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Capitulo 4

ALOCACAO DE AGUA PARA PRODUCAO
ECONOMICA EM REGIAO SEMI-ARIDA!

Jerson Kelman* e Rafael Kelman?

Uso consuntive

A Figura 1 mostra a situagdo em que 5 usudrios utilizam 4gua como insumo de
processo econdmice, de um mesmo trecho de o oun canal, onde nio existe reservatd-
fio com significativa capacidade de regularizacio. Seja v, a demanda por 4gua do usua-
do 1, localizado no ponto mais a moneante do trecho, no intervalo de tempo conside-
rado. Analogamente, Uy, Uyl FEpresentam as demandas dos demais usudrios, ordena-
dos de montante para jusante. Observa-se que a demanda total no intervalo de tempo
considerado € 4 = Zu, = 100 unidades volumétricas. Neste exernplo adom-se 1000m’
como unidade volumétrica. O intervalo de tempo pode ser ano, més ou dia, e serd
geneticamente chamado de Ar. Por simplicidade, vamos admitir que ndo haja fluxo de
retorno. Qu seja, vamos admitir que o volume captado por cada usudrio ¢ igual ao
volume consumido.
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Figura 1 - cinco usudrios (todes consuntivos) num trecho de rio sem

reservatério
Q'i'Qh'*‘fA

u;=20
: us=15

Seja Q + g, + q, 0 volume de dgua afluindo ao trecho imediatamente a mog-
rante do usudrio 1 durante o inrervalo de tempo At. Q ¢ chamada de “disponibilidade
hidrica”, para fins produtivos, q_ € chamada de “reserva hidrica para consumo humano
¢ dessedenracio de animais®, no trecho em questio e nos situados a jusante, q_& chama-
da de “reserva hidrica para a preservagio do ecossistema fluvial”. Esta maneira de
fracionar o volume afluente é particularmente apropriada para pafses, como o Brasil,
em que 2 Lei atribui prioridade, no uso da dgua, para estas finalidades “nio-econémi-

". Entretanto, 2 formulagio € também vilida pata outros paises, que ndo ®m esta
disposicdo legal, como € o caso dos EUA, bastando assumir que mato g, quanto q,
sejam nulos. Alids, no restante deste texto vamos assumir por simplicidade que o volu-
me afluente € sempre maior do que g, + q_. Isto é, vamos assumir que ndo faltard dgua
para atender as necessidades bisicas nio-econdmicas. Assim, este texto trata da distd-
buigdo de dgua como insumo para processo produtivo.

Naturalmente, Q é uma vanével aleatéria. Se “nunca’ 2 disponibilidade hidrica
for menor do que a demanda, isto &, se P[Q<d] = 0, nio existe problema de alocagio®.
Trata-se de uma situagdo em que o modelo juridico mais adequado segue 2 doutrina
“ripatiana”: quem for proprietitio de tetras ribeirinhas tem direito de acesso 2 igua.
Por outro lado, se P{Q<d] > 0, isto &, se a probabilidade de racionamento nio for
desprezivel, havers situacBes em que um ou mais usuarios nao poderio ser inteira-
mente atendidos. Na auséncia de qualquer sistema de racionamento nio hi como
reservar igua para os usos prioriririos, inclusive para consumo humano. A ordem
natural de prioridade de acesso serd a de monrante para jusante. Isto ¢, o ususrio 2 sé

* Nio confundir consumo humano com consumo urbanc. Incluem-se emire as parcelas de consumo urbano
algumas parcelas que nada tém 2 ver com consumo humano, cOmO por exemplo a rega de jarding, bem como
lavagem de catros e de czlgadas.

? P[“evenro™] significa probabilidade de que o “evento™ ocorra, No caso especifico, 0 “evento” & “a ocorréncta
de uma seca operacional, caractenzada por disponibilidade hidzica infenor 4 demanda”. Quando esta probabili-
dade € quase igual 2 zero, trata-se de sinuacio com fartura de dgua. Quando ¢ siguficativamente maior que zero,
por exemplo maior do que 0,05, wata-se de siwuagdo com escassez de 4gua, tipica de regiio sermi-dnda.

