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RESUMO

O objetivo deste estudo € propor um novo modelocalranca pelo uso da agua que
considere volumes outorgados, captados e lancandentdfluentes domésticos. Para tanto,
foram analisados os principais modelos de cobradgtados nas bacias hidrograficas de rios
federais, implementados pela Agéncia Nacional dea8gANA): rio Paraiba do Sul, rios
Piracicaba, Capivari e Jundiai, e rio Sado Francipos a definicdo do modelo que melhor se
adéqua a realidade do Ceara, considerando os esp#etsimplicidade e aplicabilidade,
procedeu-se a valoragdo da dgua como bem econémioacia hidrografica do rio Salgado,
na regiao do Cariri. A determinacdo dos precos axipelo uso da agua, para os usos de
abastecimento publico e esgoto doméstico, foi tadeucom base na teoria econémica de
equilibrio geral emsecond best. Os resultados demonstraram que a elasticidade-pra
demanda, em cada um dos usos, € inelastica, rettrgs resultados de outros estudos sobre
a cobranca. Os precos 6timos calculados foram deD,R$48/ni para o abastecimento
publico, e R$ 0,1914/kg DBO para o langamento tleeefes domésticos.

Palavras-Chave: Gestdo dos Recursos Hidricos. Gghr®emanda Tudo ou Nadgecond
Best.



ABSTRACT

The aim of this study was to propose a hew modehafging for water use which considers
the granted rights, the capitation volumes, and disgarded domestic sewage. For this
purpose, the main charging models applied in fddamr basins, implemented by the ANA,
were analyzed: Paraiba do Sul river, Piracicabgiv@da and Jundiai rivers, and Sao
Francisco river. After defining the model that betadapts to the reality of Ceara State,
considering simplicity and applicability of each ded, the valuation of water as an economic
good was performed in the Salgado river basin, anirCregion. Optimal prices for water
supply and domestic sewage was calculated basethereconomic theory of general
equilibrium, known as second best. The results sldothat elasticity of demand, for each
purpose of use, is inelastic reinforcing the resolt other studies on water charging. The
calculated optimal prices were R$ 0,0148for water supply, and R$ 0,1914/kg DBO for
domestic sewage.

Keywords: Management of Water Resources. Chargihgr Nothing Demand. Second
best.
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1 INTRODUCAO

O Ceara vem sendo reconhecido nacional e intermalor@nte pelo seu modelo
de gerenciamento integrado e participativo, adotagartir de 1992, quando foi promulgada
a Lei Estadual h11.996, que dispde sobre a Politica Estadual deurBesx Hidricos,
atualizada recentemente por intermédio da L®i1Kl844, de 28/12/2010. O sistema de
gestdo é baseado no modelo francés, que adotaia Hidcografica como unidade de
planejamento e gestdo, tendo como alicerce a ipatéo dos usuarios de agua e a aplicacdo
de instrumentos econdmicos. Para atender aos\agalia gestdo dos recursos hidricos no
ambito estadual, elencados na Lei 11.966, o Gowdorestado criou a Companhia de Gestéo

dos Recursos Hidricos do Ceara — Cogerh, em 1993.

O Estado esta subdividido em 11 (onze) baciaogidficas, a saber: 1) Bacia
Hidrografica do Curu; 2) Bacia Hidrogréafica do Baidaguaribe; 3) Bacia Hidrogréafica do
Médio Jaguaribe; 4) Bacia Hidrografica do Banabubl); Bacia Hidrografica do Alto
Jaguaribe; 6) Bacia Hidrografica do Rio Salgado; BAcias Hidrograficas da Regido
Metropolitana de Fortaleza — RMF; 8) Bacia Hidrdigeado Acarau; 9) Bacia Hidrografica
do Coreau; 10) Bacia Hidrografica do Litoral; e BHcia Hidrografica do Parnaiba (Figura
1).

Figura 1 — Bacias hidrogréficas do Ceara.
Fonte: COMPANHIA DE GESTAO DOS
RECURSOS HIDRICOS DO CEARA (2010).
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A Unica bacia que ainda ndo conta com comité formaate constituido é a bacia
hidrografica do Parnaiba, porque se trata de uroa iederal e depende da participacdo da

Agéncia Nacional das Aguas — ANA e do Governo dadtsdo Piaui.

Quanto ao instrumento econdmico, regulamentadostedb em 1996, a cobranca
pelo uso da agua bruta foi, incialmente, implendmtpara a concessionaria de servi¢co de
saneamento e industrias em geral. No ano de 2083navo modelo de cobranca foi
implementado a partir de estudo técnico contrapeda Cogerh. Desde entéo, a cobranca foi
ampliada para todos os segmentos usuarios, masigeificativas alteragfes estruturais. O
modelo atual s6 abrange o que Lanna (1999, p.das3ifica como preco 3 da agua: “(...) um
preco correspondente a retirada (...) no sentidvede o consumo, viabilizando inclusive o

investimento em dispositivos poupadores ou que atanea oferta de agua.”

1.1 O problema e sua importancia

Os problemas de escassez e degradacdo dos retidsic®s por causa do
crescimento populacional, da expanséo agricolaiediestrializacdo causaram a necessidade
de mudanca de comportamento, passando a agudratada como bem econdmico. Estima-
se que nos proximos 25 anos a demanda por aguaadeumentar em cerca de 40%
(SANTOS, 2002).

A Lei N° 11.966/92 (Lei dos recursos hidricos do Cearaddiniziu a cobranca
pelo uso da agua como instrumento de gestdo enmsirto econémico. Como instrumento de
gestdo a cobranca visa gerar recursos para custeanutencdo e operacdo do sistema de
gerenciamento dos recursos hidricos no Estado,aetmsob a Optica de instrumento de

gestéo a cobranca objetiva racionalizar o uso desgarso natural (SANTOS, 2002).

A agua bruta, ou seja, aquela disponivel naturaenea ambiente tem dois usos
principais: para consumo humano e como fator delym@o, além de corpo receptor de
efluentes (LANNA, 1999). E um consenso entre osdissos de gestdo dos recursos hidricos
que, independentemente do uso, a agua bruta deveobeada como uma medida de
eficiéncia econbmica, racionalizacao de seu usdeenalizacdo apropriada de custos sociais
(VIANNA; AMARAL FILHO; LOCIO, 2006).
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Para internalizar os custos sociais é importanbm@ementacdo do Principio
Poluidor-Pagador (PPP) no Estado. Tanto as agyssfmiais quanto as subterrdneas sdo
susceptiveis a contaminacdes, que podem ser aiggnde duas fontes: as pontuais e as
difusas. No caso das fontes pontuais, os princggestes poluidores sédo as industrias e 0s
esgotos municipais, enquanto o principal resporsgel poluicdo difusa é a atividade
agricola (TIETEMBERG, 2003).

Algumas pesquisas vém procurando observar as ao#riseigs da ocupacao do
solo pelo homem, associando a urbanizacdo a poldiggicorpos hidricos devido aos esgotos
domésticos, parcialmente ou nao tratados, aos joespéndustriais, além da
impermeabilizacdo de grandes areas das baciasghafioas. Ja nas areas rurais, segundo
Mansor, Teixeira Filho e Roston (2006), a polui¢dde origem difusa e devida, em grande
parte, & drenagem pluviométrica de solos agrimlas fluxo de retorno da irrigacéo, sendo
associada aos sedimentos carreados quando ha elmssmo, aos nutrientes nitrogénio e
fosforo e aos defensivos agricolas. A drenagempdesipitacdes em areas de pecuaria é
associada, ainda, aos residuos da criacdo animalp qutrientes, matéria organica e

coliformes.

Cada acude monitorado pela Cogerh é avaliado, mpelws, duas vezes ao ano
para o Indice de Estado Tréfico — IET, que podeckassificado em oligotrofico, mesotrdfico,
eutréfico ou hipereutréfico. Os dois ultimos eswtidficos representam situacdes nas quais
os corpos hidricos apresentam niveis indesejaeeimittientes e matéria organica. O boletim
informativo da Cogerh, produzido em dezembro de82@9aliou 126 acudes e identificou
que 71% estavam eutrofizados ou hipereutrofizadgsesentando qualidade de agua
indesejada para os multiplos usos (COMPANHIA DE GES DE RECURSOS HIDRICOS
DO CEARA, 2008).

O processo de eutrofizagdo ocorre de duas mandegderma natural, a partir das
descargas de nutrientes contidas nos solos que\stins pelas chuvas em direcdo aos rios e
acudes; e a outra, de forma artificial ou antrgpregresentada pelas cargas pontuais de
efluentes industriais, domésticos e agricolas densdas as principais responsaveis pelo
comprometimento da qualidade da agua nos corpoEdsd COMPANHIA DE GESTAO
DE RECURSOS HIDRICOS DO CEARA, 2007b).
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As principais consequéncias da eutrofizacado s&zremento na concentragao de
matéria organica, a falta de oxigénio nas maioreipdidades, a perda de biodiversidade, a
producdo de toxinas por cianobactérias e a prafifey de macrofitas aquaticas. O impacto
econdmico da eutrofizacdo € o incremento nos cukiasatamento da agua para consumo
humano, podendo até mesmo impossibilita-lo, e esgdo dos valores recreacionais do
corpo hidrico.

A legislacdo nacional sobre recursos hidricos,nassimo a estadual, prevé
cobranca pela diluicdo de efluentes como formaedizir cargas poluidoras nos corpos
hidricos. Neste sentido, torna-se de fundamentpbitancia a realizacdo de estudo para o
desenvolvimento de um modelo tarifario que considePPP como mecanismo indutor da

reducao da poluicdo dos corpos hidricos no Ceara.

O estudo de tarifas para o Estado do Ceara, eldtera 2002, ja apontava que:

A cobranca por usos ndo consuntivos (particulareneniso da agua como diluidor

de efluentes) deve ser estimulada e planejada,ranob@T tenha compreendido que
nado ha ainda condicBes objetivas para sua impkamtadeste sentido recomenda-se
o planejamento de campanhas continuadas de maniata do lancamento de

efluentes e de seus impactos em corpos d'aguare&ageortemente que a tarifa

seja cobrada sobre a carga poluidora, ndo sobrevar@o ou concentracao.

(CEARA, 2002b, p. 6).

Na mesma direcdo Sabié (2008, p. 35) ressalta que:

[...] no Ceara, a cobranca pela utilizacdo e pilacélo, transporte e a assimilacao
de efluentes do sistema de esgotos e outros ligiudedoqualquer natureza, deve
considerar a classe de uso em que for enquadreoigo d'agua.

No mesmo documento o autor faz referéncia a cridedama Camara Técnica de
Enquadramento dos Corpos Hidricos — CTECH, mostrandhecessidade da discusséo e
implementacdo desse instrumento no Estado. Nestelaeo Governo do Estado do Ceara,
com interveniéncia do Conselho de Politicas e ®edt@ Meio Ambiente — CONPAM,
aprovou, em 2007, um projeto piloto para o enquadrdao das aguas do semiarido brasileiro

— 0 Projeto Salgado, a ser aplicado na referideabac

Paises da Europa Ocidental que adotaram a cobcangainstrumento de gestao

e instrumento econdmico, aliados a outros mecamism@mo comando e controle,
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observaram significativos avancos no disciplinamedd uso e protecdo ambiental. Na
Alemanha, que combina instrumentos de comando &obercom a cobranca pela captacao
de agua e diluicdo de efluentes, observou-se, agolae 25 anos, resultados bastante
positivos. Os investimentos realizados em sistededratamento de esgoto e efluentes
industriais permitiram que a cobertura dos servi@dratamento de esgoto aumentasse de
45% para 90%, em 1995. Entre 1977 e 1988 houve rechacdo de 20% do volume de
efluentes produzidos pelas industrias (SANTOS, 2002

No caso da Franca, considerada como modelo emaaodando, e que adota a
cobranca pelo uso da agua como um dos pilaressiaogéos recursos hidricos, verificou-se
uma reducéo de quase 30% na captacdo do setotriabestre 1981 e 1994. No que tange a
qualidade da agua, a bacia Seine-Normandie apoessggultados consideraveis no intervalo
de cinco anos (1990-1995). Em 1990, a agua ersifitasla como aceitavel e excelente em
60% das estacOes de monitoramento. Em 1995, essenp&l havia subido para 80%
(AGENCE DE L'EAU SEINE-NORMANDIE, 2000).

Na Inglaterra e Pais de Gales, onde a cobrancaupeldla agua abrange tanto a
captacdo quanto o langcamento de efluentes, edseniehito visa apenas gerar recursos para
financiar o sistema de gestédo e controle. O moieloziu a coleta e ao tratamento de 96%
dos efluentes (SANTOS, 2002).

Este trabalho pretende propor um modelo de cobr@d@@gua bruta no Estado do
Ceara e identificar o valor da agua para os usasmptacdo e diluicdo de efluentes relativos
aos usuarios do setor de saneamento, que é untidopg@s consumidores de agua bruta. O
setor de irrigacdo e o setor industrial, apesacatsumirem grandes quantidades de agua

bruta ndo sédo contemplados neste estudo.

A tarifa de agua bruta para irrigacdo vem sendmidief a partir de negociacdes
diretas com os comités de bacia, sem fundamentagdwenhuma teoria econdmica, uma vez
gue os usuarios alegam nao ter capacidade de patgar@eianto as industrias, dois motivos
justificam a exclusao do setor deste estudo. Ogironrefere-se ao fato de o setor pagar uma
tarifa muitas vezes superior a tarifa paga peldsosuusuarios, inviabilizando o uso da

metodologia aplicada neste trabalho. O segundovinogifere-se a quantidade insignificante
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de demanda pela agua para uso industrial, estieradeerca de 4% do total demandado na
bacia hidrografica do rio Salgado (CEARA, 2009).

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral do trabalho € propor um modelacdieranca de agua bruta na
sub-bacia hidrografica do Salgado, no Estado deo&Ceapartir da revisdo do modelo atual,

considerando o uso e a poluicdo da agua no ri@&alg

1.2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos sao:
a) Apresentar novo modelo de cobranca pelo usoetossos hidricos a partir da
analise dos modelos adotados nas bacias do ridoBala Sul, dos rios Piracicaba, Capivari e

Jundiai, e do rio Sao Francisco;

b) Calcular o Pregco Publico Unitario (PPU) da &gaeia o componente de
captacdo para o setor de saneamento; e
c) Calcular o Preco Publico Unitario (PPU) da agaesia o componente de

lancamento de carga poluidora (DBO) para o set@adeamento.

1.3 Hipoéteses

O modelo de cobranca pelo uso da agua, atualmelotad®m pelo Estado do
Ceara, estd desatualizado em relacdo aos modelss mualernos adotados em bacias
hidrogréficas federais, pois ndo contempla o aspgadlitativo da agua, e néo é eficiente sob

a Optica econdémica.
1.4 Estrutura do trabalho
Este trabalho esta dividido em cinco capitulos,dsea primeiro referente a

introducéo, contendo a justificativa, os objetivas,hipéteses e este resumo da estrutura. O

segundo capitulo trata do referencial tedrico, ajperda o historico da gestdo dos recursos
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hidricos no Brasil e no Ceara, além de tratar dpectos econdmicos relativos a cobranca
pelo uso da agua. O capitulo apresenta, aindajrasgais modelos de cobranga adotados em
rios de dominio da Unido. O terceiro capitulo refee a uma breve caracterizacdo da area de
estudo e a metodologia adotada no trabalho. Notutapfuarto sdo apresentados os
resultados da aplicacdo da metodologia na areastelee O quinto capitulo traz as
conclusdes do trabalho e apresenta algumas recagt@xipara futuros trabalhos.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Historico sobre a gestéo dos recursos hidricas Brasil

Lanna (1999) define o gerenciamento das aguas aomaonjunto de acbes

governamentais, comunitarias e privadas para regulao e proteger os recursos hidricos.

