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GESTAO SUSTENTAVEL DE RECURSOS HIDRICOS: MODELO HIDRO
ECONOMICO DE ALOCACAO DE AGUA

William Dantas Vichete ' ; Arisvaldo Vieira Méllo Junior °

RESUMO - Em vista de que os recursos hidricos sdo os motores do desenvolvimento, a gestdo
sustentavel pode apresentar impactos significativos no desenvolvimento econémico regional e até
mesmo em escala nacional. A utilizacdo de um modelo hidro econdmico de alocacdo apresenta uma
analise mais ampla quanto a alocacdo de dgua e permite avaliar os instrumentos de cobranca de uso
da agua e as tarifas cobradas aos usudrios finais pelas companhias de saneamento. Nesse artigo ¢
apresentado o modelo hidro-econdomico de alocagdo (mddulo econdmico) do Sistema de Suporte a
Decisao Acquanet em uma alocagdo de agua hipotética para analise dos resultados entre os modelos
de alocagao por prioridade de atendimento das vazdes demandadas e um modelo hidro-econémico de
alocacao. O modelo hidro-econdmico de alocagdo de agua, operacionalmente, apresentou uma melhor
redistribuicao do fornecimento de 4gua para as demandas urbanas adotadas, aumentando o beneficio
social, permitindo uma melhor fruicdo deste recurso natural para a sociedade. Com a utilizagao desse
tipo de modelo de otimizacdo, torna-se possivel a incorporagdo de mais instrumentos de gestdo,
definidos na Politica Nacional de Recursos Hidricos, como a outorga de direito de uso da 4gua e a
cobranga pelo uso da 4gua. Esse tipo de modelo de alocagdo se apresenta eficiente e deve sofrer
melhorias para a incorporagdo de analises multiobjectivos na alocacao de agua, levando em
consideragdo a prioridade de atendimento e a curva de demanda por 4gua para cada setor usudrio.

ABSTRACT- Water resources are the engines of development, however, sustainable management
can have significant impacts on regional economic development and even on a national scale. The
use of a hydro-economical allocation model presents a wide analysis of the water allocation and
allows the evaluation of the instruments for water costs and the tariffs charged to end-users by
sanitation companies. This paper presents the hydro-economical allocation model of the Acquanet
Decision Support System in a hypothetical system for the analysis of the results among the priority-
based allocation model and a hydro-economic model of allocation. The hydro-economical model of
water allocation, operationally, presented a better redistribution of the water supply to the urban
demands adopted, increasing the social benefit, allowing better fruition of this natural resource for
the society. With the use of this type of optimisation model, it is possible to incorporate more
management tools, defined in the National Water Resources Policy in Brazil, such as the granting of
water use rights and water use charges. This type of allocation model is efficient and must be
improved to incorporate multi-objective analysis in water allocation, taking into account the priority
of service and the water demand curve for each user sector.
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INTRODUCAO

Em uma condig¢ao de multiplos usos da 4gua, o bom conhecimento das necessidades dos diversos
usuarios e das disponibilidades hidricas ¢ fundamental para uma boa gestdo; entretanto, as incertezas
hidrolégicas, as variagdes das vazoes demandadas e o grande numero de variaveis representativas dos
processos fisicos, quimicos e bioldgicos, conferem elevado nivel de complexidade a analise dos sistemas
de recursos hidricos, De Carvalho ( 2009). Os sistemas de otimizacdo de alocagdo de 4gua se apresentam
como uma importante ferramenta para a gestdo sustentavel dos recursos hidricos, promovendo uma
analise robusta da alocag¢do a medida que os modelos de otimizagdo passam a levar em consideragao os
aspectos quantitativos, qualitativos, econdmicos, sociais e ambientais.