pocieré ser atendido depois que o usudrio 1 dver redrado do tio ou canal a rotalidade
de seu consumo, u,. Analogamente, o ustdtio 3 s6 podera ser atendido depois que os
usudrios 1 e 2 gverem redrado do rio ou canal a totalidade de seus consumas, u, +u,;

e assim sucessivamente. Visto de outra maneira, a probabilidade de racionamento do
usudrio 1 é P[Q<u ], do usuirio 2 é P[Q<u +u]..., deo usuirio 5 ¢
P[Q<u,+u,+u+u, +u.]. Nitddamente, na auséncia de afluentes no trecho considerado,
como € o caso do exernplo, 2 probabilidade de racionamento cresce de montante
para jusante. Este sistema de racionamento segue a “lei da selva hidrica”, com o
seguinte enunciado: grems estd 2 montante tudo pode; quem estd a jusante gue se acomode. Trata-
se de sistema desprovido de qualquer fundamento, seja de natureza juridica, econdmi-
ca ou social. E exatamente a situagio que hoje se observa em muitas regides com
escassez de dgua de paises em desenvolvimento, inclusive no semi-drido nordestino,

Em bacias onde ocorrem problemas de escassez de dgua, é desejivel crar um
sistemna de prioridade de acesso fundado em alguma racionalidade. Na seqiiéncia serfio
examinadas algumas alternativas. Todas elas exigem que se implemente na bacia
hidrogrifica um sistema de direito de uso da 4gua e se instale os correspondentes meca-
nismos controle. O custo resultante, que alguns autores chamam de “custo de transa-
cio”, deve ser repartido entre todos os usudrics, O razoivel seria cobrar de cada usus-
tio uma contribuicio proporcional 2 demanda. Isto é, cada usudrio i deve coneribuir
com parcela igual a f u, onde P é o prego unitirio do direito de uso da 4gua, para efeito
da manutencio do sistema administragve e de controle.

Usualmente, a primeira idéia que aparece, quando se discute alternativas para a
dirninuigdo do uso da dgua em situacdes de escassez, ¢ assumir o sistema de raciona-
mento linear. Nesta alternativa, cada usuatio teria efetiva utlizacio da dgua proporcional
i demanda pretendida e estd sujeito 2 uma probabilidade de racionamento idéndca
dos dernais usuarios. Por exemplo, se Q=80, o consumo de cada usudsio seria reduzido
em 20%. Trata-se de sistema de racionamento com racionalidade juridica, ficil de ser
enunciado & entendido. No entanto, dificil de ser implementado, por depender de
metodologia de controle muito sofisticada. Isto &, o valor de P seria muiro elevado.

No oeste dos EUA, adota-se desde o século XIX um sisterma de racionamento de
baixo custo de transacio (B pequeno) baseado na “doutrina de apropdagio”, ou “crono-
logica™. Neste sistema, a prioridade de uso, em caso de racionamento, é maior para quemn
udliza 4gua h4 mais tempo, segundo outorga dada pelo respectvo Governo Estadual.
Tudo se passa como se os usuirios esdvessem dispostos em “fila indiana”, Qualquer
ocupante da “fila” tem prioridade sobre os demais usudrios que the ficam atras. Trata-se
procedimento de simples conmole pelos préprios usuiros, o gue explica o baixo valor
para B. A outorga se caracteriza pela demanda® e pela daea reconhecida de inicio de

* Nos EUA 2 unidade volumétrica mais adotada € o acre-foot, que corresponde ao volume concide mum
paralelepipedo, com base de um acre ¢ altura de um pé. Neste arugo adotaremos a umdade volumétdea 1000 m3,
que corresponde 2 um cubo com 10 metros de aresta.



operagio. Em 200s recentes, outorgas tém sido comercializadas em “mercados de dgny» ?3

Na maior parte dos fios, os Governos Estaduais j4 nio emitem novas

OULOLZAS Porgue
o
fsco de racionamento do aswitio com direito mais “junior™

(dltimo Ingar na “fla”) seg,
acima do tolerdvel para qualquer atvidade econémica. Portanto, no oeste dos EUA, o
bindmio direiro de utilizacio de uma quanddade de dgua e sua cotrespondente proridage
¢ propriedade privada, sem vinculagio com a posse da terra.

Suponhamos que a data do inicio da urlizacio da 4gua por parte dos usudrig
da Figura 1, seja dada pela terceira coluna (por simplicidade, apresenta-se apenas o ang
de inicio de utilizacio) da Tabela 1. A quinta coluna indica qual seria 2 ordem de prioy.
dade, segundo este sistema de racionamento.

