,

em relacdo ao “VTC” dos demais usudrios decritos anteriormente, s6 € observado na situacao

S2, haja vista a utilizacio do medidor de vazdo, assim como pelo fato deste usudrio ter

apresentado uma variabilidade relativamente muito elevada. Isto se deve ao fato de que as

medi¢des ocorreram muito acima (ou abaixo) do volume outorgado, de forma a ampliar o custo

da componente captacao.
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Grafico 15 — Componentes do “VTC” para o irrigante_B na situacdo S1 do cendrio

CI1 (S1-C1).
Fonte: O autor
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Griafico 16 — Componentes do “VTC” para o irrigante_B na situagdo S2 do cendrio
C1 (S2-C1).
Fonte: O autor

Percebe-se entio, conforme Gréfico 16, que o irrigante_B acaba sendo penalizado em
relacdo a situacdo S1 (ver Gréfico 15), pois, ao utilizar o medidor de vazdo, o “VTC” passa de
um intervalo entre R$ 4,00 e R$ 5,00, na maior parte da série na situacdo S1, para valores na
situacdo S2 entre R$ 8,00 e R$ 17,00. Tal aspecto demostra o poder de penalizacdo que o
modelo de cobranga exerce sobre aqueles usudrios que nao adequam o uso dos recursos hidricos
ao volume outorgado. Diante de tal aspecto, o “VTC” passa a ficar mais elevado, ja que, neste
caso, a componente captacao e a componente nivel de armazenamento de 4gua do sistema ditam
a amplitude e a variabilidade do valor.

Mais especificamente em relagdo a componente captagdo, percebe-se que 0s aspectos
de reserva hidrica ampliam a variabilidade, quando comparado ao irrigante_A. Isso se deve em
virtude que o modelo de cobranga proposto penaliza usudrios via elevacdo dos custos, quando
estes utilizam um volume muito acima ou abaixo do volume outorgado para o caso da irrigagao,
dado o intervalo de variabilidade admitido.

Comparativamente, enquanto que, na situagdo S1, o valor do metro ctbico foi de,
aproximadamente, R$ 0,018 em relacdo ao maior valor do “VTC” (R$ 5,11 em janeiro de 2009)
da série histdrica, na situacao S2 o valor do metro cibico foi de aproximadamente R$ 0,059
paraum “VTC” de R$ 16,46 em novembro de 2013. Como o irrigante_B apresentou um volume
medido relativamente diferente da sua outorga ao longo da série, na situacdo S2, o “VTC” ficou
praticamente condicionado ao valor da componente captacdo e ao valor da componente nivel
de armazenamento de dgua do sistema, assim como apresentou um comportamento crescente
ao longo da série analisada, diferentemente do que aconteceu nos casos anteriores, em que 0s

valores medidos situaram-se dentro das margens admitidas do modelo.
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Os Grificos 17 e 18 representam a composicio do “VTC” para o irrigante_B. E
possivel destacar o aumento substancial do custo com a componente captacdo na situagdo S2,
quando da utilizacdo de medidor de vazdo, representando, neste caso, aproximadamente 64%
do “VTC”. Outra questdo importante refere-se a reducdo significativa do custo com a
componente valor outorga, assim como a reducdo da participacdo do valor gestdo na
composi¢cdo do “VTC” na situacdo S2, caindo de, aproximadamente, algo em torno de 70%

para 23%.
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Grifico 17 — Composi¢ao do “VTC” para o irrigante_B na situagdo S1 do cenario C1
(S1-C1).
Fonte: O autor
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Griéfico 18 — Composi¢do do “VTC” para o irrigante_B na situagdo S2 do cendrio C1
(S2-C1).
Fonte: O autor
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5.3 Andlise da cobranga pelo uso dos recursos hidricos do cendrio C2 na situagdo S1 e situagdo

S2.