O modelo de gerenciamento das aguas no Brasileacem trés fases. O modelo
burocratico teve como marco inicial a aprovacaddéareto i 24.643, de junho de 1930,
mais conhecido como Codigo das Aguas. As atividatkesenvolvidas pelas autoridades
restringiam-se a aprovagdo de concessoes, autieradicenciamento, fiscalizacdo e
punicdes. O modelo era considerado ineficientefigaiente fragil, e nunca se realizou a
sua efetiva implementacdo (ABERS; JORGE, [20117]).

O modelo econdémico-financeiro, baseado na poléanobmica de Keynes, teve
inicio no Brasil em 1948, com a criacdo da Compmulei Desenvolvimento do Vale do Séo
Francisco (CODEVASF), e era caracterizado pelo eggprde instrumentos econdmicos e
financeiros como forma de inducdo a obediéncia egisla¢cdo vigente. Visava a
autossustentabilidade da gestéo por intermédiordaamlacdo de fundos para implementacao
dos planos diretores. Suas principais criticas efamue a gestao das aguas precisava de um
sistema mais flexivel para balancear os diversos des recursos hidricos e a protecao das
aguas, bem como uma maior participacado da societlaateo de uma concepcgao sistémica
(LANNA, 1999).

Nesse periodo o poder se achava muito concenteadren federal, tendo partido,
justamente, de técnicos do Governo federal a ineiale se criarem estruturas para gestéao
dos recursos hidricos por bacia hidrogréfica (TUGEHSPANHOL CORDEIRO NETTO,
2001), dando origem ao terceiro e mais moderno lapdenhecido como modelo sistémico
de integracdo participativa. O modelo € caractdazgela publicizacdo das aguas,
descentralizacdo de seu gerenciamento, adocaoadejainento estratégico e utilizacdo de

instrumentos normativos e econdmicos no gerencismurs aguas. (LANNA, 1999).

Esse modelo é baseado no modelo francés, ondeitdrieré dividido em seis
bacias hidrogréaficas, cada uma contando com searipréomité de bacia hidrografica. Esses

comités definem os investimentos para cinco arers, tbmo os valores das tarifas. Além dos
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comités, cada bacia conta com uma agéncia de t@atiautonomia financeira e a missao de
aportar recursos para realizacdo de obras de ssterex bacia (definidas pelo comité), sendo
financiadas pela cobranca pelo uso da agua brutaod2lo apresenta uma concepcao global,

solidaria, descentralizada e responsavel. (MACHAR@?3).

A aprovacao da Lei 9.433, de 1997, constituiu umcmeegulatorio da gestédo dos
recursos hidricos no ambito da Unido ao instituroditica Nacional de Recursos Hidricos e
criar o Sistema Nacional de Gerenciamento de Resuridricos. A lei estabelece como
principais fundamentos que a 4gua é um bem de dmmiblico, dotado de valor econdmico
e escasso, e sua gestao deve ser descentraligadacipativa.

O segundo capitulo da lei expressa seus objetdesire os quais merecem
destaque a busca pela seguranca da disponibilitedgua para as geracdes atual e futura, e a
utilizagé@o racional e integrada dos recursos hadri©s principais instrumentos de gestédo
relacionados na lei, isto é, os recursos que aBstespde para atingir os objetivos elencados
acima, constituem-se do enquadramento dos corpodgda em classes, da outorga dos

direitos de uso de recursos hidricos e da cobnaglgauso de recursos hidricos.

Em nivel estadual, conforme exposto anteriormemtegi 11.966, de julho de
1992, dispde sobre a politica estadual de recurigbios e institui 0 Sistema Integrado de
Gestéo de Recursos Hidricos — SIGERH. Recentemfanteancionada a Lei 14.822, de 28
de dezembro de 2010, que adéqua a legislacdo aktruki principais termos da legislacdo
federal.

Dentre seus principais objetivos, apresentados gapitwdo um, esta a
compatibilizacdo da acdo humana com a dindmicaido bidrolégico que permita o
desenvolvimento social e econdmico em equilibrio ad meio ambiente e assegure que a
agua possa ser ofertada, controlada e utilizada,padides de qualidade e quantidade
satisfatorios. A lei estabelece como principiogdamentais que 0 acesso a agua deve ser um
direito de todos, que seu gerenciamento deve tagrado, descentralizado e participativo, e
que, por ser dotada de valor econdémico, a cobraet@ seu uso é fundamental para a

racionalizacdo de seu uso e sua conservacao.
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No capitulo cinco sdo regulamentados os instrursed#o Politica Estadual de
Recursos Hidricos, quais sejam: 1) a outorga datalide uso de recursos hidricos e de
execucao de obras e/ou servicos de interferéndicaj 2) a cobranca pelo uso dos recursos
hidricos; 3) os planos de recursos hidricos; 4)undb Estadual de Recursos Hidricos —
FUNERH; 5) o sistema de informacdes de recursascbi] 6) o enquadramento dos corpos
de 4gua em classes de usos preponderantes; sdale&cao de recursos hidricos.

Para atender aos objetivos da gestdo dos recuidosol no ambito estadual
elencados na politica de recursos hidricos do Bstad criada a Cogerh para gerenciar a
oferta dos recursos hidricos constantes dos cadffmpia superficiais e subterraneos de
dominio do Estado, visando equacionar as questffesentes ao seu aproveitamento e
controle. De forma sucinta, pode-se dizer que a [2mmia é a responsavel pelo
gerenciamento da oferta dos recursos hidricos ftiper e subterraneos, desenvolvendo as
atividades de operacdo e manutencdo dos sistemh@sokj a cobranca pelo uso da agua, o
monitoramento quantitativo e qualitativo, além dmoia ao gerenciamento participativo
(CEARA, 2011b)

No ambito das atividades de operagdo e manutengsicistemas a empresa €
responséavel pelo gerenciamento de 136 reservat8idéskm de canais, 07 km de tuneis, 300
km de adutoras, além de 16 estacoes de bombeandmtque se refere a atividade de
cobranca, desde 1996, quando foi iniciada a cobraeto uso da agua bruta, a Cogerh é
responsavel pela medicdo de consumo, faturamentrrexadacdo. Os recursos sdao,
integralmente, aplicados na manutencgéo, operagélbpma e expansao dos sistemas. Quanto
ao monitoramento quantitativo e qualitativo, aidade abrange os acudes gerenciados, além

de 61 pocos nos quais séo realizados diversosdgasalises fisico-quimicas.

Outra atividade fundamental realizada pela ingtoié o apoio ao funcionamento
dos Comités de Bacias Hidrograficas - CBHs, na guabgerh exerce a funcéo de secretaria
executiva de cada um dos dez CBHs em funcionamento.

2.2 Cobranca pelo uso dos recursos hidricos

A Teoria do Bem-Estar Econdmico afirma que exigtenas um equilibrio geral

relevante dentre os equilibrios parciais étimoserntido de Pareto, e que sdo necessarias trés
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condi¢cdes para que a economia alcance o bem-estai ;maximo (FERGUSON, 1996). A
primeira condicdo, baseada na Teoria do Consunmédque haja equilibrio geral das trocas,
isto €, a taxa marginal de substituicdo entre theiss deve ser a mesma para todos 0s
individuos que consumam ambos os bens. Dada uma der contrato qualquer (CC’, na
Figura 2), o equilibrio de trocas € Unico e podarier em qualquer ponto ao longo da curva,
uma vez que todos os pontos sobre a curva repagsgruntos onde as curvas de indiferenca

dos dois consumidores sao tangentes, conforme ddrada na Figura 2.
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Figura 2 - Equilibrio geral das trocas.
Fonte: Adaptado de Ferguson (1996).

A segunda condicao, baseada na Teoria da Prodéig@e, haja equilibrio geral de
producéo, isto é, a taxa marginal de substituiéénita entre dois insumos deve ser a mesma
para todos os produtores que utilizam ambos os. [BEa®a uma curva de contrato qualquer
(CC’, Figura 3), o equilibrio de trocas € unicooelg@ocorrer em qualquer ponto ao longo da
curva, uma vez que todos 0s pontos sobre a cupvasentam pontos onde as isoquantas dos

dois produtores sdo tangentes, conforme demonsti@aéura 3.
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Figura 3 — Equilibrio geral de producéo.
Fonte: Adaptado de Ferguson (1996).

A Ultima condicado (Figura 4), estabelece que pa&raatingir um maximo no
sentido de Pareto, a taxa marginal de transformagé@roducdo deve ser igual a taxa
marginal de substituicdo no consumo para dois baasquer e para todos os consumidores

de ambos os bens.
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Figura 4 — Condicdo marginal para a substituiciprddutos.
Fonte: Ferguson (1996).

Um sistema econdmico de livre empresa em concoaéperfeita garante o
atingimento dessas trés condicfes que conduzemnare@ ao maximo bem-estar social ou
ao equilibrio 6timo no sentido de Pareto. Entretans recursos hidricos ndo estéo sujeitos as
leis de oferta e procura do mercado como um berfggeiae, portanto, ndo tém precos de
mercado, apesar de a &gua ser um recurso essencimbnutencdo da vida e ao

desenvolvimento econdmico.

Até poucas décadas atrds a agua era considerada bem livre por
consumidores e usada prodigamente, causando umaadi@imercado devido a diferenca entre
0S custos marginais sociais e aos custos marginamsdos. Em resumo, a problemética da

agua como bem econémico € uma externalidade.

As externalidades podem ser positivas ou negatvado observadas tanto na
producdo quanto no consumo. Ocorrem externaliddegsoducdo quando as possibilidades
de producdo de uma empresa sao influenciadas paregsaexternos (VARIAN, 2003).
Segundo Tietenberg (2003), uma externalidade esistepre que o bem-estar de algum
agente (firma ou familia) depende ndo apenas de@dprias acdes, mas também de acoes
sob o controle de algum outro agente. Quando ndoobea pela dgua como fator de

producdo, ocorre uma externalidade de producadiymsa medida que a empresa pode
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aumentar indefinidamente o uso do fator, dado deieseria obtido gratuitamente no meio
ambiente. O uso de um fator de produgdo obtidouigatente representa um custo nao
internalizado, isto é, o custo marginal privadoeénor que o custo marginal social. Por outro
lado, quando um agente lanca carga poluente sdaamiato adequado e compromete a
qualidade de agua de um corpo hidrico, este agstdegerando externalidade negativa, pois
elevard o custo de tratamento de adgua de outroteaggre utilize a agua como fator de
producdo. Mais uma vez, se esta diante de um aigieanternalizado ou custo marginal

externo.

No caso da externalidade de consumo positiva pesta ser verificada quando os
individuos deslocam-se as margens de acudes gaggers para captar agua para 0 Consumo
humano, por exemplo, ou mesmo quando perfuram pegy@sabastecer suas residéncias ou
atividades agropecuarias (custos nao-internalijadéstretanto, quando esses mesmos
individuos deslocam-se para 0s acudes ou rios gtar@ades recreativas e estes corpos
hidricos encontram-se poluidos, tem-se um exemplexternalidade de consumo negativa.
Em todos esses casos observa-se que o agenteclagltefpela externalidade (positiva ou

negativa) nao internalizou os custos de forma aatbeyu

De acordo com Varian (2003), a principal caradieesdas externalidades é que
h& bens com os quais as pessoas se importam,réigueéo vendidos nos mercados. E a falta
desses mercados para externalidades que causarpasbiNa auséncia de externalidades o
proprio mercado se responsabiliza por alcancaraefims eficientes no sentido de Pareto.
Entretanto, diante da existéncia de externalidadesercado ndo é eficiente para alocar os
recursos eficientemente, sendo necessario recaaesistema legal ou a intervencdo do
governo para substituir o mercado e obter eficiéde Pareto. Pindyck e Rubinfeld (2002)
afirmam que quando as externalidades se encontiesarges, o preco de um bem nao reflete

necessariamente seu valor social.

Para solucionar o problema das externalidades éss&eo definir as dotacbes
iniciais dos agentes beneficiarios das externatisagl dos agentes prejudicados com sua
existéncia, isto é, depende do direito de propdedts agentes em relacdo as externalidades.
A partir da delimitacdo do direito de propriedadeagentes podem exercer seus direitos de
troca e negociar “livremente” as externalidades RVAN, 2003). Randall (1944) define o

direito de propriedade como sendo a descricaoldea® da propriedade entre as pessoas no
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que diz respeito ao uso das coisas e das pendidaela violacdo dos termos desse
relacionamento, enquanto Tietenberg (2003) afirceadireito a propriedade se refere a um
conjunto de normas que definem o direito do progrie, os privilégios e limites de uso do

recurso.

Este mesmo autor define, ainda, trés caracteggbidacipais de uma estrutura de
propriedade que produzem uma alocacdo eficiente anwwoonomia: exclusividade,
transferibilidade e sistema coercitivenforcement). A exclusividade € a caracteristica pela
qual tanto os beneficios quanto os custos resatadd posse ou uso de um recurso cabem,
exclusivamente, ao seu proprietario. A caracteddtia transferibilidade indica que o direito
de propriedade pode ser transferido de um propiogpa@ra outro, voluntariamente. A ultima
caracteristica, o sistema coercitivo, visa assegyua o direito de propriedade ndo possa ser

confiscado ou usurpado, involuntariamente, poeters.

Para Randall (1944), para se ter um sistema coercdfetivo é necessario
identificar as infracbes ou violacdes, apreenderinfiatores e, em seguida, aplicar as
penalidades apropriadas. As penalidades devenufeiestemente grandes para exceder 0s
beneficios obtidos pelo violador. Caso contrarigistema ndo sera eficiente. O direito de
propriedade motiva as pessoas e usuarios a cudarservar as coisas.

Uma das principais causas das externalidades éess@divre aos recursos,
conhecido popularmente como a “tragédia do bem ooindesenvolvido, inicialmente, por
Garrett Hardin, em 1968. Os bens comuns tém duastesaisticas fundamentais: a nao-
exclusividade implica que o recurso pode ser atil@zou consumido por qualquer pessoa de
forma livre e irrestrita. A caracteristica da dibikdade significa que a extracdo do recurso
por um usuario ira reduzir o estoque do recurspodisvel para outros usuarios
(TIETENBERG, 2003). De acordo com o0 autor, essssacdivre e irrestrito ao recurso € a

principal causa de sua néo conservacao ou excesgl@acao.

Outra causa de externalidades é a existéncia ohsspiblicos, caracterizados por
serem nao-exclusivos e indivisiveis. A caractexastie ser ndo-exclusivo indica que, uma vez
que seja ofertado, qualquer pessoa pode usufrgsedebens, enquanto a indivisibilidade
significa que o bem é ofertado na mesma quantidaal@ todos os consumidores
(TIETENBERG, 2003). Segundo Varian (2003), os beiislicos sdo exemplos de um tipo
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particular de externalidade de consumo: toda pesgsaibrigada a consumir a mesma
guantidade do bem. Além disso, consumidores ouriagsu@odem avaliar a utilidade do
mesmo bem publico de forma bastante diferente.imAsam dos principais problemas para
resolver é o sistema de precos, que deve sermliégpara cada consumidor. Cada um tera seu
preco de reserva, que é a quantia maxima que aiither estara disposto a pagar pelo bem.
Tietenberg (2003) resumiu o conceito afirmando gumeercado eficiente para bens publicos
requer diferentes precos para cada consumidor.n8eguvarian (2003), o preco de reserva

depende da capacidade de pagamento do consumidor.