Tabela 1- Dois sistemas de definiciio de prioridades

Usnario Demanda | Data da Outorga Prioridade de Acesso & Agua
i L
(1000m") *Lei das Selvas” | “Cronelégico”
i 10 1961 1 3
2 30 1932 2 1
3 20 1975 3 4
4 25 1980 4 5 1
5 15 1955 5 2
d=100 B

Trara-se de sisterma de racionamento dotado de racionalidade juridica e de sim-
ples implementag3o. Por exemplo, s¢ na tomada de 4gua do usudsio 5 ndo estiver pas-
sando 15 ou muais unidades volumétricas no intervalo de tempo considerado (sua de-
manda), e se qualquer um dos usuirios com menos prioridade (usudrios 1, 3 e 4) estiver
utilizando 4gua fivremente, tudo o que o uswirio 5 tem que fazer é acionar o agente
responsavel pelo controle, o “water commissioner”, para fazer valer seu direito. O
“water commissioner” tem a prerrogativa de acionar as estrururas hidrgulicas que con-
troJam os fluxos de dgua.

Como no caso do sistema de racionamento baseado na “let das selvas™, a ado-
¢do do método “cronolégico” também resulta numa probabilidade de racionamento
difereate para cada usuirio. No exemplo, 2 probabilidade de racionamento do usuirio
1 € P[Q<u,+u+u], do usuido 2 é P[Q< .., do usudsio 5 é P[Q< u,+u]. Nitida-
mente, 2 probabilidade de racionamento é maior para uswirios com outorgas de direl-
tos de usos mais recentes.

Em paises onde niio se estabelecen um registro de outorga de uso daz dgua, seria
possivel efemar uma alocagio inicial do direito de uso e das respectivas prioddades através

—

-

de um leito. Por exemplo, o poder outorgante poderia limitar a demanda pretendida tota]
Jde val maneira que a probabilidade de algum racionamento fosse, por exemplo, de 5%,
Isto é, & demanda total 4 setia escolhida de tal maneira que P[Q<d=005. Esta demanda
wtal seria entdo dividida em k parcelas, cada uma corresponcfcndo a d/k unidades
volumétricas, com priotidade vatiando de 1 a k Naturalmente, as parcelas com mais al
prioridade seriam lefloadas por valores superiores acs das parcelas com menos pricndade,
( risco desta alternativa € de que alguns usuirios dos serores mais informados acabem por
se assenhorat de parcelas de dgua superiores s suas reais necessidades, apenas para fins
especulativos de longo prazo. Foi o que fez o setor elérrico do Chile, na década de 19907,

Uma alternativa para preservar a simplicidade da metodologia de racionamento
adotado no oeste dos EUA - modelo “fila indiana™ — e evitar o risco do leildo tnico, seria
a realizacio de leflSes anuais, organizados pelo poder outorgante, para conceder com
prazo de um 2n0 o dircito de utlizagio da dgua para wso como insumo para processo
produtivo, ja descontada a parcela a ser reservada para consumo humano e dos animais,

O leildo pode ser substiruido, com vantagens, por um sistema em que cada
usuirio declare a0 poder outorgante a sua demanda e o seu beneficio liquido unitirio,
por exemplo em $/1000m’. O beneficio liquido unitirio & o lucro que o ususrio esdma
ter devido 2 udlizagio de uma unidade volumérrica de dgua no intervalo de tempo
coasiderado, assumindo que esta dgua ndo tenha custo, descontados todos os demais
custos {inclusive B). A prioridade de acesso 2 4gua se estabelece na ordem inversa deste
beneficio unitirio. Continuando o exemplo anterior, a quarta coluna da Tabela 2 mostra
os beneficios uniritios enquanto a sédma coluna mostra as correspondentes priomnda-
des, segundo este sistema, doravante chamado de “beneficio”.

Tabela 2- Trés sisternas de defini¢do de prioridades

Usuario | Demanda | Datada | Beneficio Prioridade de Acesso 2 Agua
i (100;:];3) Ouores Un::éﬁo “Lei das L.
(3/1008m°) | Selvas” “Cronolégico” | “Beneficio”

1 10 1961 5 ) 3 ”

2 30 1932 7 2 . ;

3 20 1975 10 3 . .