Nas questdes de alocagdo de agua, foi encontrado softwares como Resource Allocation Model
(REALM), Sistema de apoio a decisao espacial (SADE) e Global Hydro-economic Model (GHeM) —
(Perera et. al, 2005; James e Kularathna, 2005; De Moraes et. al, 2015 ¢ Kahil, 2016). Esses modelos
como no caso do REALM nao possui um modulo de analise hidro-economico, enquanto o SADE possui
esse modulo, porém foi desenvolvido em uma plataforma que possui um custo de implantagdo. O modelo
GHeM apresenta um modelo global de consumo de 4gua e otimizacao dos beneficios economicos, sendo
utilizado para questdes globais de alocagdo. Por sua vez, Lopez (2017) desenvolveu um modelo
econdmico espacial para a analise da alocacdo de dgua com transferéncia de vazdes entre duas regides.
Niayifar e Perona (2017) avaliaram as questdes da vazdo demandada para geracdo de energia e vazao
ambiental a jusante de usinas hidroelétrica por meio de algoritmos evolutivos com multi-objetivos para
buscar a melhor eficiéncia (6timo de Pareto) entre essas duas demandas. Mohor e Mendiondo (2017)
desenvolveram uma andlise de indicadores de sustentabilidade para previsao de um fundo de seguro que
uma comunidade pagaria para cobrir eventuais déficits hidricos. Ja a queda na produgdo agricola, a
reducdo da renda e o aumento do desemprego foram constatadas em um modelo de alocacdo de dgua por
Roobavannan (2017).

Esse tipo de andlise se torna importante pois a demanda mundial de d4gua deve aumentar em 55%
até 2050 devido ao aumento populacional e respectivamente as necessidades de producdo, geraciao de
energia e consumo humano; ainda ¢ previsto que em 2030 havera um déficit hidrico de até 40%, Connor
(2015). A utilizacao de tecnologias de gestao de sistemas de abastecimento e mecanismos de uso racional,
permite uma melhor alocacdo da agua, inclusive com a conciliacdo da necessidade de preserva¢dao dos
ativos ambientais a manuten¢do dos servigos ecosistémicos.

Os diversos modelos de otimizacdo da alocagdo de dgua em muitos casos sdo elaborados para
questdes especificas, por esse motivo se optou pela utilizagdo de um modelo de otimizacdo generalizado
que possui um modulo economico de alocagdo e possui a licenca de uso gratuito. Esse artigo apresenta
que o modelo hidro-economico de alocacdo de 4gua utilizado resultou em uma melhor eficiéncia na

alocagdo da agua, despachando dgua de forma mais igualitaria entre as demandas de consumo, o que por
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sua vez pode ser entendido como a promogao do aumento do beneficio social, em outras palavras, a
redugdo da escassez para abastecimento urbano.

1. METODOLOGIA

A utiliza¢ao de modelos hidro-econdémicos para otimizacao da alocag@o da agua busca considerar
0s aspectos econdmicos € a sua importancia para as necessidades produtivas que necessitam atender as
demandas de produgdo para a populacao atual e futura, incluindo o desenvolvimento econémico (Harou
et. al, 2009 e Heinz et. al, 2007). Esses modelos estdo sendo utilizado no planejamento e gerenciamento
dos recursos hidricos para o desenvolvimento de novas politicas publicas e para a operacdo das
infraestruturas de recursos hidricos (Lund e Ferreira, 1996; Watkins Jr ¢ Moser, 2006; Ward ¢ Pulido-
Valazquez, 2008 e Maneta, 2007). Os modelos hidro-econdmicos de alocagdo sao normalmente utilizados
para fornecer suporte a tomada de decisdo principalmente em periodos de escassez hidricas, esses modelos
também sdo utilizados em regides que possuem um elevado desenvolvimento econdmico, que torna-se
altamente dependente do gerenciamento da alocacdo da agua (Jenkins, 2004; Pulido-Valazquez et. al,
2006).