Para Pindyck e Rubinfeld (2002% origem da externalidade e, portanto, da
ineficiéncia esta no preco incorreto do recurso, produto ou Manmn (2003) acrescenta que
outra interpretacédo do problema é a de que faltanencado para a externalidade. A cobranca
pelo uso dos recursos hidricos busca resolver dssasquestdes. Segundo Santos (2aD2)
objetivo da cobranga como instrumento econémicogestdo dos recursos hidricos é a
internalizacdo pelos beneficiarios das externaBdadalém da geracdo de receita para

financiamento do sistema de gestao.

No que tange a internalizagdo dos custos das ektiades, a cobranca pelo uso
dos recursos hidricos deve atender a critériosfidérecia econdmica, impacto ambiental e
aceitabilidade. Santos (2003) indica que a efitgé@éacondmica ou alocacéo eficiente da agua
depende da igualdade entre o preco do recurso ecssio marginal de obtencdao,
complementando: “[...] no caso dos diferentes wsodgua, a cobranca deve ter a capacidade
de incorporar 0s custos sociais (externalidadesivattbs do uso.” Quanto ao impacto
ambiental, o autor afirma que depende da capacidede instrumento influenciar o
comportamento dos usuarios de forma a melhoraratidade ambiental. Ainda de acordo
com o autor, o ultimo critério, ou seja, a aceltdade, indica como o “[...] instrumento é

aceito e recebido pelos que séo impactados pS(8ENTOS, 2003).

O segundo objetivo da cobranca, gerar receita fpaaciamento do sistema de
gestdo, é vital para a sustentabilidade dos resurglricos. De acordo com Lanna (1999),
tem sido a principal caracteristica dos exemplosalganca em paises europeus, tais como

Alemanha, Holanda, Inglaterra e Pais de Gales, dééRranca.
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Santos (2003) define trés critérios para avaliamobrangca como instrumento
arrecadador: eficiéncia financeira; efetividadeafficeira e praticabilidade. Quanto ao
primeiro critério, este depende da relacdo entreustos totais do sistema (administrativos e
operacionais) e a receita total advinda da cobrahgfetividade financeira diz respeito a
capacidade do instrumento de gerar recursos sufseara financiar a implementagéo dos
outros instrumentos de gestdo (monitoramento, lizsgg#io, outorga, licenciamento e
manutenc¢ao). Por ultimo, a praticabilidade “[..fefativa a quéo direto € o instrumento para

atingir seus objetivos [...]".

No caso do modelo cearense, a companhia de ggstésenta alta efetividade
financeira, pois consegue gerar a totalidade dogrses necessarios ao seu funcionamento

por intermédio da cobranca pelo uso da agua bruta.

2.3 Formas de corrigir externalidades

Existem, basicamente, trés formas de corrigir dsrealidades, dependendo da
sua natureza: a) solucéo pigouviana; b) analise-@istividade; e c) analise beneficio-custo.
Lanna (1999) aborda as duas Uultimas como mecaniseficgentes de correcdo de
externalidades aplicados a cobranca pelo uso da pgra abastecimento, como fator de
producao e lancamento de efluentes. Canepa (20@8¥a as trés abordagens como solucdes

de problemas relativos as externalidades causatap@uicao.

Arthur Cecil Pigou estabeleceu um método analipeoa determinar o nivel
otimo de poluicdo por meio da cobranca de um ingp@stposto pigouviano). A solucéo trata
a cobranca pelo uso da agua como corpo recepteflagentes como um imposto, e seu
objetivo € a internalizagcdo do dano, ou seja, dstocgocial da poluicdo. A correcdo da
externalidade negativa ocorre mediante a cobrarcalif@renca entre o custo marginal
privado e o custo marginal social sob a forma deimmmosto, fazendo com que haja o
aumento do preco do produto. Consequentementeréawea tendéncia a reducdo da
demanda e da quantidade produzida, reduzindo ajme®bre o meio ambiente (CANEPA,
2003).

De acordo com Romero (1994), o método de Pigoute¥viencionista e pune

duplamente o agente poluidor. A primeira puni¢dorefere ao pagamento do imposto



31

propriamente dito, elevando seu custo de prodwgrigyanto a segunda punigéo se reflete na
reducdo do volume produzido causado pela contrdgddemanda, reflexo do aumento de
precos. Assim, o imposto so é viavel, sob o poeteista social, se o agente poluidor néo for
“proprietario” do direito de poluir, isto €, se acedade como um todo tiver o direito de
usufruir dos recursos hidricos de boa qualidadecarn padrdes de poluicdo aceitaveis de

acordo com a legislagéo vigente.

Uma segunda solucdo para o problema das extertesidd a Analise Custo-
Efetividade (ACE), que tem uma funcao incitativardTietenberg (2003), a andlise custo-
efetividade € um método para determinacdo do meusio que conduz a um objetivo
previamente estabelecido. Desta forma, a ACE padeconduzir a uma alocacao eficiente,
uma vez que a meta estabelecida pode ndo sernédici® autor enfatiza que todas as
diretrizes eficientes sdo custo-efetivas, mas m&last as custo-efetivas sao eficientes. Randall
(1944) sugere que a ACE é mais apropriadamenteadpliem casos em que 0 mais
importante ndo € garantir o cumprimento de metass BIm cumpri-las ao menor custo
possivel. Canepa (2003) aplica a abordagem custwidbhde para reducéo da poluicdo como

um processo, conforme Figura 5, a seguir:

o Assume o Exercea Aplicar instrumentos :
a dominioea outorga de uso econdmicos para fhfionitlora_r & 4
o propriedade dos bens induzir o uso 1scalizar o l;ffo 0s
2! dos bens ambientais. racional dos recursos ambientais.
k= ambientais. recursos.

a Fixa objetivos de

a qualidade no

i longo prazo.

O gop

@]

]

Determinama
quantidade de
poluentes a abater
a partir de modelos
de dispersdo.

CORPO
TECNICO E
CIENTIFICO

Figura 5 — Processo da abordagem custo-efetividadereducao da poluicdo.
Fonte: Adaptado de Canepa (2003).
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Neste mesmo sentido, Lanna (1999) descreve umadvpbssetodologia de
aplicacao da abordagem custo-efetividade com diobjde alcancar um padréo de qualidade
em um trecho de rio. A partir de um diagnésticaraete a meta para o padréo de qualidade
no trecho do rio considerando todos os usos. Apbicagdo de um modelo de qualidade de
agua pode-se estimar a quantidade de abatimertarga poluidora necessaria para atingir a
meta de padrdo de qualidade estabelecida. Em segoiin base nas curvas de custo
marginal de abatimento, o 6érgdo de gestéo fixaifa tanitaria por quantidade de poluente

lancada.

Os agentes poluidores que apresentarem custosnaiarde abatimento menores
que o valor da tarifa terdo incentivo econémicoapaduzir seus lancamentos e fugir da
cobranca. Por outro lado, os agentes com custagimagr de abatimento superiores ao valor
da tarifa deverao optar por continuar lancandoasapgluidoras, uma vez que o custo total da
cobranga pelo langamento sai mais barato que o mestginal de abatimento da poluicdo. A
meta estabelecida para o padrédo de qualidade gidatino menor nivel de custo. O autor
conclui a metodologia afirmando que a ACF procurduzir os agentes a internalizar os

custos de controle até que certo padrao de qualidadorpo receptor seja atingido.

A terceira abordagem para corre¢do de externakd@@eAnalise Custo-Beneficio
(ACB). Para Randall (1944), o método é uma formaeetingir um 6timo no sentido de
Pareto quando existem externalidades, por inteordaigualdade entre o beneficio e o custo
marginal social. Para tanto, € necessario ideatificfuncdo de custo social total associada ao
uso do recurso, para em seguida identificar seto gnarginal social (Cmyy Além disso, é
preciso estimar a funcdo do beneficio social, bemaco beneficio social marginal (Bghg
No ponto onde CmgBmgs, a inclinagéo das curvas de custo total e bewetdtal é igual e,
portanto, o beneficio social liquido € maximo, @itwo-se a condicdo de eficiéncia

econdmica e um 6timo de Pareto.

Entretanto, o enfoque ACB apresenta varias difeiéd praticas ou operacionais,
para sua implementacdo. A principal delas tratpuseamente da valoracdo dos beneficios
citada por Canepa (2003) e Lanna (1999).
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2.4 Métodos de valoracdo da agua

Segundo Carrera-Fernandez e Garrido (2002), a agior da agua pode ser
realizada a partir de diferentes teorias econbmmawmumente classificadas em dois grupos
(Figura 6). O primeiro grupo se refere aos moddBotimizagcdo em equilibrio, parcial ou
geral, baseados nos postulados da teoria econdilitariana, que busca os principios de
eficiéncia econbmica, eficiéncia distributiva (etpde) e recuperacado dos custos de gestao.
No segundo grupo encaixam-se os modehb$ioc, baseados em critérios técnicos ou que
buscam apenas a recuperacao dos custos assoc@gekif@dos recursos hidricos e, portanto,

nao conduzem aos principios econémicos.

Os meétodos baseados no modelo de otimizacdo eniibeiquiparcial séo
fundamentados em uma das seguintes teorias: ia t@ardemanda; ii) teoria da oferta; e iii)
teoria do equilibrio de mercado. No caso dos métadootimizacdo em equilibrio parcial, o

valor da agua pode ser determinados pelas tdosabest ou second best.

No caso da teoria da demanda, por ndo existirentades de agua, ndo é
possivel determinar uma funcdo de demanda direta g@da modalidade de uso. Porém,
existem dois meétodos alternativos de ajuste irmliréétodo da Avaliagdo Contingente

(MAC) e demanda “tudo ou nada”.

O método de valoracdo contingente consiste naagglac de questionarios para
identificar a disposicdo ao pagamento, por parte @gudrios, por bens e servicos nédo
comercializados em mercados (ORTIZ, 2003; ROMER@®4). Para Carrera-Fernandez e
Garrido (2002), a avaliacao contingente tenta exdi@s proprios agentes econdmicos, atraves
de pesquisas diretas com consumidores e produtorgalor que eles atribuem ou estéao
dispostos a pagar pelo uso da agua. O objetivoélodua é criar um mercado hipotético onde
0os consumidores tenham a oportunidade de revetadisposicdo de pagar pelo bem por
intermédio da aplicacdo de questionario. Assinntoegistador relaciona a oferta do bem em
estudo ao maior preco possivel. A metodologia germnaduzir em valores monetarios as
mudancas no bem-estar dos individuos proveniergeBeds e servigcos ndo ofertados em
mercados formais. Por outro lado, a técnica é dersila custosa por envolver longo

processo para desenvolvimento, aplicacdo e talmldo8 questionarios. Além disso, os
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resultados obtidos podem n&o ser tdo precisos @ueanteseja (CARRERA-FERNANDEZ;
GARRIDO, 2002; ROMERO, 1994).

Tearia do First B

Teori

Figura 6 — Resumo das principais metodologias 8eatga da agua.
Fonte: Aragao (2010). Adaptado de Carrera-Fernamd&asrrido (2002).
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A demanda “tudo ou nada” é um método indireto mEtmar a demanda por
agua bruta ajustada por intermédio de dois paregodes obtidos pela determinacdo do
preco de reserva da agua para cada um de seu usiEs;o de reserva € o valor maximo que
0 usuario estaria disposto a pagar, sendo indifer@m consumir do manancial em estudo ir
buscar a agua em outro lugar ou obté-la de ume fdtérnativa. O preco de reserva ou custo
de oportunidade pode ser obtido a partir da sindolag interrupcdo no fornecimento de agua
para o usuario, obrigando-o a procurar alternatd@smnenor custo possivel. O preco de
reserva € calculado pela diferenca entre o custdionde obtencdo da agua na fonte
alternativa e o custo meédio de obtencdo da agumamancial em questdo. Assim, o preco de
reserva representa uma alternativa legitima de galtal da agua, pois ele representa o valor
gue os usuarios estariam dispostos a pagar powucediade consumida, ou serem indiferentes
entre o consumo de agua desse manancial e umaacadligernativa que atendesse suas
necessidades (CARRERA-FERNANDEZ; GARRIDO, 2002).

Ortiz (2003) apresenta um método de valoracdo esmoéambiental chamado
de gastos defensivos ou gastos evitados, que smabs ao método da demanda “tudo ou
nada”. De acordo com a autora, 0 método procuna&sbs gastos que seriam incorridos em
bens substitutos para n&o alterar a quantidadeicoda ou a qualidade do recurso ambiental
analisado. O bem de mercado, substituto do recamsbiental, ndo deve gerar outros
beneficios aos individuos, além de substituir onge natural analisado e de ser um substituto

perfeito do recurso ambiental.

No ambito da teoria da oferta, bem como na tearifirdt best, a metodologia de
formacdo de precos pelo custo marginal de prodaghuite que o gerenciamento dos
recursos hidricos € uma atividade econémica contia @ualquer e, portanto, a igualdade
entre preco e custo marginal de producao (curtoopreonduz a eficiéncia técnica, alocativa e
de escala, maximizando o excedente social liquiddretanto, o0 método pode acarretar
graves distor¢cdes distributivas, tornando-se soeate injusto. Para evitar o problema
distributivo pode ser utilizado como referénciausto marginal de longo prazo, que apresenta
0s seguintes beneficios: i) estimula a racionadiaaip uso da agua,; e ii) evita a oscilacao de
precos no curto prazo. (CARRERA-FERNANDEZ; GARRIXDO?).

O ultimo modelo fundamentado na otimizacdo em éayiol parcial € o baseado

no equilibrio de mercado, normalmente operacioadbzpor intermédio de certificados
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negociaveis de direito de uso da agua, aproximaledeandantes e ofertantes. O beneficio
econbmico liquido é maximizado a partir da possibde de transferéncia dos certificados
(direitos de propriedade), pois reduz as incertdpasusuarios nas suas decisdes de producéo
e investimento. Ou seja, a agua pode ser transs@oromo qualquer outro bem econémico.
De acordo com a legislacao vigente no Brasil, aaageonsiderada um bem publico de uso
comum, impossibilitando a transferéncia do direigouso da agua por tempo indeterminado,
enquanto nos Estados Unidos e Chile os direitosaglaa podem ser transferidos e
transacionados livremente com significativos ganbeas a gestdo. Uma das vantagens do
método é que o proprio mercado define o valor deadmpra cada um dos usos. Por outro
lado, a livre comercializagdo dos direitos da &g@a garante a arrecadagado suficiente dos

recursos para financiar os investimentos necessari

A metodologia deecond best procura maximizar a diferenca entre os benefigios
0S custos sociais, e minimizar os impactos didiiba na economia. Dentre suas vantagens
destaca-se que ela ndo gera ganhos ou perdaseiir@anoem cria ou amplia distor¢cdes na
utilizacdo dos recursos hidricos. A metodologiaingefos precos o6timos, de modo a
maximizar a funcdo utilidade indireta, sujeita &tngedo de que o 6rgdo de gestdo dos
recursos hidricos tenha excedente econdmico zermé@do estabelece que a variacédo
percentual de preco em relagdo ao custo margimaleésamente proporcional a elasticidade-
preco, ou seja, quanto menor for a elasticidadeepmaaior devera ser o preco da agua para
determinado uso. Isso cria precos diferentes pégeedtes usos, minimizando a distor¢do no
consumo e na producdo em relacdo aos seus niwiesofirst best). Segundo Carrera-
Fernandez e Garrido (2002), “[...] a grande vantagi metodologia dos precos 6timos é
gerar uma alocacao eficiente, tanto sob o pontostie econémico quanto distributivo”, além
de ser a Unica que atende aos quatro objetivosdsade uma metodologia: i) eficiéncia na
alocacéo do recurso; ii) internalizagcado dos custmsais; iii) reflete o custo de oportunidade
da agua em cada uso; e iv) assegura a autossbdtdatie financeira do 6rgao gestor.