4 25 1980 g 4 5 R

5 15 1955 3 P ) s

d= 100

" No Chie foi feito um leilio para distribuigie inicial dos direiros de uso de dgua. Enwretanto, ndo foi feita
difezenciacio quanio 4 hierarquia de acesso 2 dgua por ocasifo de raconameptos. Tsto €, o Chile adorou implici-
famente um sistema de racionamento de tipo “linear”.



O beneficio unitirio b é o miximo preco da dgua que o usudrio i estaria dispos : % Figura 2 - determinagiio do prego da dgua em regime de racicnamentg

to 2 pagar para nio ser racionado. Trata-se de prego unitino que sé serd praticado em )

situagio de racionamento, em adicdo a0 prego unitario de manutencio ¢ controle P, g -
o preco unitirio de ractonamento da 4dgua p ultrapassar o beneficio upitirio, sera prefe. . 4

tivel sofrer racionamento. Por exemplo, se p = $6/1000m’, o usudrio 1 prefere sofre
racionamento e deixar de lucrar $5/1000m’ do que pagar os $6/1000m” para ndo ser

racionado. Por outro lado, o usuirio 2 prefere pagar os 36/1000m? para nfo ser racig. -

nado do que deixar de lucrar $7/1000m’.

No sisterna de racionamento “beneficio”, a probabilidade de racionamento dg
usudtio 1 € P[Q<u,+u +u +u ], do usuido 2 &€ P[Q<u,tu+u}.., do usuddo 5 ¢
P[Q<u,+u +u,+u,+u]. Niddamente, 2 probabilidade de racionamentc € maior para
usuiros que conseguem menor beneficio econdmico com o uso da dgua.

QO preco da dgua para todos os usudrios ndo racionados é igual ac beneficiy
unitério do usudre que sofre racionamento parcial, chamado de “usudrio limite”. Trata.
se do dlameo usudrio da “fila indiana™ organizada segundo prioridades estabelecidas na
ordem dos beneficios unitirios. Os demais usudrios, com prioridade de acesso inferior
20 do usuario limite, sofrem racionamento ¢ nada pagam.

A figura abaixo ilustra o conceito para o caso em que a disponibilidade hidrica
é Q=80. Observa-se neste exemplo que o usuirio limite € o usuirio 1, resultando aum
prego uniririo da 4gua em regime de racionamento para todos usudrios nio racionados
igual a p = b= $5/1000m> Os usuirios 3, 4 ¢ 2 nao sofrem qualquer racionamento. O
usuirio 1 sofre racionamento parcial e o usuirio 5 softe racionamento toral. Todos os
ndo racionados pagam $5/1000m’. Conforme setia de se esperar, o prego unitirio da
dgua em regime de racionamento varia inversamente com 2 disponibiidade hidrica. No
limite, quando Q>4 este prego € nulo.
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A Figura 2 também pode ser vista como o grifico que representa a vatiacao do
valor da dgua com a disponibilidade hidrica. “Valor da agua” € o maior beneficio
uritario que se consegue produzir caso a disponibilidade hidrica aumente de uma vnida-
de volumétrica (ro exemplo, 1000m?).

Para efeito de demonstracio, 2s tmbelas a seguir mostram 2 alocagio da dgua
entre 0S usuirios € os resultados econdmicos, para cada um dos quatro sistemas de
racionamento descritos, na hipstese de Q = 80.

Tabela 3: “Lei das Selvas”

Elsuirio Prioridade} Beneficio |Demandaj Volume | Beneficio |Custo da Resultado
i Unitdrio AtendidoiEcondmico| 4gua |[(Beneficio
by Y, G bg; PG — Custo)
(3/1000m*)| (1060m°) | (1000md)|  (8) (%) )]
1 1 5 10 10 50 0 50
2 2 7 30 30 210 0 210
3 3 10 20 20 200 0 200
4 4 8 25 20 160 0 160
5 5 3 i3 g 0 1] 0
Total d=100 | Q=80 620 0 620