Conforme observa-se no Gréafico 19 e 20, o “VTC” para o abastecimento urbano
apresenta comportamento semelhante as variacdes ocorridas no valor da componente
transposicao (Va). Além destes aspectos, cabe destacar também que, na situacdo S1 do cendrio
C2, os valores maximos do “VTC” giraram em torno dos R$ 14.0000,00, enquanto que, na

situag@o S2 do cendrio C2, esses valores situaram-se na casa dos R$16.000,00.
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Gréfico 19 — Componentes do “VTC” para o abastecimento urbano na situac¢do S1, do
cenario C2 (S1-C2).
Fonte: O autor

ABASTECIMENTO URBANO S2-C2
16000 [ ]

14000 |- — xz:}, -
— Vtra
12000 — Vges —\-/\_/\/\_/\ —
Vna
10000 |- — vic -
8000 [ —
6000 [ — \
RN N A A X [\
2000 \ A J \I V V\ \

|

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Valor (R$)

\
—
1
o

o
T
—

Grifico 20 — Componentes do “VTC” para o abastecimento urbano na situagdo S2,
do cenario C2 (S2-C2).
Fonte: O autor

Tudo isso se explica pelo fato de que, para o célculo do valor da componente
transposicao, o modelo de cobranca leva em conta o valor do metro cibico da transposicdo a
ser pago ao comité da bacia doadora, no caso, ao comité da bacia do Rio Sdo Francisco. Além

desse aspecto, € importante frisar também que foi considerada a existéncia de subsidios,
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amenizando, assim, o impacto do custo da transposi¢do sobre o “VTC”. Dai a importancia
peculiar de o modelo de cobranga proposto anteriormente considerar, para o cdlculo do custo
da transposi¢do, uma parcela de desconto sobre o valor do metro ciibico da transposi¢@o sob a
forma de subsidios governamentais.

Comparando os Graficos 19 e 20, pode-se observar, inicialmente, que a diferenca
basica entre as duas situacdes analisadas (S1 e S2), neste cendrio, repousa no fato de que a
presenca da medicdo de vazdo faz com que os valores atinjam patamares menores na situaciao
S2. Outra questao também a se destacar, em relagdo a situacdo anterior, é que o comportamento
do custo da transposi¢ao muda ao longo do tempo, haja vista as mudancgas no célculo geradas
pela nova situagdo (S2-C2). Isto ocorre em funcdo dos usudrios de irrigacdo, que na situagao
S1, t&m o cdlculo baseado no volume outorgado, enquanto que, na situacio S2, esse cdlculo é
funcdo do volume medido. Logo, este aspecto acaba provocando alteracdes no cdlculo do
volume de recursos hidricos de saida do sistema, alterando, assim, o valor da componente
transposicdo. Este fato pode ser melhor observado quando se analisa 0 comportamento da
componente transposicdo em cada uma das situagdes consideradas.

No que tange a composi¢do do “VTC” ao final do periodo analisado, os Gréficos 21 e
22 apresentam aos percentuais em relacdo ao abastecimento urbano para as duas situacdes do

cenario C2.
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Grafico 21 — Composi¢ao do “VTC” para o abastecimento urbano na situacdo S1 do
cenario C2 (S1-C2).
Fonte: O autor
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Grafico 22 — Composi¢ao do “VTC” para o abastecimento urbano na situagdo S2 do
cenario C2 (S2-C2).
Fonte: O autor

No caso do irrigante_A, conforme destacam os Graficos 23 e 24, observa-se um
aumento substancial em relac@o a variabilidade e a amplitude dos “VTCs”, quando comparados

com as mesmas situagdes do cendrio C1.
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Grafico 23 — Componentes do “VTC” para o irrigante_A na situagdo S1 do cendrio
C2 (S1-C2).
Fonte: O autor

Na situacdo S2 do cendrio C2, o comportamento do “VTC” para o irrigante_A é
praticamente ditado pelas variacdes do valor da componente transposi¢do. Pode-se observar,

conforme Gréfico 24, que, em longos periodos de estiagem na regido (2013, 2014, 2015 e 2016),
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os intervalos entre os picos do “VTC” ficam mais prolongados, ao contrdrio do que ocorre nos
periodos mais chuvosos, em que a variabilidade aumenta, em fun¢@o do volume acumulado no

sistema.
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Grafico 24 — Componentes do “VTC” para o irrigante_A na situacdo S2 do cendrio
C2 (52-C2).
Fonte: O autor

Este aspecto pode ser considerado como um elemento importante do modelo de
cobranga proposto, jd que permite vincular as caracteristicas sazonais do sistema de recursos
hidricos ao “VTC”. Fato este que nao € identificado em nenhum dos modelos de cobranca
implantado no Brasil.

Os valores do “VCT” do irrigante_A giraram em torno do intervalo entre R$ 200,00 e
R$ 350,00 nas duas situagdes, durante quase todo o periodo, atingindo seu valor maximo no
inicio de 2014 na situacdo S1 (R$358,85), sendo o valor do metro cibico de R$ 0,027. Ja na
situag@o S2, o valor maximo foi atingido em janeiro de 2012 (R$ 354,88), cujo valor do metro
cibico foi de R$ 0,026.