Os modelos de valoracdo da agua chamabdioc ndo sédo derivados de
processos de otimizagdo fundamentados na teori@egoa. O mais conhecido é o modelo
de custo médio, baseado na hipétese de que todosstes devem ser suportados pelos
proprios beneficiarios de forma justa. Apesar aieetodologia buscar a autossustentabilidade
da gestédo dos recursos hidricos, ela cria distergéealocacdo dos recursos em ralacdo aos

seus niveis 6timos. Existem, ainda, outros modatbboc baseados em critérios técnicos,
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mas gque nao maximizam o bem-estar social (ou nzaimios custos sociais) e, portanto, nao

conduzem a eficiéncia econdmica.

2.5 Modelos de cobranca adotados em rios de domirda Unido

As acdes para cobranca pelo uso dos recursosdsiceim rios de dominio da
Unido vém sendo desenvolvidas desde 2001, sob mermaxdo da Agéncia Nacional de
Aguas (ANA). Até 2010, a cobranca havia sido imf#da na Bacia do rio Paraiba do Sul,

nas bacias dos rios Piracicaba, Capivari e Juediaibacia do rio Sao Francisco.

2.5.1 Modelo adotado na bacia hidrogréafica do amaiba do Sul

A bacia hidrogréafica do rio Paraiba do Sul abrapgee dos Estados do Rio de
Janeiro, S&o Paulo e Minas Gerais, caracterizagdassim, como bacia federal, por banhar
mais de um estado da federacdo. A cobranca peldaudgua na bacia foi pioneira no cenario
nacional, tendo sido implementada em marco de 20@8branca é aplicada a captacao, ao
consumo, ao lancamento de efluentes e a transpodigéacias. Os recursos financeiros
arrecadados séo repassados a Associagdo Pro-@astAguas da Bacia Hidrogréafica do Rio
Paraiba do Sul — AGEVAP, que desempenha a funcagélecia da bacia e aplica os recursos
em acdes e investimentos para recuperacdo e paederdos recursos hidricos (AGENCIA
NACIONAL DE AGUAS, 2010b).

O valor cobrado de cada usuario pelos recursogbgdna bacia é calculado pela

seguinte férmula:

Valorrotal = (Valofcap + Valorcons + Valolbgo + Valoleen + Valotkyrar + 1)
Va|0rTransa X KGeStéO

Em que:

Valorroas = pagamento anual pela agua referente a todososs u

Valorcap = pagamentos anuais referentes a captacao déoagagelo usuario;
Valorcons= pagamentos anuais referentes ao consumo déagagoelo usuario;
Valorpgo = pagamentos anuais pelo langamento de carga @ede® usuario;
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Valorecy = pagamentos anuais pelo uso da agua para genadi@betrica, por
meio de Pequenas Centrais Hidrelétricas - PCHs;

Valorgryra = pagamentos anuais pelo uso da agua referectgstacdo e consumo
de agua bruta no setor rural;

Valorransp = pagamentos anuais pelo uso da agua referent@sisposicdo de
aguas do rio Paraiba do Sul para o rio Guandu; e

Kcestso = COe€ficiente que considera o efetivo retorno &isbados recursos
arrecadados pela cobranca do uso da agua, qué&d®mrenormalmente, igual a 1 (um), ou 0

(zero) quando ndo houver o retorno dos recursesia.b

Cada um dos valores apresenta 0s seguintes contpsneuantidade, preco
publico unitario e coeficiente multiplicador. Pagteito deste trabalho, apenas os valores
Valorcap Valorcons Valolpgo serdo detalhados, uma vez que este estudo naengumat

cobranga para os setores de geracéo de enengiacio e transposicao.

O modelo considera como captacdo “[...] a retirddaagua do corpo hidrico
quantificado pelo volume anual de agua captadoGENCIA NACIONAL DE AGUAS,
2010b). Assim, a férmula adotada para célculo doraser pago pelo usuario pela captacéo

é:

ValorCap = (Kout X Qcap outt KmedX Qcap mea X PPLLapX Kcap classe (2)

Em que:

Valorcap = pagamento anual pela captagéo de agua,

Kout = peso atribuido ao volume anual de captacao gador

Kmed = peso atribuido ao volume anual de captagédo rmgedid

Qcap out= Volume anual de agua captado segundo os valarestorga;

Qcap med= Volume anual de agua medido e/ou previsto pslario;

PPW.,= Preco Publico Unitario para captacéo superficial

Keap classe= coeficiente que leva em conta a classe de enguatto do corpo
d’agua no qual se faz a captacao.

O uso dos coeficienteslte Kmegjustifica-se para desestimular a “reserva de

agua”, comportamento pelo qual os usuarios procugarantir volumes outorgados muito
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superiores aos volumes efetivamente utilizados pcometendo a disponibilidade de outorga
para outros usuarios. Para tanto, o0 modelo cors@eelacdo Qp medQcap oupara definicéo
dos valores dos dois coeficientes. Caso a relagaarsior ou igual a 0,7, os valores dg:&

Kmed S€rdo, respectivamente, 0,2 e 0,8, conforme acaquasequir:

Valoreap = (0,2X Qcap out 0,8 X Qcap med X PP UWapX Keap classe (3)

Por outro lado, se a relacao for menor que 0,&saenta-se a parcela de volume

correspondente a diferenca entrex0(Jap med® Qap out @lterando a equacéo 3 para:

Valorcap =1[0,2 X Qcap outt 0,8 X Qcap meat 1,0 X(0,7X Qcap out— Qeap med]) X 4)
Ppu:apx Kcap classe

Caso néo exista medicdo dos volumes captad@s=K. e Kneq = 0. Por ultimo,
NoS casos em que.£ medQcap cutSEjA Maior que 1, isto €, os volumes captadomsejaiores
gue os volumes outorgados, os valores dos coetsigrassam a sebi= 0 e Kneq= 1.

Quanto ao Kasse €ste pode variar entre 1 e 0,7, de acordo colasaecdo corpo

hidrico onde é realizada a captacdo (Quadro 1).

Classe de uso dg Kcap classe
corpo hidrico

1
0,9
0,9
0,7
Quadro 1 — Valores dod casse @plicados
na bacia hidrografica do Rio Paraiba do
Sul.

Fonte: AGENCIA NACIONAL DE
AGUAS (2010D).

A OWNBR

No caso do consumo, considerado como “parcela dadescaptacdo que nao é
devolvida ao corpo hidrico [...]” (AGENCIA NACIONAIDE AGUAS, 2010b), ou seja, a
diferenca entre o volume captado e o volume langami@orpo hidrico pelo receptor, o

Valorcons € dado pela seguinte equacao:

ValOreons= (QcapT - QangT) X PPUWUonsX (Qcar./QcapT) ®)
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Em que:

Valoreons= pagamento anual pelo consumo de agua;

Qcap= volume anual de agua captado igual ag, QedoU Quap our, S€ NE0O existir
medicao;

Qcapt = Volume anual de agua captado total igual a@ fdd OU Qap our, S€ NAO
existir medigé&o;

QiangT = Volume anual de agua langado total em corpagud;a

PPUons= Preco PUblico Unitario para o consumo de aguanR$

Vale ressaltar que os usuarios da bacia podem rcaptea tanto de rios de
dominio da Uni&o quanto de dominios dos estadost ss0 0 termo Q4Qcapr € utilizado na

equacdao para ponderar a cobranca entre as duessesfe

Quanto ao uso da &gua para lancamento, que, ddoacom a AGENCIA
NACIONAL DE AGUAS (2010b), é o uso de uma quantiela® agua para diluir uma carga
poluente lancada no corpo hidrico, a unidade dedaedilizada é carga de DBg lancada,

calculada conforme abaixo:

Valorpgo = (Coso X Qang X PPUeo (6)

Em que:

Valorpgo = pagamento anual pelo langamento de carga desRBO

Cbgo = concentracdo média anual referente a PB0o efluente lancado;
Qiang Fed= VOlume anual de agua langado;

PPWgo = Preco Publico Unitario da carga de DBglancada.

Os PPUs vigentes em 2009, estabelecidos pelo CEISA® apresentados no

Quadro 2, abaixo:
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Tipo Uso PPU Unidade | Valor

(R$)

Captacdo de agua bruta PPUs4 R$/m® 0,01
Consumo de agua bruta PP Uone R$/nT 0,02

Lancamento de carga organica DBO PPlbgo R$/kg 0,07
Quadro 2 — Preco publico unitario, segundo os wsosigua, aplicado na bacia do rio
Paraiba do Sul - 2009.

Fonte: AGENCIA NACIONAL DE AGUAS (2010b).

De acordo com o Relatério da Cobranca 2010, o weltotal arrecadado na bacia

foi da ordem de R$ 10,3 milhdes, distribuidos eosresos conforme a Tabela 1:

Tabela 1 — Valor da arrecadacdo pelo uso dos
recursos hidricos na bacia do Paraiba do Sul,
segundo os usudrios - 2009.

Usuario | Valor R$mil) | % |

Saneamento 5.411,44 52,53
IndUstria 4.627,90 44,93
Outros usos 261,44 2,54
Total 10.300,79 100,00

Fonte: AGENCIA NACIONAL DE AGUAS (2010b).

Considerando o periodo analisado no relatério (20@D09), identificou-se que
as elasticidades-preco da demanda na captacdo foeddsticas (menor que 1), ou seja, a
uma determinada variacao percentual no preco da @gariacdo percentual na reducéo (ou
aumento) da demanda foi menor que a variacao cmmo preco. Neste caso, a variacao
nos precos entre 2007 e 2009 nédo influenciou dendodireta a captacdo dos recursos
hidricos. Quanto ao componente do consumo, o raa@mbém conclui que os precos ndo
influenciaram o volume de agua consumida pelosrimmudNo que tange ao lancamento de
carga de DBO, identificou-se que apenas o setasindl foi sensivel ao aumento de precos,
uma vez que sua elasticidade-preco foi de cerSh iddicando que se houver um aumento de
10% no preco da agua havera reducdo no lancamenfeB® em torno de 15%. Neste
sentido, arelatério da ANA conclui que os valores cobrados,gemal, ndo foram suficientes

para influenciar o comportamento dos usuarios.
2.5.2 Modelo adotado na bacia hidrogréafica dosPioacicaba, Capivari e Jundiai
A bacia hidrogréfica dos rios Piracicaba, Capieadiundiai abrange uma area de

15,3 mil knf, localizada nos Estados de S&0 Paulo e Minas Gemtiacterizando-se, assim,
como bacia federal, por banhar mais de um estadeddaacéo. A cobranca pelo uso da agua



42

na bacia foi iniciada em janeiro de 2007, e apdiea captagdo, ao consumo, ao langcamento
de efluentes e a transposi¢do de aguas entre b@sagcursos financeiros arrecadados séo
repassados ao Consorcio Intermunicipal das Baci@sogtaficas dos rios Piracicaba,
Capivari e Jundiai, entidade delegatoria das fungie agéncia de aguas, que aplica os
recursos em projetos de conservacao, recuperagieservacdo dos recursos hidricos na
propria bacia (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS, 2010c).

O valor total anual pago pelos diversos usuarical@ilado a partir da Equacéo 7,
que considera captagdo, consumo, lancamento dentfl) geracdo de energia, irrigacao e

transposicao entre bacias:

Valorrota = (Valolap + Valorons + Valomgo + Valolkc + Valorkyra + (7)
Valorrransp X Kgestao

Em que:
Valorra = pagamento anual pelo uso da agua referenteoa tdusos;
Valorcap Valofcons Valorpgo, Valotech, Valolryra, Valorransp = pagamentos anuais

pelo uso da agua referentes a cada uso dos retudsess; e
Keestso = CoOeficiente que considera o efetivo retorno &isbados recursos

arrecadados pela cobranc¢a do uso da agua, quédmrenormalmente igual a 1 (um) ou O

(zero) quando ndo houver o retorno dos recursesia.b

De forma geral, 0 modelo apresenta os mesmo compEme a mesma logica

estrutural do modelo adotado na Bacia do rio ParddbSul, conforme detalhado a seguir.

A definicdo de captacdo é a mesma adotada no mdde@EIVAP, isto &, “é a
retirada de agua do corpo hidrico quantificado peddume anual de agua captado”.
(AGENCIA NACIONAL DE AGUAS, 2010c). O valor que ogsuarios devem pagar é

calculado pela seguinte equagéao:
Valorcap = (Kout X Qcap outt Kmedx Qcap me() xPU BcapX Kcap classe (8)

Em que:
Valoreap = pagamento anual pela captacéo de agua;
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Kout = peso atribuido ao volume anual de captacéo gador

Kmed = peso atribuido ao volume anual de captagédo rgedid

Qcap out= VOlume anual de agua captado segundo os valarestorga;

Qcap med= VOlume anual de agua medido e/ou previsto pslario;

PUBc4, = Preco Unitario Basico para captacéo superficial;

Keap classe= coeficiente que leva em conta a classe de enguatto do corpo

d’agua no qual se faz a captacao.

Os coeficientes kit € Knes assim como no modelo do CEIVAP, sao utilizados
para desestimular “reservas de agua”, obedecendo nasmos principios e valores,

resultando nas equacdes 9 e 10, a seguir:

Valoreap = (0,2X Qcap out* 0.8 X Qcap med X PUBcap X Keap classe 9)
Valoreap = [0,2 X Qcap outt 0,8 X Qcap mea* 1,0 X(0,7X Qcap out— Qap med]) (20)
X PUB:apX Kcap classe

Se nao houver medicdo de volumes captados set@adds os coeficientesl
= 1 e Knea = 0. Para os casos em qugydQhedQcap out S€jA Maior que 1 (volumes captados

maiores que os volumes outorgados), os coeficiamtigsados séo ¥:= 0 e Kneq= 1.

Quanto ao Kap classe €Ste pode variar entre 1 e 0,7, de acordo cofassec de

engquadramento do corpo hidrico onde é realizad@t@cao (Quadro 3).

Classe de uso dg Kcap classe
corpo hidrico

1 1
2 0,9
3 0,9
4 0,7

Quadro 3 — Valores dod casse @plicados
na bacia hidrografica dos rios Piracicaba,
Capivari e Jundiai.

Fonte: AGENCIA NACIONAL DE
AGUAS (2010c).
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O consumo é a parcela da captacdo que nao retorc@@o hidrico, ou seja, é a
diferenca entre o volume captado e o volume langadoorpo hidrico. O valor que o usuario

devera pagar pelo componente de consumo é:

Valoreons= (Qeapt - Qangt) X PUBronsX (Qeay Qcap1) (11)

Em que:

Valoreons= pagamento anual pelo consumo de agua;

Qcap= volume anual de agua captado, que sera iguatae&ou Qapou, S€ NEO
existir medigé&o;

Qcapr = Volume anual de agua captado total igual ag fd Ou Qap ous S€ NAO
existir medicao;

Qianct = Volume anual de agua langado em corpos d’agua;

PUBons= Preco Unitério Bésico para o consumo de agua.

Da mesma forma como ocorre na bacia do rio Pardd&ul, os usuarios
localizados na bacia dos rios Piracicaba, Capealundiai podem captar agua de rios de
dominio da Uni&o e/ou de rios de dominio estadieaido o termo QJQcapr Utilizado para
ponderar a cobranca entre as duas esferas.