Destaca-se que Harou (2009) analisou mais de 80 modelos hidro-economicos e listou as melhores
aplicagdes de cada um. Resumidamente esse autor também conseguiu observar as principais limitagdes e
desafios no desenvolvimento desse tipo de modelo. Os modelos hidro-econémicos de alocagdo de agua
tém implicagdes em politicas econdmicas, politicas publicas e sdo utilizados em diversas areas: (i)
Operagao e expansao da infraestrutura; (ii) Alocagdo de agua e impacto no mercado economico; (iii)
Planejamento com base em mudancas climdticas; (iv) Desenvolvimento de politicas institucionais para
alcangar objetivos sociais, ambientais € econdmicos; (v)Andlises de impactos de politicas econdmicas;
(vi) Base para legislagao e regulagdes.

Nesse artigo, foi utilizado o SSD Acquanet que foi inspirado no modelo de rede de fluxo
denominado ModSim, Porto (2006), desenvolvido por Labadie (1990, 1993 e 1995). Os modelos de rede
de fluxo fazem parte de uma classe de modelos de simulagdo que possuem um algoritmo de otimizagao
Porto e Azevedo (1997). O SSD Acquanet utiliza o algoritmo out-of-Kilter, que ¢ uma varia¢do do método
simplex e utiliza a técnica prima-dual para minimizar os custos na rede de fluxo representada por nds e
arcos Labsid (2013).

O SSD Acquanet desenvolvido pelo Laboratério de Sistemas de Suporte a Decisdo do
Departamento de Engenharia Hidraulica e Ambiental da Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo
(LABSID), na sua versao de 2007 v 3.16 possui um modulo econdmico de alocagdo de agua proposto por
Baltar (2001), esse moddulo tem-se apresentado eficiente nas questdes de alocagdo de agua em sistemas
complexos de abastecimento urbano sob uma otica da gestao sustentavel dos recursos hidricos.

1.1. Metodologia da Otimizac¢io da Alocacio
A otimizagdo da rede de fluxo ¢ dada conforme uma fung¢do objetiva de minimizagao dos custos

da rede (equacao 1).
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A fungdo objetiva a ser otimizada corresponde ao custo, onde esse custo ¢ determinado pela

prioridade de atendimento a demanda (modulo de alocagdo) e no caso do modelo hidro-econdmico,
corresponde a um valor que ¢ dado pela curva de demanda econdmica por agua da respectiva demanda
(setor de consumo), ou seja, esse custo € variavel conforme a vazao fornecida pelo SSD. Na equagdo 1, a
vazao corresponde a demanda de agua.

A equagdo 1 estd sujeita ao balango de massa em cada n6 “j”” da rede conservativa (equagdo 2) e
sujeita as restricdes de capacidade de vazao nos arcos (equagdo 3), ou seja, as vazdes minimas e maximas
em todos os arcos (I,J) da rede conservativa.

minz qij — Z ik Q)

iel) ke0j
Lij < Qi <5y (3)

Onde: Q;; = vazao que transita do n¢ j; Cjj = custo ou prioridade da unidade de vazio que transita
entre os nos i e j, N = numero total de nds de rede; I;; = limite inferior da vazao no arco ij; S;j = limite
superior da vazao no arco ij e Ij = conjunto de todos os nds com arcos que terminam no nd j; i € Ij significa
que todos os nds 1 sejam elementos do conjunto Ij; e O; = conjunto de todos os nds com os arcos que se
originam no no j.

No modulo de alocagao, a prioridade de atendimento pode ser dada para as demandas da rede de
fluxo. Nesse modulo o custo ¢ determinado pelo usuério e pode variar de 1 a 99 (OPRPi), sendo 1 a maior

prioridade de atendimento. Esse custo ¢ inserido pelo usuario e ¢ calculado no SSD pela equacdo 4.
Cij = - (1000 - 10*OPRPi)  (4)

No moddulo de analise econdmica, o custo em cada arco (link) ¢ dado em fungdo da curva de
demanda. Sendo o custo oriundo da curva de demanda, adotado como o valor igual ao valor negativo do
seu beneficio econdmico (equacdo 5) conforme uma curva de demanda econdmica inserida pelo usuério
- Labsid, (2013).