Em relacdo a composicdo dos “VTC” para o irrigante_A, os Graficos 25 e 26

descrevem, respectivamente, a participacio de cada componente nas duas situagdes do cendrio

C2.
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Grifico 25 — Composi¢do do “VTC” para o irrigante_A na situagdo S1 do cendrio C2
(S1-C2).
Fonte: O autor
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Grafico 26 — Composi¢ido do “VTC” para o irrigante_A na situa¢do S2 do cendrio C2
(S2-C2).
Fonte: O autor

Ja o Gréfico 27 apresenta os resultados do irrigante_B na situagdo S1 do cendrio C2.

Neste caso, observa-se que o “VTC” € impulsionado, principalmente, pelo custo com a gestao

e com a transposicao, que, por sua vez, dita a variabilidade ao longo do periodo.
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Os valores do VCT giraram em torno do intervalo entre R$ 4,50 e R$ 7,65 durante
quase todo o periodo, atingindo seu valor maximo no inicio de 2014 (R$7,63). Para esse

periodo, o valor do metro ctbico foi de R$ 0,027.
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Grafico 27 — Componentes do “VTC” para o irrigante_B na situacdo S1 do cendrio
C2 (S1-C2).
Fonte: O autor

Na situagcdo S2 do cendrio C2 (Gréfico 28), o “VTC” do irrigante_B foi impulsionado
principalmente pelo custo da transposi¢do, pelo custo da gestdo e em maior intensidade pelo
custo da captacdo, j4 que o usudrio apresentou medi¢Oes fora dos padrdes admitidos pelo
modelo em relagdo ao seu volume outorgado. Quanto a variabilidade, o comportamento do
“VTC” acompanhou o comportamento tanto do valor da componente transposi¢cdo, quanto da

componente nivel de armazenamento de dgua do sistema.

IRRIGANTE B S2-C2

20 —

5 ; ggmp _/\'\\ //\\ /\*
10 ’ —

fj [ TN S S S

== — i 7 e — e Y 7

Valor (R$)

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Grifico 28 — Componentes do “VTC” para o irrigante_B na situagcdo S2 do cenario

C2 (S2-C2).
Fonte: O autor

E importante destacar também que, mesmo tendo o seu custo reduzido em func¢do da

utilizacdo de medidor de vazdo, o irrigante_B foi penalizado em fun¢do das captacdes fora da
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variabilidade admitida em relacdo a sua outorga. O custo com a captacdo ampliou
consideravelmente o “VTC”. Com isso percebe-se que a proposta de cobranca pelo uso dos
recursos hidricos possui, como caracteristica importante, a penalizacdo de usudrios que se
beneficiam de reservas hidricas.

Os valores assumidos pelo “VTC”, neste caso, giraram em torno do intervalo entre R$
5,00 e R$ 20,00 (ver Grafico 28) durante quase todo o periodo, sendo o maior valor assumido
pelo metro cibico no més de setembro de 2016 (auge do longo periodo de estiagem na regido),
de R$ 0,070 para um valor maximo do “VTC” de R$ 19,59. Neste sentido, captac¢des fora do
padrdo da outorga, principalmente em periodos de longa estiagem, elevam, significativamente,
o custo da dgua. Tudo isso, de certa forma, reflete claramente e objetivamente, além dos outros
aspectos ja mencionados, a capacidade que a proposta de cobranca descrita anteriormente
possui, ao induzir o uso racional dos recursos hidricos.

Para o caso do irrigante_B, os Gréficos 29 e 30 destacam a composi¢do do “VTC” nas
duas situagdes dos cendrios C2. Oportuno salientar aqui o peso que o custo da componente

captacdo exerce no “VTC” na situa¢do S2, representando algo em torno de 57% do “VTC”.