O lancamento de efluentes em corpos hidricos obedeenesma definicao
apresentada no modelo adotado na bacia do riob@agai Sul. O valor que o usuario devera
pagar pelo uso é calculado de acordo com 0 quesegu

Valorpeo = CObeo X PUBpgo X Kiang classeX Ker (12)

Em que:

Valorpgo = pagamento anual pelo langamento de carga deRBO

COpgo = carga anual de DB, efetivamente lancada em kg;

PUBpgo = Prec¢o Unitério Bésico da carga de DBglancada;

Kiang classe= CO€ficiente que leva em conta a classe de engmadito do corpo de
agua receptor, que sera igual a 1 durante os doigipos anos da cobranca,

Kpr = coeficiente que leva em consideracao a Percemialp Remocao (PR) de

carga organica (DB£)y), na Estacdo de Tratamento de Efluentes LiquidoBTEL
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(industriais e domésticos), a ser apurada por aei@mostragem representativa dos efluentes

bruto e tratado (final) efetuada pelo usuéario.

No que tange ao ¢ casse O Valor do coeficiente tem carater meramente
educativo, sendo valor igual a 1 (um) durante os goimeiros anos de efetivacdo da
cobranca, nao interferindo no valor total pago pgdaario, mas sinalizando que o valor

cobrado pode variar em funcéo da qualidade dadgearpo receptor.

A partir da formula acima, percebe-se uma diferehgedamental entre os
modelos adotados nas duas bacias. Enquanto nadueciéos Piracicaba, Capivari e Jundiai
foram considerados dois coeficientesandciasse® Ker, sendo o primeiro aplicado para
diferenciar a classe do corpo hidrico receptor segundo para promover a eficiéncia das
estacbes de tratamento de efluentes liquidos, ca lda rio Paraiba do Sul ndo existe a

previsao de uso de coeficientes para o componeriendamento de efluentes.

Os PUBs aplicados aos usuarios, vigentes em 2@0%resentados no Quadro

4. abaixo:

Tipo Uso PUB Unidade | Valor

(R$)

Captacdo de agua bruta PUBcy, R$/nT 0,01
Consumo de agua bruta PUBon: R$/nT 0,02

Langcamento de carga organica DB PUBpgo R$/kg 0,10
Quadro 4 — Prego unitario basico, segundo os us@gda, aplicado nas bacias dos rios
Piracicaba, Capivari e Jundiai - 2009.

Fonte: AGENCIA NACIONAL DE AGUAS (2010c).

Comparando-se os quadros 2 e 4, observa-se queqms nitarios para captacao
e consumo sdo exatamente os mesmos. A diferenga aniprecos unitarios PUgy (R$
0,10/kg) e o PPbko (R$ 0,07/kg) de carga organica lancada no corgddchi foi de R$
0,03/kg.

Quanto a arrecadagdo da bacia advinda da cobraglgauso dos recursos
hidricos, em 2009, foram arrecadados R$ 16,9 nslhdistribuidos de acordo com a Tabela a

seqguir:
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Tabela 2 — Valor da arrecadacdo pelo uso dos
recursos hidricos na Bacia dos rios Piracicaba,
Capivari e Jundiai, segundo os usuarios - 2009.

Usuario | Valor R$mil) [ % |
Saneamento 4.764,84 28,04
IndUstria 2.334,29 13,74
Outros usos 9.893,81 58,22
Total 16.992,94 100,00

Fonte: AGENCIA NACIONAL DE AGUAS (2010c).

Vale ressaltar que a grande representatividadeutt®esousos sobre o volume
arrecadado deve-se ao volume cobrado pela tragépode volumes de agua da bacia PCJ
para outras bacias, contando com formula e PUBetiféados, e foi responsavel por uma
arrecadacdo de R$ 9,3 milhées, em 20009.

2.5.3 Modelo adotado na bacia hidrogréafica do &o Brancisco

A bacia hidrografica do rio Sdo Francisco cobre wamea de 636,9 mil kim
banhando sete estados: Minas Gerais, Bahia, Qoistsito Federal, Pernambuco, Alagoas e
Sergipe. A cobranca na bacia teve inicio em jullko2010, e aplica-se a captacdo, ao
consumo, ao lancamento de efluentes e a transpadéchacias. Os recursos arrecadados séo
repassados a AGB Peixe Vivo (agéncia da bacia)dgue aplica-los na bacia, obedecendo
aos programas de investimento em recuperacéo eryaedo dos recursos hidricos, previstos
no Plano de Recursos Hidricos da Bacia HidrografloaSao Francisco. O Plano foi
concebido a partir de consultas populares e apoopatb Comité da Bacia Hidrografica do
Rio S&o Francisco - BHSF (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS010a).

O valor a ser pago por cada usuario é equivalentsomatorio dos valores
apurados para pagamento em cada componente (aaptagasumo, lancamento e

transposicao de bacias).

A captacdo ou retirada de agua do corpo hidricol¥ada de acordo com a

féormula abaixo:

Valoreap = QuapX PPWUapX (Keap classeX Ki) (13)
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Em que:

Valorcap = pagamento anual pela captagéo de agua;

Qcap= volume anual de agua captadd/amo), de acordo com dados da outorga;

PPU.,= Preco Pblico Unitério para captagéo superfi@&&vnr);

Keap classe= coeficiente que leva em conta a classe de enguatto do corpo
hidrico;

K = coeficiente que leva em conta as boas pratieasd e conservacdo da agua.

Os valores definidos para o coeficientgKiasseS80 apresentados no Quadro 5,

variando entre 0,8 e 1,1.

Classe de uso dg Kcap classe
corpo hidrico

1,1

1,0

0,9

0,8
Quadro 5 — Valores do ks casse aplicados
na bacia hidrografica do rio Sé&o
Francisco.

Fonte: AGENCIA NACIONAL DE
AGUAS (2010a).

A OWNBEF

Quanto ao coeficiente (Kseu valor é de 1 (um) para todos 0s usuariogtexc

para aqueles do setor rural, para os quais o éeatfcé de 0,025.

E interessante observar que esse modelo é exptjomto & cobranca pela
captacdo com base no volume outorgado, diferenteméas modelos anteriores, que
consideram que o volume da captacdo pode ser oatigartir do volume medido ou do
volume captado, considerando, ainda, coeficienigtintbs de acordo com a relacdo entre
volume medido e volume outorgado. A inclusdo dounw outorgado (direta ou
indiretamente) na base de calculo da cobrancacpelacdo, como ressaltado anteriormente,
visa desestimular a criacdo de “reservas de ago#,quando uma outorga € concedida a um
usuario, a vazao outorgada fica indisponivel a fo@s outros usuarios da bacia,
independentemente de ser utilizada ou ndo (AGENGIEIONAL DE AGUAS, 2010a).

Na bacia hidrogréfica do rio S&o Francisco a caf@agrelo consumo é calculada

da seguinte forma:

Valorcons= (Qeap- Qiang) X PPWUonsX Keons (14)
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Em que:

Valoreons= pagamento anual pelo consumo de agua;

Qcap= Volume anual de agua captado, segundo valorestdega,;

Qiang = volume anual de agua langado, segundo valorestdega;

PPUons= Preco Publico Unitario para o consumo de aguan®$

Kcons = Coeficiente que leva em conta os objetivos dfpes a serem atingidos
mediante a cobranca pelo consumo de agua, queagseida K, conforme deliberacbes do
CBHSF.

Ao contrario dos modelos anteriores, o da baciai@&ao Francisco ndo prevé
mecanismo de diferenciacdo em relacdo ao fatofdete hidrica ser ou ndo de dominio da
Unido ou dos estados. Portanto, o coeficiente ¢é6cions considera apenas os objetivos da

cobranca pelo consumo dos recursos hidricos.

O valor a ser pago pelo uso dos recursos hidriasgiluicdo de carga poluente é

calculado pela férmula a seguir:

Valorpgo = (Cpeo X Quand X PPUaneX Kiang (15)

Em que:

Valorpgo = valor anual de cobranca pelo lancamento de caggmica (R$/ano);

Cbgo = concentragdo média anual referente a PB0o efluente lancado;

Qiane = Volume anual de agua langado;

PPUWgo = Preco Publico Unitario para diluicdo de carggaaica (R$/kg);

Kiang = coeficiente que leva em conta os objetivos d8pes a serem atingidos
mediante a cobranca pelo lancamento de carga oggémie sera igual a 1 (um) até nova
deliberacdo do CBHSF.

Os PPUs vigentes em 2010, estabelecidos pelo Caimitacia Hidrografica do
rio Sao Francisco — CBHSF, sdo apresentados nor@Gadbaixo:
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Tipo Uso PPU Unidade | Valor

(R$)

Captacdo de agua bruta PPU R$/nT 0,01
Consumo de agua bruta PP Uone R$/nT 0,02

Lancamento de carga organica DBO PPlbgo R$/kg 0,07
Quadro 6 — Preco publico unitario, segundo os asofigua, aplicado na bacia do rio Séo
Francisco - 2010.

Fonte: AGENCIA NACIONAL DE AGUAS (2010a).

A comparacao entre os valores unitarios cobradedrda bacias demonstra que
apenas no uso da 4gua para lancamento de cargacargaiste diferenca na bacia dos rios
Piracicaba, Capivari e Jundiai (R$ 0,10/kg), entpuaas bacias do rio Paraiba do Sul e do

rio Sao Francisco os valores de todos 0S USOSSSA®SMOS.

A arrecadacao na bacia do rio S&o Francisco totglem 2010, R$ 8,6 milhdes,
conforme informacdes obtidas no sitio da agéncibabea responsavel pela arrecadacao e
aplicacdo dos recursos. Nao foi possivel identifecdistribuicdo da arrecadacédo segundo os
principais usos, pois o relatorio de arrecadacéoadé, em 2010, ano de inicio da cobranca,

ainda nao foi disponibilizado pela ANA.
2.6 Modelo de cobranca adotado no Ceara

Dentre as principais atividades desenvolvidas fuelgerh esta a cobranca pelo
uso da agua bruta, fonte de recursos que perméat@ssustentabilidade do sistema de
gerenciamento estadual, a medida que a Companhigoébe recursos oriundos do Governo

do Estado para custear as despesas de operac@oitemgao da infraestrutura hidrica.

A cobranca pela utilizacdo dos recursos hidrico€eara, instituida pelo Decreto
n° 24.264, de 12 de novembro de 1996, foi inicialmémplementada para o uso industrial e
as concessionarias de servico de agua potavelideossdo o volume em trefetivamente
consumido. Foi definido que as concessionariasrizaga&r$ 0,01/m consumido, enquanto as
indGstrias pagariam R$ 0,607mnde agua consumida. A Cogerh, na qualidade de egent
técnico, seria a responsavel pelo célculo e cobrdagarifa mediante a emisséo das faturas a

serem pagas.

Entre os anos de 2001 e 2002, foi desenvolvidodeste tarifa por uma

consultoria internacional com apoio financeiro a8 Mundial, por intermédio do Projeto
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de Gestdo Integrada dos Recursos Hidricos do GER&@QGERIRH). A consultora sugeriu
uma férmula binomial fundamentada no custo margohal gerenciamento dos recursos
hidricos e na capacidade de pagamento de cadaatdg usuario. O modelo sugerido era
do tipo binomial, pois considerava dois componerdgss sua formula: um relativo ao
consumo (tarifa de consumo multiplicada pelo volurnasumido) e outro considerando a
demanda outorgada (tarifa de outorga multiplicag® wolume outorgado). O Decret§ n
27.271, de 28 de novembro de 2003, atualiza o&riostde cobranca pelo uso da agua bruta
com base nesse estudo, porém com substanciakale@mférmula utilizada seria monomial,

isto &, consideraria apenas o componente de consomimrme Equacédo 16, a seguir:

T (u) =T X Vi (16)

Onde:
- T (u) = valor total da cobranca do usuério;
- T = tarifa por 1.000 fhconsumido;

- Vet = volume mensal consumido pelo usuéario.

No mesmo decreto foram definidas sete categoriasisds, quais sejam: 1 -
abastecimento publico; 2 — indUstria; 3 — piscimalt 4 — carcinicultura; 5 - &gua mineral e
agua potavel de mesa; 6 — irrigacdo; e 7 - densegorias de uso. O valor mais alto da
tarifa, R$ 803,60/1.000 Infoi aplicado aos usos que apresentaram maiorciciu® de
pagamento: industrias, agua mineral e agua potévelesa. O valor mais baixo foi aplicado
a faixa de menor consumo mensal na irrigacdo, R¥2000 m.

Desde entdo, nenhum outro estudo técnico foi eddizpela Companhia para
alterar significativamente essa estrutura. As @natteracoes verificadas foram referentes aos
reajustes de valores para recuperacdo da inflag@ais recentemente, em 2008, ao tipo de
captacao para os usos de abastecimento humanostriald Os valores da tarifa atualmente

em vigéncia estao relacionados no Quadro 7, arsegui



Uso/categoria R$/1.000 m
| - Abastecimento Publico
a) na Regido Metropolitana de Fortaleza ou captaeie 86,54
estrutura hidrica de multiplos usos com aducédo@&ERH
b) nas demais regides do Estado (captacdes emsaciode 32,77
lagoas e pocos sem aducédo da COGERH)
Il - Indastria
a) Captacdo em estrutura hidrica com aducdo da RBIGE 1.294,67
b) Captacdo em estrutura hidrica sem aducdo da ®BIGE 431,56
[Il — Piscicultura
a) em Tanques Escavados 15,60
b) em Tanques Rede 31,20
IV — Carcinicultura 31,20
V - Agua Mineral e Agua Potavel de Mes 1.036,65
VI - Irrigacéo
a) Consumo de 1.441 m3/més até 5.999 m3/més 3,00
b) Consumo de 6.000 m3/més até 1 1.999 m3/més 6,72
¢) Consumo de 12.000 m3/més até 18.999 m3/més 7,80
d) Consumo de 19.000 m3/més até 46.999 m3/més 8,40
e) Consumo a partir de 47.000 m3/més 9,60
VIl - Demais categorias de uso 86,54

Quadro 7 - Tarifa pelo uso da agua bruta no Estadoeara -2010.
Fonte: CEARA, 2009.
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3 METODOLOGIA
3.1 Caracterizacao da érea de estudo

A area de estudo escolhida foi a sub-bacia do &lgado, que se encontra
poluido, em desconformidade com os parametrosidefipela legislacio vigente (SABIA,
2008). Alem disso, a bacia seré a receptora dassatm projeto de interligacdo da bacia do

rio Sao Francisco com as bacias cearenses.

A sub-bacia do rio Salgado localiza-se na porcéeidim@al do Ceara, que
compreende 24 municipios e abriga uma populaca@b det 909 mil habitantes, de acordo
com os dados preliminares do Censo Demografico ZIBGE, 2011). Segundo dados do
CEARA (2011), o Produto Interno Brufmr capita dos municipios varia de um minimo de
R$ 2.697,00, em Abaiara, a um maximo de R$ 8.06@060Juazeiro do Norte, enquanto o
indice de Desenvolvimento Humano — IDH varia demimimo de 0,576, em Granjeiro, a um

maximo de 0,716 no Crato.

A regido do estudo € constituida de rochas do esmi®o cristalino e depdsitos
sedimentares e tem como principal rio o Salgadm egtensdo de 308 km. Uma de suas
principais caracteristicas é a drenagem interngéfexiém de sua riqueza em recursos hidricos
subterraneos. A sua média anual pluviométrica d&696m, concentrada nos meses de
janeiro a abril. Logo, durante os periodos de gstig ao invés de agua, alguns trechos do rio
contém apenas efluentes domésticos, industriai®spitalares (CEARA, 2009; SABIA,
2008).