—
Tabela 4: “Linear” ] Observa-se que a aplicagio do sistema de racionamento baseado no Beneficig
Usudrio| Prioridade| Beneficio |Demanda! Volume | Beneficie |Custo da Resultady econ?n‘l}co resulea, como exa de se esperar no r'nazflzfo va.lo-r tOtil para © beacficio
i Unitario Atendido [Econdmico| 4gua |(Beneficio econdmico. Entretanto, uma parte deste beneficio é coletivizada” por conta da ¢q.
b W q by PG — Custo) branca pelo uso da 4gua em situagio de racionamento, que é proporcional ao volume
(5/1000m’){ (1000m’) | (1000m’) ) (S) 3 atendido. Esta cobranca, que s6 ocorre durante um racionamentd, nio deve ser confun-
i ) 5 10 3 40 o 40 dida com 2 cobranca pelo uso da Agua para fins administratvos e de controle {(preco
2 - 7 30 24 168 0 168 unitirio f3), que ocorre com ou sem racionamento e é proporcional 4 demanda.
3 - 10 20 16 160 0 160 A arrecadagio toral do drgio gestor com a cobranca em regime de raciona-
"51' h g %g ?(2) 13660 g 13660 mento, que no exemplo iguala $400, pode ser aplicada em investimentos, custeio de
Total d=100 [ Q=80 s64 0 564 atividades ou compensacdes ﬁnm.meiras que s.ejarn do i.nter?s's,c coletivo dos usué:io.s,
—— segundo decisdo tomada no 4mbito da associagio de usudrios ou do comit? de bacia
hidrogrifica. No quesito “compensagio financeira”, particular arencio deve ser dada
408 usuarios racionados, que em gerai sio os mais frigeis economicamente. Em paises
emt desenvolvimento, esta compensagio tem ¢ mérito de evitar um inchamento ainda
Tabela 5: “Cronolégico” maior dos aglomerados humanos no entorno das grandes cidades, formado basicz-b
mente pelo que resta das familias de ex-lavradores. Um critério razodvel seria 2 distd-
Usudrio| Prioridade| Beneficio |Demanda| Volume | Beneficio |Custo da| Resultade buicdo da compensacio entre todos os usudrios, de forma que o resultado alcancado
1 Unitério Atendido|Econémico dgua |(Beneficio por cada usudrio se constitua numa fracdo, igual para todos, racionados e ndo raciona-
I /10]391113) (10[:31:13) a ﬂtﬁ;ma) l()fs? ?S? - ?;; to) dos, do respectivo miximo resultado potencial bu. Este miximo resultado potencial é
— | © valor do resultado que o usuirio i esdma alcangar numa situacio em que nio haja
; :1’: ; 31,8 ;8 251% g 251% ! racionamento. No caso em que 2 totalidade da arrecadacio seja restituida aos usuirios
3 4 10 20 20 200 0 200 : segundo este critério, a compensagio do usudrio i deve ser igual 2y, a ser calculada pelo
4 5 © 8 25 5 40 0 40 | seguinte conjunto de equages:
5 2 3 15 15 45 0 45 !
Total d=100 | Q=80 545 0 545 . Y, + (b-p)g, = o b.u, para todo i M
% Somando-se as equagdes acima para todos os usudsios i resulta em
i
:, PQ+Z(bp)g=0tZby @
Tabela 6: “Beneficio Econémico”
!
; Logo
Usudrio| Prioridade| Beneficio |Demanda| Volume | Beneficio [Custo da] Resultado '
i Unitario Atendido|Econdmico| 4gua |(Beneficio | 4= YTba/Lhu o)
b; u; G big; pg | —Custo) ) 'Y v
(8/1600m’) (1000m’) [(1000m%) | (5) ) ® , » .
I 4 5 10 5 25 0 Para o exemplo, 0 = 0,9. Isto quer dizer que o resultado de cada usudrio, na
5 3 7 30 30 22150 (50 60 . situagdo de racionamento, igual 2 90% do que seria ° resultado sem xacionamcntp.
3 1 10 20 20 200 100 100 Muito melhor do que seria alcancado pelo método linear aplicado a volumes, cujo
4 2 8 25 25 200 125 75 resultado seria apenas de 80%. A tabela 2 seguir apresenta os resultados econdmicos
5 o] 3 15 0 0 0 0 para o sistema de racionamento baseado no beneficic econdmico, ji considerando as
Totat 4190 | Q=80 635 {pQ=400 235 compensagSes financeirss,