4,94%

BV _out

. 49,48% mV_tra

V_ges

V_na

Grifico 29 — Composi¢ao do “VTC” para o irrigante_B na situag@o S1 do cendrio C2
(S1-C2).
Fonte: O autor.
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Grifico 30 — Composi¢ao do “VTC” para o irrigante_B na situag@o S2 do cendrio C2
(S2-C2).
Fonte: O autor

Ao comparar os valores do “VTC” dos usudrios selecionados em todos os cendrios e
situacdes estudadas, algumas questdes merecem destaque. No caso do abastecimento urbano, o
“VTC” assumiu valores mais elevados na situagdo S1 do cendrio C2, haja vista o dispositivo
que leva em consideracdo a utilizagdo ou ndo de medidor de vazdo. Em relacdo ao irrigante_A,
0 “VTC” na situacdo S2, em ambos os cendrios analisados, apresentaram valores menores em
relacdo a situacdo S1. Apesar do comportamento do “VTC” nas duas situagdes do cendrio C2
ter sido praticamente o mesmo até meados de 2010, a partir de entdo a variabilidade de ambas
as situacOes apresentaram diferengas maiores entre elas, principalmente no periodo de maior
estiagem (2013, 2014, 2015 e 2016). J4 para o irrigante_B, que apresentou medi¢des de vazao
ndo compativeis com os intervalos admitidos (margem de erro) em relagdo ao volume
outorgado, percebe-se que o “VTC”, na situagdo S2 do cenario C2, apresentou valores muito
mais elevados do que na situagdo S1 do cenario C2. Isto se deve a majoracdo provocada pelo
célculo da componente captacdo, que busca inibir o uso de reservas hidricas.

Em suma, enquanto que no cendrio C1 praticamente o comportamento do “VTC” era
condicionado aos custos do nivel de armazenamento de dgua do sistema, da gestdo e da
captagdo, no cenario C2, além destes, o “VTC” € influenciado pelo custo da transposi¢cdo. A
maior variabilidade do “VTC”, no cenério C2, ocorre ja na situagdo S1, que se intensifica a

medida que as dguas do PIRSF adentram no sistema.
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Tal aspecto pode ser observado nos Graficos 31, 32 e 33 abaixo, em que sdo

comparados os “VTC”s de cada usudrio nas respectivas situacdes e cendrios analisados:
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Grifico 31 — Comparativo do “VTC” do Abastecimento Urbano em todos os
cendrios e situacdes analisadas.
Fonte: O autor
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Grafico 32 — Comparativo do “VTC” do Irrigante_A em todos os cendrios e situa¢des
analisadas.
Fonte: O autor
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Grifico 33 — Comparativo do “VTC” do Irrigante_B em todos os cendrios e situagdes
analisadas.
Fonte: O autor

Neste sentido, dados os objetivos pretendidos pelo modelo de cobranca pelo uso dos
recursos hidricos proposto, o processo de simulagdo da cobranga na UPHAP permitiu analisar
a consisténcia e a robustez do modelo. Contudo, ao analisar os resultados obtidos, observou-se

que tais objetivos foram atingidos de forma satisfatoria.
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ONCLUSAO

O trabalho apresentou a descricdo e implementacio de um
modelo de cobranca pelo uso dos recursos hidricos para bacias

hidrograficas controladas por reservatérios. De acordo com o exposto, 0

modelo foi estruturado tomando-se como base sete componentes basicos para a determinacao

do valor total da cobranca (VTC), sdo eles: valor outorga (Vou), valor captacio (Vcap), valor

transposi¢cao (Via), valor lancamento (Vian), valor gestao (Vges), valor mineragao (Vmin) € valor

nivel de armazenamento de dgua do sistema (Vpa).

De um ponto de vista geral, o modelo apresentou um conjunto de caracteristicas que o

diferencia das demais propostas ja conhecidas e implantadas no Brasil, conforme reza a Lei

9.433/97. Dentre tais caracteristicas, destacam-se:

1.

A relagdo direta e objetiva entre o volume outorgado de cada usudrio e o valor total
da cobranca pelos usos dos recursos hidricos, ou seja, uma parcela do pagamento
realizado € funcdo direta do volume outorgado, independentemente do tipo de uso
e das caracteristicas dos usuarios;

De certa forma, a proposta incorpora novos elementos no calculo do “VTC”, dos
quais destacam-se: aspectos de reserva hidrica; a retirada acima do volume
outorgado ou captacdes extras; o uso de bandeiras tarifdrias baseadas nas
caracteristicas sazonais do sistema hidrico; a diferenciacdo de usudrio baseada na
propor¢do entre o volume outorgado individual e o volume outorgado total do
sistema de recursos hidricos; a contribui¢io proporcional dos diversos usudrios nos
investimentos previstos no sistema de recursos hidricos; e o uso de subsidios no
célculo referente a transposi¢ao de recursos hidricos;

O modelo de cobranca pelo uso dos recursos hidricos proposto penaliza o usuério
que: usa sistemas hidraulicos menos eficientes; ndo implementa sistemas de
medicdo de vazao; pretende fazer uso de reservas hidricas e/ou uso além do volume
outorgado etc., o que, de certa forma, induz ao uso racional através de parcimonia;
A diferenciacdo de valores cobrados pelo uso dos recursos hidricos em fun¢ao da
existéncia ou ndo de medidor de vazao por parte dos diversos usudrios. Sendo a

auséncia de medicao, um fator que onera o valor cobrado;
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10.