O estudo de Sabia (2008) foi desenvolvido numaduweacompreende 3.012 km
abrangendo os municipios de Crato, Juazeiro doeNBarbalha, Missdo Velha e Caririagu,
conforme a Figura 7. A area escolhida abriga 4&7Hdbitantes, equivalentes a 5,77% da
populacdo do Estado. No que tange a economia dogipios observa-se que o setor de
servicos predomina com maior peso em todos os limpiméc da area de estudo, com
participacéo relativa entre 67,4% e 79,5% (TabglaQ®anto ao setor industrial, segundo
mais importante na composi¢cdo do PIB, o conjunt® doco municipios concentra 1.101

estabelecimentos, representando 7,1% do totalddistiias cearenses (CEARA, 2011a).



Tabela 3 — Populagéo total, distribuigdo percerdodPIB segundo os setores, IDH e pHB capita.

Muncicipio Populacéo PIB % PIB per IDH
Agropecuaria Indastria Servicos capita

Barbalha 55.373 49 26,3 68,8 5.528 0,687

Caririacu 26.387 12,7 11,5 75,8 2.877 0,591

Crato 121.462 3,0 18,5 78,6 5.569 0,716

Juazeiro do Norte 249.936 0,5 20,0 79,5 8.060 0,697

Missdo Velha 34.258 17,1 15,5 67,4 3.316 0,631

Fonte: IBGE (2011); CEARA (2011).
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3.2 Estrutura basica dos modelos adotados em baci&slerais

A partir da analise dos modelos adotados nas &ém$ hidrograficas federais
onde a cobranca esta vigente, percebe-se que @ismaos e valores de cobranca dividem-
se entre o0s seguintes componentes: bases de cajmelgos unitarios e coeficientes
multiplicadores (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS, 2010&£010b, 2010c). Apesar de
algumas variagcdes quanto a origem das informagdatvas as quantidades (medidas ou
outorgadas) e nomenclatura de variaveis, todos agelms apresentam a mesma estrutura,

conforme a férmula abaixo:

Base de célculo Coeficiente

(—/%/—)%

Valor = Qx PBU x K (17)
%/_J

Precos unitarios

A partir dessa estrutura basica, o0 modelo a sgyogto devera ser caracterizado
pela simplicidade de compreenséo por parte dosiasua facil aplicabilidade pelo lado do

orgao gestor.

3.3 Metodologia de calculo dos Precos Bésicos Umits - PBUs
3.3.1 Precos 6timos esacond best

Este estudo visa definir valores de precos basicisrios para dois dos trés
componentes propostos a serem cobrados, a salgac@&a e lancamento de esgotos
domeésticos. O terceiro componente, a outorga, red@rd ter seu preco calculado neste
estudo por ndo se tratar de um uso propriamerde @g volumes outorgados podem ou nao
ser utilizados nos processos produtivos, com pregiddrios definidos pelos proprios comités

de bacia considerando seus objetivos de gestao.

Diante da grande variedade de metodologias exéstqrara valoracdo do preco da
agua, neste trabalho serd empregada a metodolegmegos 6timos, derivada a partir da
otimizacado do bem-estar social sacond best. A metodologia foi empregada nos rios Vaza-
Barris e Formoso, ambos na Bahia, e no rio Pirapama Pernambuco (CARRERA-
FERNANDEZ; PEREIRA, 2002; CARRERA-FERNANDEZ; FERARH, 2002;
CARRERA-FERNANDEZ; GARRIDO, 2002). Segundo os aetpra metodologia tem
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demonstrado superioridade sobre as demais citamlaem 2.4, sendo a Unica que atinge
satisfatoriamente os objetivos de alocar eficieet®m os recursos hidricos entre os multiplos
usuarios, internalizar os custos sociais aos cysteados e a autossustentabilidade do 6rgéo

gestor.

Segundo Carrera-Fernandez e Garrido (2002), a wiegid de precos 6timos
maximiza a diferenca entre os beneficios e os sisioiais e, a0 mesmo tempo, minimiza 0s
impactos distributivos na economia. Além disso,etanologia ndo gera ganhos nem perdas
financeiras para a instituicdo responsével peloerggamento dos recursos hidricos,
garantindo, assim, a eficiéncia da politica de @oga pelo uso da agua.

O meétodo de precos 6timos é derivado de uma fudeaotilidade indireta de

bem-estar social e da fungéo de excedente econpesigecificadas na forma abaixo:

v = v(p,M),comdv/dp<0e dv/oM =0 (18)
M (:ﬂ) = E.II. 'I'g.ll_ :'-';' (-I'g) —_ E.II_ C_." [:'"," E-I'g)] (19)
Em que:

p = € o vetor de precos da economia, que inclureggda agua nas varias
modalidades de uso; e
M = é a renda da comunidade, que depende do vetmredos da economia,

x(p) = € a quantidade demandada do bem j, que degndetor de precos;

.;:,.(:L-;i) = é 0 custo de producdo do bem j, que dependsudequantidade
produzida.

Os pregos devem ser definidos de modo a maximitangio utilidade indireta

(22), sujeita a restricdo de excedente economigal ig zero M(p) = 0. A resolucdo desse

problema de otimizacéo resulta na condicdo nedags#a um Otimo interior:

dv/0p; + ulp;(0x;/dp;) + x;— (9c;/0x;)(0x;/0p;)] = 0, v, (20)
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Utilizando-se a identidade de Roy e realizando mdagbes algébricas, pode-se

reescrever a equacao acima numa forma mais sioguldi conforme abaixo:

[;@J,. - C?-«Igjj [p;=o ‘l £ ‘, f (21)

A condicao acima estabelece que os valores cobpelosiso da agua devem ser
inversamente proporcionais as elasticidades-prefmsdemanda, fazendo com que a
diferenciacdo de precos minimize as distor¢cdesamswmo e na producdo em relacdo aos
seus niveis 0timos, em termos sociais. O métodbéamnforca a internalizagdo dos custos

sociais aos custos privados.

De acordo com a metodologia, 0s precos Otimos da $gra cada uso sao

obtidos a partir da solugéo do seguinte sistenegdacoes:

[:TGJ-_ - Cl‘lgjj fpi=u |£| (22)

Yopix,— C=0 (23)

|
+

Em que:

p; = preco 6timo da agua na modalidade de uso j;
i, = quantidade de agua demandada;

CMgz. = custo marginal de gerenciamento no uso j;

= elasticidade-preco da demanda por agua no uso j;

E_."
C= custo total de operacdo e manutencdo do Orgdorgeglusive amortizacao

dos investimentos;

a = constante de proporcionalidade que reflete @relica relativa entre

beneficios e custos marginais.

As n primeiras equacdes representam a condi¢do de pgreco da agua no u$o
seja inversamente proporcional a elasticidade-pgacdemanda nesse mesmo uso. A Ultima
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equacao representa a condicdo de restricdo, isibriga o 6rgdo gestor a gerar excedente
econdmico zero. Desta forma, o sistema serd compust trés equacdes, sendo duas para

descrever o0s usos (captacéo e lancamento) e uragdegde restricdo, conforme abaixo:

(Pia — CMg.s)ipis= afle.4] (24)
[:Tac-clu - C"Ilrfgc.u}-'"tpc-cpz C""-'"II|E'EI::_1| (25)
?édl.sd T TGI::cluxcclu - C=0 (26)

Em que:
. = preco otimo por kg de DBO lancada pelos efluedtemiciliares;

CMg,.= custo marginal de gerenciamento de longo pragoc&lo a gestdo do

esgotamento domestico;
CMg,., = custo marginal de gerenciamento de longo pragocéado a captacdo

do abastecimento publico;
l..|= elasticidade-preco da demanda por agua pargé@iluie carga DBO de

efluentes domiciliares;
P.an = Preco otimo por rhde 4gua captada pelo setor de abastecimento giblic

|e...,|= elasticidade-preco da demanda por &gua captadaseior de

abastecimento publico;
x.. = quantidade em kg de DBO langada pelos efluetbesiciliares apds a

realizag&o dos investimentos;
*.4p = Quantidade em fnde &gua captada pelo setor de abastecimento @Ublic

apos a realizacdo dos investimentos;
a = constante de proporcionalidade, reflete a difgaerelativa entre beneficios e

custos marginais; e
C= custo total de operacdo e manutencdo do Orgdorgeglusive amortizacao

dos investimentos.



58

De acordo com a metodologia empregada nas baciasride Vaza Barris,
Formoso e Pirapama, a solugcdo do sistema depeasieaimente, da identificagdo de dois
parametros: i) as elasticidades-preco da demandaopavarios usos; e ii) 0s custos marginais

de gerenciamento em cada um dos usos considerasiastrabalho.

As elasticidades-preco serdo determinadas a plartmétodo da demanda “tudo
ou nada”, enquanto os custos marginais serdo adlwsiilcom base no conceito de custo

marginal de longo prazo, tendo em vista a sim@idemetodologica de ambos.

3.3.1.1 Demanda “tudo ou nada”

3.3.1.1.1 Preco de reserva

O método da demanda “tudo ou nada” apresenta-se aternativa para
estimativa de fungbes de demanda por agua brutaadoedlo com Carrera-Fernandez e
Garrido (2002), a funcdo de demanda “tudo ou nadalk ser ajustada por intermédio “[...]
de dois pares de pontos, obtidos através da quagéb do preco de reserva ou custo de
oportunidade da agua em cada uso”. O preco deveedaragua representa o maximo valor
gue o usuario da agua estaria disposto a pagameapecer indiferente entre pagar e ter a
adgua disponivel para o uso. (BRIGADAO; CORDEIRO NBT 2007; CARRERA-
FERNANDEZ; GARRIDO, 2002; ARAGAO, 2010). A Figura ®ostra uma curva de

demanda “tudo ou nada” tipica:
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Precgo
{R$/m?)
P r( ";‘) X\
I
' X; I (Iluantidade {ml3fS]

Figura 8 — Curva inversa de demanda “tudo ou nada”.
Fonte: Adaptado de Carrera-Fernandez e Garridd@{200

3.3.1.1.2 Prego de reserva no abastecimento publico

Carrera-Fernandez e Garrido (2002) apresentamuansegquacao para calculo

do preco de reserva no abastecimento publico:
TGL:.'J = lil N :IC:' - (l T Fm jcm (27)

Em que fy, € 0 preco de reserva da dgua para abastecimeritoopyi € a perda
no abastecimento publico em cada uma das alteasativ¢ o custo médio de agua captada
(R$/n?) de cada uma das alternativasé a perda no abastecimento publico da 4gua captada

no manancial, e,c€ o custo médio de captacdo no manancial.

Neste estudo as duas alternativas de captacdo wie kigta, considerando a
interrupcdo da oferta de agua disponibilizada p#o Salgado, serdo pocos tubulares
profundos (opcao 1), que representam 92,46% dos tlp captacdo de agua subterrdnea da

bacia e as cisternas de placas (opcao 2).

3.3.1.1.3 Preco de reserva para diluicdo de esgotamento domés

A metodologia de célculo do preco de reserva pdacéio de esgotamento
sanitario estd baseada na formulacdo proposta peltwses citados acima, conforme a

equacao a seguir:



60

- .:':Cr
Pog = . (28)
DEO
Em que

pl. =€ o preco de reserva da agua para diluicdo deossdomesticos;
Ac, =representa o custo da solucéo alternativa que produesmo efeito; e

Xpgp = € carga organica potencial langcada no corpo hidrico

Neste estudo as duas alternativas considerada® fex&raidas dos estudos de
concepcdo dos sistemas de esgotamento sanitariondogipios inseridos na area de
influéncia da interligacédo da bacia do rio Séo €ismo com o Estado do Ceara. Os estudos
foram contratados pela Secretaria das Cidades t#mdslo Ceara, no ano de 2009. Cada
estudo apresentou trés alternativas, das quaisfoizas utilizadas para este estudo, com base
no menor custo de investimento. A opcdo um reptasanproposta de menor custo de
investimento, enquanto a dois é a que apreseniegondo maior valor de investimento

global.
3.3.1.2 Da demanda “tudo ou nada” a demanda ordinar

A partir dos dois pares de pontos pode-se determifiancdo de demanda “tudo

ou nada” utilizando as equacdes abaixo para caloslaoeficientes linean) e angularff).

q = Fapam Pl (29)
Po=1,
Xn— X4
= - = (30)
'8 Pa— P4

Em seguida, pode-se obter a funcdo de demandadedmpartir de um processo

de derivacdo da funcédo de demanda “tudo ou nada”.

o] (x ) x;1 i
0———=1p;(x) (31)
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A Figura 9 apresenta a curva de demanda “tudo da”’maa curva de demanda

ordinéria:

Precgo

wanda “tudo ou na”

~

Demandzordinéric ""*-

Quanticiade

Figura 9 — Curvas inversas de demanda ordinariad® ‘ou nada”.
Fonte: Adaptado de Carrera-Fernandez e Garrid@®{200

3.3.1.3 Elasticidade-preco da demanda

A elasticidade-preco da demanda, representada epoindica o grau de
sensibilidade da quantidade procurada em relac&arés;6es no preco das mercadorias, ou
seja, mede o0 quéao sensivel é a demanda com redac@ariacbes do preco (ROSSETTI,
2011; PINDYCK; RUBINFELD, 2002; VARIAN, 2003). Defma geralg pode ser calculada

conforme a férmula a seguir:

Ax
- ()
& YaAp % xs NAp (32)

Conforme apresentado pela férmula acima, podefsarde elasticidade-preco da
demanda como a relacdo entre a variacdo porcesdugqlantidade procurada e a variacao
porcentual do preco (ROSSETTI, 2011).

Pindyck e Rubinfeld (2002) alertam para a possibide de ocorréncia de
divergéncia no célculo da elasticidade-preco daatelm pontual, como apresentado acima,

dependendo do sentido da variacdo: se aumentodagde do preco. O valor absoluto de



62

quando se considera um aumento no preco serarddede valor absoluto quando houver
uma reducdo no preco. Isso ocorre por causa do kake que sera usado para calcular a
variacado percentual do preco e da quantidade,jaudepende do ponto exato em que se esta

medindo a elasticidade ao longo da curva de demanda

Para resolver a questdo e obter um valor absolat@lasticidade que possa
representar determinado trecho da curva, os awagEsem o uso da elasticidade interpolada
da demanda ou elasticidade no arco, que represasitsticidade de preco calculada em um
intervalo de precos. Em vez de tomar precos e glza®s iniciais e finais, tomam-se seus
valores médios, por exemplo. Mankiw (2001) tambémsiera que o método do ponto
médio € a melhor forma de calcular variacbes péueen e elasticidades. A elasticidade

interpolar (no arco ou ponto médio) da demanda pedexpressa da forma a seguir:

_ SeAr _ AR (E) (g)
T ap AP 7/ \ap 331

O valor absoluto da elasticidade interpolar (noojprsera o0 mesmo,
independentemente de precos e quantidade inicfaiais tomados, ou seja, tanto faz calcular

a elasticidade considerando uma redugao quantaomardo no preco.

Neste trabalho as elasticidades serdo usadas phnec@lo do preco 6timo da
agua para cada um dos usos previstos, considesendaonceito de elasticidade o ponto da

demanda (Equacéao 32).