Cij= —Bi (5)

Em outros termos, o custo sera correspondente ao arco econdmico oriundo da curva de demanda

econdmica por adgua, referente a cada unidade faixa de vazao (Figura 1).
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Figura 1 - Arcos econdmicos, representando trechos linearizados da curva de demanda
Onde: 1; ¢ a capacidade minima do link (m?%/s); u; ¢ a capacidade maxima do link (m?%5s); ¢i € o

custo minimo para a faixa respectiva da curva de demanda (R$/m?.s); B; € o beneficio. Além dos valores
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li, u; e ci calculados para cada um dos arcos econdmicos, ¢ necessario obter também o valor da demanda
econdmica. Esse valor ¢ igual a vazdo méxima existente na curva de beneficio marginal - Labsid (2013).
O beneficio do arco esta associado as faixas linearizadas da curva de demanda econdmica por
agua. O beneficio em cada um dos arcos econdmicos ¢ obtido dividindo-se o beneficio total pela
capacidade maxima do trecho respectivo. O valor do beneficio total, em cada arco, ¢ igual a integral da
curva de beneficio marginal calculada no trecho respectivo (Baltar, 2001), cujo valor ¢ numericamente

igual a area sob esse mesmo trecho. Assim, no arco econémico i, o beneficio sera dado por:

A;  (Bi+ Biy1) 1 (Bi+ Biy1)
=S T P oo T D) (©)

u; 2 Yy, 2
A constru¢do das curvas de demanda econdmica e/ou de beneficios econdmicos marginais possui o
seu embasamento na economia ¢ valoracdo de bens ¢ servigos ambientais, oriundos da economia
ambiental.
1.2. Demanda urbana por agua
A demanda por dgua possui caracteristicas especificas e uma elevada complexidade para a sua
determinagdo. Cabe ressaltar que ha uma diferenca entre a demanda fisica por agua (vazao demandada) e
a demanda por agua. A demanda fisica por agua corresponde a quantidade fisica desse elemento para
suprir o consumo dos setores usudrios, enquanto que a demanda econdmica por agua (doravante
denominada demanda por dgua) representa a resposta do consumidor (seja os usuarios finais ou empresas
de saneamento, industrias, setor agricola, entre outros) em relagdo a variacdo do custo unitario do bem®.
A determinagdo de uma curva de demanda econdmica por agua para o consumo urbano possui seu
embasamento na valorizagdo de bens e servicos ambientais oriundos da economia ambiental Nogueira e

Medeiros (1998). A Figura 2 apresenta uma curva de demanda por agua.

Prego

b
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~
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Figura 2 - Curva de Demanda (fonte: Baltar, 2001)

Na construcio da curva de demanda por agua a elasticidade* do consumo é importante para se
definir a relagdo que os consumidores possuem com a variagao de preco de cada unidade do bem, nesse
caso, a agua. De acordo com James e Lee (1971) a elasticidade ¢ muito mais eldstica em climas imidos

do que em climas aridos, mas o preco tem um efeito significativo no uso da agua em qualquer tipo de

3 Alguns estudos econométricos ja apontaram que por questdes de simplificacdes, essas curvas podem possuir uma
forma linear e no caso dos recursos hidricos (Ruijis et. al, 2008), devido a d4gua ndo possuir nenhum substituto, a
resposta do consumidor pode ser incerta (Olmstead ez. a/ 2007 e Olmstead 2009).