Para as situacdes em que existe a medi¢do de vazdo, o célculo do valor referente
ao componente captacdo induz a ndo formacgdo de reservas extras e/ou captagdes
excedentes, na medida em que penaliza tanto as captacdes abaixo como acima do
volume outorgado a cada usudrio no sistema, dada a margem de tolerincia
diferenciada e admitida para cada tipo de uso. Também pode-se frisar, em relagdao
a esse aspecto, o fato do modelo de cobranca proposto considerar pregos publicos
unitdrios diferentes para penalizar cada uma das situa¢des descritas acima;

Em relag@o ao uso na agricultura, visando minimizar os efeitos dos longos periodos
de estiagem, o calculo do valor referente a captacdo passa a ser anual, para avaliar
a existéncia ou ndo de reservas extras ou captacao excedente. Na ocorréncia de tal
situacdo, o pagamento serd parcelado em 12 parcelas iguais a serem pagas no ano
seguinte;

A diferenciacdo de usudrios (Ku) como base na proporcionalidade entre o volume
outorgado individual e o volume outorgado total do sistema de recursos hidricos;
Também, de forma peculiar, 0 modelo de cobranca proposto considera, para o
célculo do “VTC”, a parcela referente ao pagamento pelo uso de dguas advindas
da transposi¢@o de outras bacias hidrogréficas, com possibilidade de existir ou ndao
subsidios governamentais em relacdo ao valor do metro cubico da bacia
hidrogrifica doadora. Além disso, leva-se em conta a proporcionalidade do
pagamento em fun¢do do volume outorgado de cada usudrio;

Em relagdo aos investimentos na bacia hidrografica, considera-se, no “VTC”, uma
parcela referente a contribuicdo por parte dos usudrios para o aporte de recursos
financeiros para fins de investimentos;

Por fim, de forma também inovadora, € incorporado no calculo do “VTC” os
efeitos da sazonalidade em fun¢do do nivel de armazenamento de dgua do sistema,

a partir do uso de bandeiras tariférias;

Assim, é mister dizer que o modelo procurou envolver o mdximo de aspectos possiveis

e operacionalmente vidveis em relagcdo a qualquer sistema de recursos hidricos controlados por
reservatorios. Ou seja, a forma como o mesmo foi idealizado permite a sua perfeita adequacao,
implantacdo e operacdo, principalmente em relacio a bacias hidrogréficas da regido semidrida
brasileira. O modelo de cobranca pelo uso dos recursos hidricos proposto foi estruturado de
forma a induzir um maior uso racional de dgua, a partir de um processo que gere parcimonia,

objetividade e transparéncia, em consonancia com as diretrizes estabelecidas pela Lei 9.433/97.
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Por outro lado, a partir dos dados contidos no cadastro das outorgas da AESA e da

ANA, assim como dos dados obtidos no processo de otimizagdo quantitativa do sistema de

recursos hidricos, foi possivel analisar, de forma integrada, as vazdes fornecidas pelo sistema

para o atendimento das outorgas, o volume dos reservatdrios, bem como as vazdes no trecho

do rio entre os dois reservatdrios, dentre outras razdes. Tornando possivel, assim, simular a

proposta de cobranga pelo uso dos recursos hidricos na UPHAP.

Neste sentido, conclui-se que:

1.