Quanto a classificacdo em relacao a elasticidadepsanda por um determinado
bem pode ser elastica, inelastica e unitaria. Aathela sera elastica quando o valor absoluto
da elasticidade for maior que 1. Significa que angidade demandada € muito sensivel as
variagbes no preco, ou seja, caso 0 preco aumantgirGinua) 1%, a quantidade demandada
dever& diminuir (ou aumentar) em mais de 1%. Ptopdado, se a elasticidade for menor que
1, a demanda sera classificada como inelasticguartidade demandada sera pouco sensivel

as variacbes do preco. Caso o valor absoluto ddicade seja exatamente igual a 1, a
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demanda sera classificada como unitaria, e as ¢@®sados precos serdo exatamente
proporcionais as variagdes nas quantidades demandad

Existem, ainda, dois casos extremos de elasticidaddemanda infinitamente
elastica, quanda € infinita, e a demanda completamente inelastjicandos é zero. No
primeiro caso qualquer variagéo do prec¢o para redisz a quantidade demandada para zero,
enquanto a qualquer reducdo do preco a demandantunfienitadamente. No caso da
demanda completamente inelastica, a quantidaderdizda nédo é sensivel as variagcdes no
preco: 0s consumidores adquirem uma determinadantijade de um bem,
independentemente do preco (PINDYCK; RUBINFELD, 200



64

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Modelo proposto neste trabalho

Para atender aos objetivos deste trabalho a jpartgstrutura basica apresentada
na Equacdo 17, e considerando o objetivo de atwmadiznodelo de cobranca no Ceara, este
trabalho propbe a cobranca pelos componentes dmgautcaptacdo e langcamento de
efluentes. O modelo sugerido, em substituicdo aalraente adotado no Estado do Ceara,

sera 0 somatorio dos valores cobrados para cadpormnte de acordo com 0 que segue:

Valorrota = Valoroy: + Valorcap + Valofiang (34)

Em que:

Valorrota = Valor total a ser pago por cada usuario;

Valory,: = Valor a ser pago por cada usuario pelo voluntergado;

Valorcap = Valor a ser pago por cada usuario pelo volunpéac®, segundo dados
de medicao;

Valoriane = Valor a ser pago por cada usuario pelo lancammefluentes.

Vale ressaltar, ainda, que os modelos analisadesidgram apenas a cobrancga
para uso de recursos hidricos superficiais, umajuezssas cobrancas sao aplicadas aos rios

federais, enquanto este trabalho considera oss@cthidricos superficiais e subterraneos.

A decomposicdo de cada parcela foi definida a mpdeianalise dos modelos
adotados nas bacias federais, considerando quedelonproposto deve ter como principios

fundamentais a aplicabilidade e a simplicidade.

4.1.1 Modelo de célculo do valor do componenteuterga (Valog)

Conforme os modelos de cobranca pelo uso de agua adotados em bacias
hidrogréficas federais, observa-se que nenhumangésdologias € explicita em termos de
cobranca pelo volume outorgado. Apenas o modeltaddma bacia do rio Sdo Francisco faz
referéncia a origem da variavel de volume capt&lg)(ser originaria dos dados de outorga,
enquanto os outros modelos (CEIVAP e PCJ) usanolosnes outorgados () em conjunto

com os volumes captados ) para o calculo do valor da cobranca pelo compenda



65

captacdo. Porém, as trés metodologias deixam @apkcimportéancia de considerar os
volumes outorgados como forma de desestimulamagigdio de “reservas de agua”.

Neste trabalho optou-se pela estruturacdo de umelmazhde o valor a ser
cobrado pela outorga seja explicito, facilitanddsaalizacdo do valor que o usuério devera
despender pelo direito de uso da agua conferido @ejdo de gestdo. Pretende-se, assim,
motivar o usuario a solicitar outorgas mais proxé@nu® suas expectativas de captacédo e

consumao.

Outra inovacdo sugerida neste trabalho é que or vabrado pela outorga
considere um coeficiente multiplicador que incoepar preco de escassez dos recursos
hidricos ao valor da agua. Souza Filho (2007) dkfesn adocdo de precos diferenciados e
crescentes com base nas garantias hidricas de poago (G = 80%, G = 90% e G = 99%),
sendo B> P, > Py, onde:

P1 = Preco da agua associado a garantia hidrica%e 80
P, = Preco da agua associado a garantia hidrica%e ©0
P; = Preco da agua associado a garantia hidrica%e 99

Segundo o autor, a diferenciacdo do preco de autenela a disposicdo a pagar

dos usuarios. A formula a ser adotada esta descsieguir:

Valoroyt = Qout X PBUsut X Kgarantia (35)

Em que:
Valory,t = pagamento mensal pela outorga de agua;
PBU,.t = Preco Bésico Unitario para outorga;

Kgarantia= coeficiente que considera a garantia hidricaulada a outorga.
4.1.2 Modelo de célculo do valor do componenteaggaz;éo (ValQgy
A captacdo de agua para o uso sobre o qual a negmmliaeste estudo devera

incidir, o abastecimento publico, em quase sudidatde € medida pela Cogerh. Portanto,

diferentemente dos modelos adotados nas trés bsedasais, que consideram tanto 0s
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volumes captados outorgados.{£d.) como os volumes captados medidog,fQed para
calculo do volume captado (£, neste trabalho o valor que os usuarios deveagarp a

titulo de captacdo de agua bruta, sera expresso por

Valoreap = Qeap X PBUcapX Kelasse (36)

Em que:

Valoreap = pagamento mensal pela captagédo de agua bruta,;

Qcap = volume captado, obtido a partir das informagieemedicao;

PBUcap = Preco Basico Unitario para captagéao;

Kcasse = coeficiente que considera a classe de enquadtande corpo hidrico

fonte da captacao.

4.1.3 Modelo de calculo do valor do componenteadgdmento (Valqs,)

O modelo a ser adotado para calculo do valor daaogh para lancamento de
efluentes2 baseado no nucleo dos modelos adotados nos riesafeditados anteriormente.
Os trés modelos adotam a variavel quantitativasge@Cpgso X Qang € O preco unitario da
carga de DBO lancada. Porém, na bacia do rio RadailSul, a primeira onde a cobranca foi
implantada, o modelo ndo contemplava o coeficiemiktiplicador que leva em conta a classe
do corpo hidrico receptor {(Kssg. Por outro lado, o modelo adotado na bacia dos ri
Piracicaba, Capivari e Jundiai contempla dois cafies: o primeiro leva em conta a classe
de enquadramento do corpo receptor, enquanto mdegwnsidera a eficiéncia das estacoes

de tratamento de efluentes liquidos dos usuariparta de amostras coletadas.

No modelo proposto neste trabalho optou-se pelalasana equacéo semelhante
a adotada para cobranca pelo uso dos recursosdsiaha bacia do rio S&o Francisco, modelo
mais novo implementado pela ANA, e que ja incorppmeficiente multiplicador segundo a
classe de enquadramento do corpo receptor. Dasta,f@ modelo a ser adotado no presente

trabalho é dado pela equacéo a baixo:

Valofiang = (Coso X Quang) X PBUang X Klasse (37)
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Em que:

Valoriane = valor de cobranga mensal pelo lancamento dergis domesticos
(R$/ano);

Cbso = concentracdo média mensal referente a BAo efluente lancado;

Qiane = Volume mensal de agua langado;

PBUanc = Preco Basico Unitario para diluicdo de carga@ale (R$/kg);

Kcasse = COe€ficiente que leva em conta a classe de erguatto de agua do

corpo receptor.

4.2 Célculo dos precgos basicos unitarios — PBU
4.2.1 Calculo dos precos de reserva

4.2.2 Abastecimento publico.

A operacgdo do sistema de abastecimento publicoesade estudo, que abrange
0S cinco municipios, é feita por trés instituic@stintas. A Cagece opera 0s sistemas dos
municipios de Barbalha, Juazeiro do Norte e Mid&ba; em Caririacu o0 servico é operado
pelo Servico Autdbnomo de Agua e Esgoto - SAMAE; ummo no Crato a operagdo é
realizada pela Sociedade Andnima de Agua e Esgptordto - SAAEC, para a qual ndo ha
disponibilidade de informac¢des operacionais noe8iat Nacional de Informacgdes sobre

Saneamento — SNIS.

De acordo com os dados do SNIS - Série Historibaqp o consum@er capita
de agua nos municipios da area de estudo varia emirmaximo de 139,20 I/hab/dia, em
Missao Velha, e um minimo de 96,20 I/hab/dia, emb8ha (Tabela 4).

A primeira op¢do ao fornecimento de &gua seria @ dss pocgos tubulares
localizados em rochas sedimentares, que é o tigercteno predominante na area do estudo,
cobrindo grande parte dos municipios de BarbalhatoCJuazeiro do Norte e Missao Velha
(CEARA, 2009).

De acordo com Araujo et al. (2005), o custo médiadsponibilizacdo de agua
subterranea, considerando o investimento e as slespe operacdo e manutencdo, em rochas

sedimentares na bacia do Salgado, era de R$ 0b6®lmdos de agosto de 2001).
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Atualizando esse valor pelo INE@ara dezembro de 2009, o custo médio passa para R$
0,1316/m. Carrera-Fernandez e Garrido (2002) estimam queperslas fisicas no

abastecimento por intermédio de pocos sejam deaafuh.

Municipio Consumo | Populacdg Consumo anual Vazéo Perdas| Vazéo
médioper (I/ano) demandada fisicas | demandada
capita de agua (m’/s) (%) efetiva
(/hab./dia) (m?/s)
Barbalha 122,70 55.323 2.477.668.216 0,0786 58,46  0,0326
Caririagu 96,20 26.393  926.737.409 0,0294 502 00279
Crato®™ 400,00 121.428 17.728.488.000 0,5622 4500 00742
Juazeiro do
Norte 130,20 249.939 11.877.851.097 0,3766 42,97 0,2148
Misséo Velha 139,20 34.274 1.741.393.392 0,0552 17,66 0,0455
TOTAL 1,1020 0,3950

Tabela 4 — Consumo médier capita dos municipios da area de estudo.

Fonte: BRASIL (2010); IBGE (2011).

Nota: (1) dados obtidos a partir do Programa dei®@oReducdo de Perdas no Sistema de Abastecimento
Publico e Estimulo ao Relso de Agua nas BaciaspRees - Diagnostico Sobre Controle de Perdas edReé
Agua em Sistemas de Abastecimento.

Considerando que o preco da agua bruta para caeptapi@tas (sem aducao da
Cogerh) é de R$ 0,03287ra que a perda fisica média do sistema é de 64, Ififde-se fazer
uso da Equacdo 27 para determinar o preco de sedandgua para abastecimento publico
utilizando pocgos tubulares.

Pap — 01382 - 0,0538 = 0,0844 (38)

Acrescentando-se & demanda efetiva (0,39505)np valor das perdas em
captacdes nessa alternativa (5%), obtém-se a denfialadl de agua por intermédio de pocos
tubulares em rochas sedimentares, 0,41%8.1® primeiro par de ponto da curva de demanda
“tudo ou nada” sera (0,0844; 0,4148).

Outra alternativa viavel a captacdo de agua d&algado € o uso de cisternas

para captar e armazenar agua das chuvas. De amordAraujo et al. (2005), o custo médio

1 Optou-se pelo uso do indice Nacional de Cust€alastrucdo (INCC), pois a construcdo e manutengfo d
pocos tubulares é um servigo basicamente de enggnha

2 Somatério da vazao demandada menos somatdri@zio \demandada efetiva, dividido pelo somatério da
vazao demandada: (1,1020 — 0,3950)/1,10 = 64,16%.
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de disponibilizacdo de agua por meio de cisterrds &$ 1,24/rh(dados de agosto de 2001).
Atualizando esse valor pelo INCC para dezembro @920 custo médio passa para R$
2,5096/ni. Pode-se admitir que a captacdo por intermédi@isternas apresente perdas
fisicas despreziveis e proximas de zero (CARRERRMENDEZ; GARRIDO, 2002). O

preco de reserva da agua, considerando a alteardgicaptacao via cisternas sera:

Pap = 25096 — 0,0538 = 2,4558 (39)

A partir do preco de reserva do fornecimento vitechas e da estimativa da
vazéo de demanda efetiva, obtém-se o segundo gemdies sobre a curva de demanda “tudo
ou nada”: (2,4558; 0,3950).

4.2.3 Lancamento de esgotos domiciliares

Segundo Carrera-Fernandez e Garrido (2002), o pecreserva da agua para
diluicdo de esgotos domésticos{pé o valor que os agentes poluidores estarianoslisp a
pagar para diluir seus efluentes domésticos eeficandiferentes entre usar o rio Salgado

como corpo receptor ou buscar uma solucéo altgmgtie produza o mesmo resultado.

No ano de 2010, a Secretaria das Cidades do EstadGeard contratou a
elaboracdo de estudos técnicos para concepcatedeativas para o sistema de esgotamento
sanitario de municipios inseridos na area de infligg da interligacdo da bacia do rio Sao
Francisco com o Estado do Ceara, contemplando 2ficipios. Desse total quinze (68%)
estdo localizados na bacia hidrografica do rio &bdg cinco (23%) localizam-se na bacia do
Médio Jaguaribe, enquanto dois estao inseridosani lwo Alto Jaguaribe. Do total de 22
estudos contratados, nove ja foram entregues @age pela Cagece, sendo sete localizados
na bacia do rio Salgado (Abaiara, Barro, Cedrojrpem, Misséo Velha, Porteiras e Umari)

e um em cada uma das outras duas bacias: Alto ,Samtdéedio Jaguaribe, e Orés, no Alto
Jaguaribe (CEARA, 2010c, 2010d, 2010e, 2010f, 2020§0h, 2010i, 2010j, 2010k).

Para efeito deste estudo, os dados relativos aescipios de Barro, Orés e

Porteiras foram desconsiderados, pois o nivel m#etia global de reducdo da carga de
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DBO desses sistemas foi superior a 99%, destoamddvdl dos outros municipios, que ficou
entre 93,67% e 95,98%.

De acordo com dados dos estudos contratados paseiosnunicipios, a carga
total diaria de DBO lancada nos corpos hidricodbaea do rio Salgado € de 4.502,84 kg
DBO/dia, totalizando 1.643,5 ton DBO/ano.

Uma primeira alternativa ao lancamento de efluenéebacia seria a implantacéo
de uma estacdo de tratamento de esgoto compostigéstor Anaerdbico de Fluxo
Ascendente (DAFA), Filtro Submerso Aerado (FSA)c&wador Lamelar (DL), Tanque de
Contato (TC), Leito de Secagem (LS), fossa e suanalpara as populacdes mais difusas. Os
estudos apontam que o investimento global nos rpiogcseria da ordem de R$ 17.641,1 mil
(Quadro 8). Considerando uma taxa de juros de 6%nace um horizonte de projeto de 30

anos, esse investimento representa uma anuideR#® #€81,6 mil.

Municipio/Bacia hidrogréfica Investimento (R$ 1,00)
Opgdol | Opgéo 2

Abaiara (Salgado) 3.011.396 5.117.957
Alto Santo (Médio Jaguaribe) 2.608.630 4.752.132
Cedro (Salgado) 2.771.799 6.476.106
Ipaumirim (Salgado) 2.274.424 3.633.036
Misséo Velha (Salgado) 4.635.114 7.578.681
Umari (Salgado) 2.339.692 3.036.600
Total 17.641.054 30.594.512

Quadro 8 — Estimativas de investimentos no tratéonele esgotos domiciliares em
municipios beneficiados pela interligacdo da beloiaio Sdo Francisco.
Fonte: CEARA, 2010c, 2010d, 2010e, 2010f, 201040202010i, 2010j, 2010Kk.

A eficiéncia conjunta de reducao da carga de DB®4distemas € de 93,91%. A
carga de DBO remanescente, ap0s o tratamento dtoagge seria lancado nos rios da bacia
seria de 100,1 ton DBO/ano, equivalente a 274,38&Q@/dia.