4 Elasticidade do consumo ou do prego na demanda é um conceito econdmico que visa medir a variagdo percentual na
quantidade demandada de um bem ou servigo, dada uma variagdo percentual no prego destes, Marshall (1961).
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regido. Do ponto de vista de uma curva de demanda urbana por agua, a elasticidade pode fornecer aspectos
quanto a sensibilidade no consumo com a variacao do prego da dgua, Foster e Beattie (1979). A utilizagao
de curvas de demanda por dgua deve ser utilizada com precaugdo, visto que questdes regionais e culturais
podem afetar a construg@o desse tipo de curva, o que pode acarretar em uma resposta incerta da demanda
em relacdo a variagdo do prego, Olmstead et al (2007) e Olmstead (2009).

Por exemplo, Scheich e Hillenbrand (2009) avaliaram que na Alemanha, os totais de chuva nao
afetam o consumo de agua e sim os padrdes de chuva, enquanto a temperatura ndo apresentou impacto
algum na demanda, resultando em uma elasticidade do preco da agua igual a - 0,24. Entretanto na Regido
Metropolitana de Sao Paulo, Ruijs e a/ (2008) avaliaram a demanda de 4gua sob uma fun¢do de modelos
de precos médios e marginais que resultou em uma elasticidade do prego da agua entre -0,45 ¢ -0,50,
utilizando dados de consumo, tarifa cobrada para os usudrios, temperatura e precipitagao.

A determinacdo de uma curva de demanda por 4gua por meio de estudos econométricos ¢ complexa
pois a agua nao possui um substituto e possui uma variagdao de prego muito baixa, Olmstead (2009). No
caso do Brasil, a variagdo de preco no ambito da cobranga pelo uso da dgua € quase inexistente e para as
tarifas aplicadas pelas companhias de saneamento, sd3o variagdes que compensam custos supervenientes
ou apenas a corre¢do da inflagdo, ndo havendo um aumento do valor real. Nesse artigo foi utilizada as

curvas de demanda hipotética apresentada na Figura 3.

curvas de demanda por agua

Valor (RS/m3/s)

Vazdo (m3/s)
Demandal  ====--- Demanda 2

Figura 3 — curva de demanda por agua hipotética utilizada.
1.3. Estudo de Caso Hipotético
Para a otimizacdo de uma rede de fluxo por meio de um modelo hidro-economico foi utilizado uma
situagdo hipotética onde um reservatorio que regulariza agua para duas regides urbanas e que possuem a
mesma demanda fisica por d4gua para consumo urbano. Os cenarios avaliados foram:
e Cenario 1: simular um reservatorio que oferta agua para dois municipios com a mesma
demanda fisica por 4gua com a mesma prioridade e considerando uma vazao afluente com um

periodo longo de estiagem;
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e Cenario 2: idem ao cenario 1, mas utilizando o médulo de anélises econdmicas por meio
da utilizagao de duas curvas de demanda por agua diferentes (uma para cada regido urbanizada).
A analise considerou o periodo entre os anos de 2000 e 2019, totalizando um periodo de 20 anos. As

Figura 4 e Figura 5 apresenta uma ilustracao simplificada dos cenarios a serem otimizados.

DEMANDA 1 CENARIO 1

P:1
HAB. 2mi

DRENO
P:9!
RESERVATORIO 1

P:50
V: 32Mm?

DEMANDA 2 #
P:1

HAB. 2mi

Figura 4 — Cendrio 1 da otimizacdo hipotética

DEMANDA 1 CENARIO 2
fiAB.  2mi
$53

RESERVATORIO 1
P:50

V: 32 Mm*

DEMANDA 2

P:1
HAB. 2mi
$
Figura 5 — Cendrio 2 da otimizacdo hipotética
No cendrio 1, as duas regides urbanas possuem a mesma demanda fisica por d4gua e a mesma
prioridade de atendimento dessas demandas. Ja no cendrio 2, se mantém as caracteristicas do Cenario 1,
entretanto ¢ considerado uma curva de demanda por dgua para cada regido urbana.
O reservatorio hipotético utilizado nos dois cenarios possui um volume 1til total de 32,00 hm? e

apresenta o aporte de vazdes conforme a Figura 6.