O modelo de cobranga proposto apresentou objetividade, principalmente ao
vincular outorga e cobranga pelo uso dos recursos hidricos de forma direta no
célculo do Valor Total com a Cobranca (VTC). Além disso, constatou-se também
a sua viabilidade operacional, j4 que apresentou um desempenho transparente a
partir de uma forma explicita de célculo;

A capacidade do modelo de cobranca proposto se adequar a diversas realidades e
cendrios, principalmente em se tratando da regido semidrida, foi satisfatoria. Para
tanto, o modelo utilizou-se de aspectos como: tipos de usos; a utilizacdo ou nao de
medi¢do de vazdo; a efici€éncia dos sistemas hidrdulicos; a variabilidade admitida
em funcdo do uso para a captacdo, adequacdo a cendrios distintos em funcdo do
PIRSF etc.;

Houve diferenciacio entre os “VTCs” em fun¢do da existéncia ou ndo de medidor
de vazao por parte dos diversos usudrios. Sendo a auséncia de medi¢do um fator
que onera o valor cobrado no caso dos usudrios que possuem volumes captados
dentro dos intervalos admitidos em relacdo ao seu volume outorgado (usudrios:
abastecimento urbano e irrigante_A);

O modelo de cobranga foi capaz de penalizar usudrio (irrigante_B) que pretende
fazer uso de reservas hidricas e/ou uso além do volume outorgado, induzindo, de
certa forma, o uso racional através de parcimonia;

O uso de bandeiras tarifdrias baseadas nas caracteristicas sazonais do sistema
hidrico amplia a variabilidade e valor do “VTC”, principalmente em periodos de
estiagem (2012 a 2016) e quando o usudrio faz uso do medidor de vazdo, se
intensificando, caso os usudrios realizem captagdes fora dos intervalos admitidos
em relacdo ao seu volume outorgado (irrigante_B);

Ao lancar mao da utilizagdo da componente gestdo, o modelo de cobranga proposto
além de reduzir a necessidade de captacdes externas de recursos financeiros para a

realizacdo de investimentos na bacia hidrografica, onera o “VTC”, o que, por sua
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vez, comporta-se de forma decrescente ao longo do tempo, caso ndo ocorram novas
necessidades de aporte de recursos para investimentos.

Neste sentido, urge destacar que o modelo de cobrancga pelo uso dos recursos hidricos
proposto pode ser devidamente apresentado e debatido no ambito do CBH, sendo possivel
redimensionar os valores dos pardmetros utilizados, visando um processo mais participativo e
democratico, resolvendo, assim, o problema da auséncia do instrumento da cobranca dos
recursos hidricos na bacia, conforme normatiza a Lei 9.433/97.

Ademais, a utilizacdo do modelo de cobranga proposto pode fornecer subsidios para
melhorias na gestao dos recursos hidricos da UPHAP, na medida em que: induza ao uso mais
racional da dgua; amplie a capacidade de medicdo de vazdo das outorgas de direito de uso e
como consequéncia uma maior fiscaliza¢do em todo o sistema de recursos hidricos; melhore o
sistema de informacdes a partir de dados gerados; incentive a participacdo dos diversos usuarios
nas deliberacdes no dambito do CBH; dentre outras acdes.

E importante reforcar também que o estudo em tela apresentou algumas limitacdes
principais. Sao elas: impossibilidade de simular a cobranca pelo uso dos recursos hidricos para
todos os tipos de usos (auséncia de usudrios especificos de mineracdo, lancamento de efluentes,
lazer etc., no sistema de recursos hidricos analisado); capacidade limitada em refletir mais
fielmente o impacto do custo efetivo das dguas do PIRSF (estimativa do custo efetivo do metro
ctibico recursos hidricos do PIRSF); e em relagdo ao cédlculo da componente gestdo, este por
sua vez ndo pode refletir o seu custo efetivo de forma mais precisa em razdo da auséncia dos
custos com a gestao dos recursos hidricos do sistema analisado, ja que nao sio ha informacdes
sobre tais custos (para o cdlculo da componente leva-se em consideracdo o saldo liquido da
arrecadacdo. Ou seja, descontados os custos com a gestdo do sistema).

Por fim, a titulo de andlises futuras em relacdo ao modelo cobranga proposto,
recomenda-se: analisar o seu desempenho em outras bacias hidrograficas que possuam
diferentes caracteristicas e usudrios, principalmente em funcdo de aspectos climatoldgicos;
realizar uma andlise de sensibilidade dos diversos parametros e coeficientes do modelo; analisar
e adequar sistematicamente os valores assumidos pelos coeficientes adotados de forma a
adequé-los as reais demandas levantadas no ambito do CBH; aplicar outras metodologias ja
consolidadas no Brasil na UPHAP de forma a comparar os resultados obtidos; e para uma
melhor performance e eficiéncia na gestdao dos recursos hidricos e consequentemente no
desempenho do instrumento da cobranga na bacia hidrografica, a implantacdo de uma Agéncia

de Bacia € considerada como uma prerrogativa essencial para o sucesso de todo o processo.
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