Dividindo o custo anual de implementacao do sistéR$1.281,6 mil) pela carga
organica potencial remanescente (100,1 ton DBO/aw)forme Equacdo 28, se obtém o
preco de reserva da agua para diluicdo de esgawesticos na bacia do Salgado, R$
12,80/kg DBO:
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pl. = —2t = 1230 (40)

Portanto, o primeiro par de pontos da funcdo deadeim “tudo ou nada” para o

lancamento de efluentes domeésticos é (12,80; 2y 4,38

Uma segunda alternativa, mais onerosa, seria aamggao de um sistema de
tratamento com eficiéncia de reducdo da carga d@ BiBbal maior, da ordem de 95,37%. O
sistema seria composto de DAFA, LS, lagoas fadudtate de maturacdo, além de fossas e
sumidouros para os aglomerados mais difusos. N@ste, o investimento global seria da
ordem de R$ 30.594,5 mil (Quadro 8). Consideranda taxa de juros de 6% ao ano e um
horizonte do projeto de 30 anos, esse investimapmesenta uma anuidade de R$ 2.222,7

mil.

No que tange a eficiéncia global dos sistemas adistianativa, a reducéo conjunta
da carga de DBO seria de 95,37%. A carga de DBiduasa ser lancada nos rios da bacia
seria da ordem de 208,39 kg DBO/dia, ou 76.064 R@[ano.

Dividindo o custo anual de implementacdo do sistgmela carga organica

potencial remanescente, pode-se obter o precosgeveeda agua para diluicdo de esgotos
domésticos na bacia do Salgado, R$ 29,22/kg DBO:

pig = —t = 29,22 (41)

Neste caso, o segundo par de pontos da funcédomknda “tudo ou nada” para o

lancamento de efluentes domésticos seria de 2803239.
4.3 Func¢des de demanda ordinéria e elasticidadesggo da demanda
A partir dos pares de pontos definidos para cada doa® usos da agua,

determinaram-se as elasticidades-preco da demeonfmrme o conceito de elasticidade no

ponto. Os Quadros 9 e 10 apresentam as demandeagos ple reserva, além das fungbes de
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demanda “tudo ou nada” e ordinaria, e as elastieislpreco da demanda de cada um dos
usos da agua.

Usos Quantidade Preco de reserva
X1 ‘ X2 P | P>
Abastecimento publico 0,4148 0,3956" 0,08447 24558

Diluicdo de esgotos domésticos 274’38 208,39 12.80¢"Y  29,23Y
Quadro 9 — Demandas e prec¢os de reserva, seguno®RSs
Fonte: Dados do texto.
Notas: (1) i (2) R$/n¥; (3) kg DBO; e (4) R$/kg DBO.

Usos Funcdes de demanda Elasticidade
“Tudo ou nada” Ordinaria -preco da
demanda
Abastecimento publico x=0,4155-0,0083p x=6%10,0167p |0,11]
Lancamento de esgotos domésticos  x = 320,07 - 3,72px = 320,07 - 7,43p [0,39]

Quadro 10 — Fungdes de demanda, “tudo ou nadaliedoia, e elasticidades-preco da demanda, segundo
0S USOsS.
Fonte: Célculos do autor e dados do texto.

Observa-se que em ambos os casos a demanda peda @goia € inelastica, ou
seja, apresenta valor absoluto denenor que a unidade, corroborando os resultados de
Carrera-Fernadez e Garrido (2002), e Brigadéo deélar Netto (2007).

As Figuras 10 e 11 apresentam as curvas de denmravetaa “tudo ou nada’ e
ordinaria da agua para os dois usos em estudotealmasnto publico e lancamento de

efluentes domésticos.
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Figura 10 — Curvas de demanda inversa “tudo ou "nadardindria da agua para
abastecimento publico.
Fonte: Resultados do estudo.
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Figura 11 — Curvas de demanda inversa “tudo ou "nadardinaria da agua para
lancamento de efluentes domésticos.
Fonte: Resultados do estudo.

4.4 Calculo do custo marginal de gerenciamento derlgo prazo

Para o célculo do custo marginal de gerenciameattongo prazo, CMg, foi
levado em consideracao a necessidade de seguiidnica h partir da transposicdo do rio S&o
Francisco, que tem entre seus principais benefiaigserenizacdo do rio Salgado para
estabelecer uma fonte hidrica permanente na segegd® mais povoada do Estado, com

cerca de 900 mil habitantes.
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O projeto de interligacdo de bacias devera displareb para o Estado do Ceara
uma vazdo de 8,91 ¥s, da qual 1,56 ffs (17,53%) serdo destinadas aos municipios
beneficiados nas bacias do Salgado e Jaguaribe o@atante do acude Castanh&o),
representando incremento de disponibilidade hiddea 49.196.160 ano na regido.
Conforme dados obtidos junto a Cogerh, para o arzD88, o setor de abastecimento publico
consumiu, aproximadamente, 87,20% do volume taslilouido pela companhia de gestéo.
Admitindo que essa distribuicdo permaneca fixacemgd do tempo, pode-se estimar que o

volume incremental disponibilizado ao abastecimeitalico seja de 42.899.052fano.

O estudo desenvolvido sobre o arranjo institucionpkracional e econémico-
financeiro dos eixos norte e leste do projeto amonue o Ceara deveria arcar com um custo
total anual (sem amortizacao de investimentosydano de R$ 41.119,5 mil, no ano de 2025.
Este valor representa 32,35% da estimativa do®gustais de operacdo e manutencao do
projeto. O restante devera ser de responsabilidadeoutros Estados receptores: Paraiba
(24,97%), Pernambuco (33,77%) e Rio Grande do N8r#9%). Vale ressaltar que o estudo
nao considerou 0s custos com amortizacao do imvesto, uma vez que ficou acordado que
este serd assumido pelo Governo federal, cabersleséados receptores arcar, tdo-somente,
com os custos operacionais do projeto (BRASIL, 2005

Como nao existem estudos técnicos do calculo dto omygeracional para os
municipios beneficiados, optou-se pelo rateio dsicctotal atribuido ao Ceara em funcédo da
vazao disponibilizada para a bacia do Salgado ealidbg (a montante do Castanhao),
17,53%. Assim, estima-se que a despesa opera@areldisponibilizacdo da vazéo de 1,56
m*/s representara um custo anual da ordem de R$,2.81B Carrera-Fernandez e Garrido
(2002) estimaram que, do custo incremental towkacde 30% seriam aplicados em acdes
relacionadas a melhoria e expansao da oferta ajdrimuanto 70% estariam relacionados as
atividades para expanséo do potencial de diluighoaslgas poluidoras. Adotando o mesmo
critério de rateio, pode-se estimar que o custemental da expansédo hidrica seja da ordem
de R$ 2.162, 5 mil, enquanto o custo incrementahgemnsao do potencial de diluicdo seria
de R$ 5.045,8 mil.

O CMd" e, obtido pela divisdo entre o custo incremental aeracéo e

manutencdo de transposicao da bacia do Sao Frar{fi$c2.162,5 mil) na bacia do Salgado
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e Jaguaribe (a montante do Castanh&o) e o volusp®rdbilizado ao uso de saneamento
publico (42.899.052 ffano) foi de R$ 0,05/

O custo marginal relacionado ao lancamento de esglmmésticos, CMep, foi
calculado pela divisédo entre a estimativa do curstoemental da expansdo potencial de
diluicdo de carga poluidora (R$ 5.045,8 mil) e tnestiva de lancamento de carga poluidora

na bacia, calculada com base no padréo de lancamiemiarga de DBO diaria por habitante.

De acordo com as normas técnicas da ABNT 12209 (ABN92), deve-se adotar
0 padrao de langcamento de 54g/habitante-dia. Dedacoom dados do estudo sobre o
saneamento ambiental dos municipios beneficiadlasimierligacdo de bacias, estima-se que
a populacéo beneficiada chegue a 790.802 habitaataso de 2025, o que devera gerar uma
carga total de DBO da ordem de 15.586,7 ton. DB®(BRASIL, 2007).

Assim, o custo marginal relacionado ao lancamergoedgotos domeésticos,
CMg-Pep , sera de R$ 0,32/kg DBO.

4.5 Célculo dos precgos 6timos

A partir dos parametros determinados anteriormeatdazendo-se uso das
equacles 24, 25 e 26, pode-se determinar o préapo @elo uso da agua em cada uso,
apresentado no Quadro 11. A resolugéo do sisteneguzOes foi realizada com o apoio do

suplemento matematiaolver, incluido no software Microsoft Excel.

Usos Custo Elasticidade-| Demanda | Custo total
marginal de| preco da (m%ano) da gestéao
longo prazo| demanda dos recursos

(R$/nT) hidricos

(R$/ano)

Abastecimento publico 0,05 [0,11] 405.374.496Y 8.969.743
Lancamento de esgotos domésticos 0,32 [0,39] 15.586.707? R

Quadro 11 — Resumo dos parametros utilizados g do sistema de equacdes.
Fonte: Calculos do autor e dados do texto.
Notas: (1) n¥ano; (2) Kg DBO/ano.
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Usos \ Precos 6timos
Abastecimento publico 0,01438
Lancamento de esgotos domésticos 0,1914

Quadro 12 — Precos 6timos pelo uso da agua, segsdeos da agua.
Fonte: Célculos do autor e dados do texto.
Notas: (1) R$/My (2) R$/Kg DBO.

Observando o Quadro 12, percebe-se que o precoo ataitulado para o
abastecimento publico neste trabalho, R$ 0,01%8&arrobora os resultados encontrados por
Carrera-Fernandez e Garrido (2002) no rio PirapéR$a0,0168/m), e Brigadéo e Codeiro
Netto (2007), que aplicaram a metodologia na bdcitago Descoberto, no Distrito Federal,

e determinaram o preco 6timo de R$ 0,0261/m

Uso Estudo Carrera-Fernandez Brigadéo e
e Garrido Cordeiro Netto
Abastecimento publico 0,0148% 0,0168% 0,0201"
Esgotamento doméstico 0,1914% 0,0026? 0,0819?

Quadro 13 — Resultados dos precos 6timos destéoestde outros autores.
Fonte: Célculos do autor
Notas: (1) R$/My (2) R$/Kg DBO.

Quanto ao preco Otimo para o langamento de esgimogsticos, o resultado
encontrado neste trabalho (R$ 0,1914/kg DBO) ficem acima dos resultados obtidos por
Carrera-Fernandez e Garrido (2002), R$ 0,0026/kg@ODB Brigaddo e Cordeiro Netto
(2007) R$ 0,0819/kg DBO.

Vale ressaltar que um dos motivos plausiveis pgrarde diferenca entre o preco
6timo calculado neste trabalho e o calculado pareCaFernandez e Garrido (2002) pode
residir no preco de reserva calculado em uma disnativas para determinacdo da
elasticidade-preco da demanda. Ao calcular o pdeceeserva considerando a alternativa de
tratamento da agua pela Compesa, foi considerdda getores uma concentragcdo de 17 kg
DBO por n? de esgoto doméstico, equivalentes a 17.000 negdijtando no preco de reserva
de R$ 0,04/kg DBO.

Entretanto, a concentracéo de DBO pdrdm esgoto doméstico varia entre 200 e
400 mg/l, sendo usual adotar o valor médio de 360 (MOTA, 2000; VON SPERLING,
2002). Nos estudos contratados pela Secretaria Gldades do Ceara, a consultoria

considerou concentracdes entre 380 mg/l e 480 rRegficebe-se que o autor utilizou um
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parametro de concentracdo muito acima dos valemssrendados usualmente, fato que pode
ter distorcido o prego de reserva e a elasticiggdee da demanda e, consequentemente, 0

preco otimo da agua no referido uso.

Vale salientar, ainda, que a inexisténcia de outasalhos com a aplicagéo da
metodologia de equilibrio total esacond best impede a cotejamento dos resultados em busca

de semelhancas ou dessemelhancas e suas justigcati
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O presente trabalho teve o objetivo de propor undeto de cobranca de agua
bruta que considere o0 uso e a poluicdo da aguatia g analise de modelos adotados em

bacias hidrogréaficas federais e o uso de métodesaldeacdo da agua como bem econdémico.

Quanto aos modelos de cobranca analisados, nerpreseatou as caracteristicas
basicas de simplicidade e facil aplicabilidade pradas. Entretanto, a partir da
decomposicdo dos modelos em seus varios componntpessivel determinar um novo
modelo de cobranca que considere os componentesitdega, consumo e langcamento de

efluentes.

No que se refere a valoracdo da 4gua como bem mamnda metodologia
utilizada neste trabalho demonstrou que a demagldsdgua € inelastica, tanto para o uso de
abastecimento humano (|0,11]) quanto para a agoe amrpo receptor de efluentes
domeésticos (]0,39)).

O preco 6timo obtido neste estudo para o uso detetiaento publico foi de R$
0,0148/, enquanto o preco 6timo para o lancamento de re#laedomésticos foi de R$
0,1914/kg DBO.

Este trabalho procurou estabelecer um marco nodastia cobranca pelo uso da
agua como corpo receptor de efluentes domésticdsstamlo do Ceara. Muitos estudos vém
sendo desenvolvidos com o objetivo de aperfeicadodologias de valoracdo da agua para o
consumo, principalmente na identificacdo do vakbadua para a irrigacéo. Entretanto, pouco
ou nenhum esforco vem sendo aplicado aos estudeslianca pelo uso da agua para o
lancamento de esgotos domeésticos ou industriais.

No meio técnico afirma-se que os corpos hidrico€eara ndo tém capacidade de
assimilacdo de efluentes domésticos e que porndesodeveria ser langada carga poluente
nesses corpos. No entanto, as cargas poluidoraseto lancadas sem que 0s custos sociais
sejam internalizados de forma explicita. Os custmsais tém sido internalizados de forma

implicita, uma vez que 0s responsaveis pelo esguttmmsanitario municipal que langcam
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cargas poluentes sem o tratamento adequado s&dpamp concessionarias, que irdo captar a

agua poluida, aumentando seus custos com o traiapema a distribuicao.

Conforme exposto ao longo deste estudo, a cobrpel@ uso dos recursos
hidricos com base na politica de precos otimosi@dunentada no tripé: i) custo marginal de
gerenciamento dos recursos hidricos; ii) elastitddgpreco de demanda por 4gua, segundo as
modalidades de uso; e iii) ganho econdmico zeroodgio gestor. As elasticidades
determinadas neste estudo foram calculadas comnlmasenceito de elasticidade no ponto.
No entanto, a exemplo de outros estudos, os réssltdas simulacdes mostraram que as
elasticidades no ponto sdo extremamente sensiveisrdido de mudanca de precos, ou seja,

se a variagdo se refere a um aumento ou a umadedos precos.

Além disso, os resultados sdo sensiveis ao numerasds para 0S quais se
pretende definir os precos o6timos. Isto signifieee @ inclusdo de outros usos, tais como

irrigacédo, industria e piscicultura, no presentads geraria resultados diferentes dos obtidos.

Diante do exposto anteriormente, recomenda-se que:

a) Sejam incentivados novos estudos para implementiggobranca pelo uso da
agua como corpo receptor de efluentes domeéstigogdustriais, principalmente nas regides
com grande concentracdo urbana e industrial, corRegido Metropolitana de Fortaleza
(RMPF);

b) Os comités de bacias hidrogréaficas sejam insemdodiscussao do valor da
agua para o componente da outorga, que represerdaaliernativa viavel para evitar as

“reservas de aguas”; e

c) Sejam desenvolvidos novos estudos com aplicacdomdtdologia de
otimizacado ensecond Best incluindo os usos industriais e de irrigacdo, esamerando as

elasticidades precos da demanda interpolar ouam ar
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