VAZOES NATURAIS
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Figura 6 — vazdes naturais aportadas pelo reservatorio hipotético
A demanda fisica por agua foi admitida crescente ao longo do tempo conforme apresenta a Figura
7, variando entre 4,5 m*s a 5,5 m?/s para cada regido urbana (um aumento de 22% no periodo

considerado).
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Demanda fisica por agua

__65
<L

ME 5.5
z§ 4.5
S

3.5 T T T 1
2000 2005 2010 2015 2020
Tempo (ano)
Demandal  :----- Demanda 2

Figura 7 — demanda fisica por 4gua para consumo urbano.

E a curva de demanda por agua para consumo urbano foi calculada para que uma regido possuisse
um maior beneficio economico do que o outro. Essa situagdo pode ser justificada pela renda média da
populagdo de cada regido. Foi utilizada a equacdo para determinacdo da demanda por agua apresentada
em Baltar (2001), variando-se apenas a renda média da populacdo para diferenciacdo entre as regioes de
demanda fisica por dgua. A Figura 3 apresenta a curva de demanda utilizada para cada regido urbanizada
no Cenario 2.

2. RESULTADOS

As Figura 8 e Figura 9 apresentam os resultados das vazdes despachadas para cada regido urbana
nos Cenarios 1 e 2.

Vazoes fornecidas - Cenario 1
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Figura 8 — resultados do cendrio 1 (vazdes fornecidas para cada regido urbana)

Vazoes fornecidas - Cenario 2
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Figura 9 - resultados do cendrio 2 (vazdes fornecidas para cada regido urbana)

3. DISCUSSAO SOBRE OS RESULTADOS
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Os resultados obtidos com a utilizagdo de um modelo hidro-econdmico de alocacdo de agua
apresentaram que para uma regido urbana (Demanda 1) ocorre uma reducao de 6,30% no volume total
ofertado no periodo analisado, enquanto para a outra regido urbana (Demanda 2), ocorre um aumento de
7,05% no volume total ofertado no periodo analisado. Essa melhoria na eficiéncia representa impactos na
operacgao de reservatorios, para o controle do despacho das vazdes, sendo mais complexo quando se trata
de sistemas de reservatorios integrados. Pode-se notar que o fornecimento de agua para as regides urbanas
¢ melhor distriuido no Cenario 2, pois o despacho de vazoes ¢ realizada com base na maximizac¢ao dos
beneficios econdmicos oriundos da curva de demanda por agua. A utilizagdo desse tipo de modelo de
otimizagdo na alocagdo de agua se apresenta eficiente quando do ponto de vista: (i) dos beneficios sociais;
(i1) utilizados em questdes da qualidade da agua na alocacgao; (iii) inclusdo de curvas de demanda por agua
com a internalizacdo da escassez hidrica que afeta o potencial de dilui¢do das cargas poluidoras; (iv)
maximizacao dos beneficios econdmicos regionais, mesmo que distribuidos entre os setores usuarios e
geograficamente nos municipios € companhias de saneamento.

4. CONCLUSAO

A utilizagdo de modelos hidro-econdmicos na alocagdo de agua em reservatorios promove
melhorias nas analises de recursos hidricos e permite incorporar ferramentas para a gestao sustentavel dos
recursos hidricos. A utilizacdo desse tipo de modelo de alocagdo também oferece a possibilidade de
analisar politicas publicas como no caso da cobranga pelo uso da agua e nas analises de aplicagdo de
diferentes formas de tarifas de agua utilizadas pelas companhias de saneamento, bem como a analise entre
os multiplos setores usuarios dos sistemas de recursos hidricos, nas questoes de vazdes demandadas pelo
meio ambiente e para o atendimento de vazdes que garantem a qualidade da agua. Os beneficios sociais
que sdo observados sdo referentes a melhor operacionalizacdo do despacho de agua para as regides
urbanas, em outras palavras, seria a redugao do déficit hidrico daquela regido urbana.
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