Tabela 7: “Beneficio Econdmico” com Compensacdes Financeiras

Usuirio [Priori-| Beneficio Demanda; Volume | Beneficia |Custo dal Comp. Result-;i:f
i dade | Unitario Atendido|Econdmico] Agua |Financeiral
b W % big; PG %
(/10003 (1000m™) [(1000m%) | (8) (% &) %)
i 4 5 10 5 25 25 45 435
2 3 7 30 30 210 150 129 189
3 1 10 20 20 200 100 80 180
4 2 8 25 25 200 125 105 180
5 5 3 15 0 0 0 41 41
Total d=100 | Q=80 633 pQ=400 400 635

Observa-se que a soma dos resultados é mixima e que os racionados nio sio
deixados de fora. Ao contrinio, participam da bonanca. Naturaimente, se um usuirio
for sistematicamente racionado ano apés ano, algo devera ser feito para que ele nio
continue a s¢ beneficiar de tiqueza produzida pelos demais usudrios. Para isto, basta que
a Lei faga caducar qualquer outorga sem utilizacio por, digamos, 3 anos seguidos.

Uso nido consuntivos

A Figura 3 mostra a situacio em que um dos usuérios, o de nimero 4, nio
consome igua no processo produtivo (por isto é chamado de uswirio nio
consuntivo), mas que necessita que exista 4gua no rio para que possa atingir a pleni-
tude de sua produgio. Este usuirio pode ser, por exemplo, uma usina hidroelétrica
a fio de 4gua, uma empresa de navegagio, uma empresa de aquicultura ou uma
empresa de recreagio. Nestas trés tldmas possibilidades, seria necessirio assegurar
uma profundidade minima e, por conseguinte, uma vazio minima. Suponhamos
que a necessidade do usuirio 4 no intervalo At seja igual a u , T q, 9, Recorde-se
que 2 parcela g, + q, ji € assegurada pela legislagio para abastecimento humano,
dessedentaciio dos animails e preservacio do ecossistema fluvial. Portanto, é do
interesse do usuitio 4 garantr que Q-q-q,-q, seja maior do que u,. Para que a
demanda consuntiva total permaneca a mesma do exemplo anterior (4 =100}, au-
menta-s¢ 2 demanda do usudrio 5 de u =15 para u=40.
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Figura 3 - cinco usudrios (um n3o consuntivo} num trecho de rig
sem reservatério

uy= 20

g~ 40

Ha quem imagine que usudrios nfio-consuativos estio dispensados de entrar na
disputa pela dgua, em situagio de racionamento, exaramente porque nio consomem
dgua. O exemplo em pauta serve para demonstrar o equivoco deste conceito, Suponha-
mos que o usudrio 4 seja uma usina hidroeléwica “carona” que decide nio participar do
esforgo coletivo para alocagio 6tima da dgua. Neste caso, o usuirio 4 sai da lista, so-
brande os usudrios 1, 2, 3 ¢ 5. Por conseqiiéncia, todo ¢ racionamento concentra-se no
usudtio 5, que tem a dlima prioridade. Consequentemente o prego da dgua é igual a
b.=$3/1000m®. O volume atendido dos usuirios a montante do usuirio 4 €, nesre
<aso, igual a q,+q,+q, = 60. Porranto, no intervalo de tempo considerado s passa no
rio, em frente 20 usudrio 4, um volume igual a 80-60=20 unidades volumétricas. Assirg,
© usuirio 4 tem um resultado igual a bg, = 8 X 20 = $160. A Tabela 8 mostra os
calculos para este caso. A linha correspondente 20 usuirio 4 € mostrada apenas por
conveniéncia. Entretanto, os totais da @ltima coluna sio calculados ignorando a partci-

pacdo do usudrio 4 na bacia. Observa-se que o resuleado total na bacia, incluindo o
usvirio 4 seria 160 + 520 = $680.

Tabela 8: “Beneficio Econémico” com Compensag¢des Financeiras
Usudrio N&o-Consuntivo & “ Carona”

Usudrio [Priori-| Beneficie {Demanda| Volume | Beneficic | Custo Comp. |Resultado
i dade | Unitirio Atendido [Econdmicy da dgua [Financei
b; u; % b P %
($/1000m’)| (1006m®) (1000m>) {$) (%) 3 (53]
1 3 5 10 10 50 30 25 43
2 2 7 30 30 210 90 63 138
3 1 16 20 29 200 60 39 179
4 - 8 [25] 120] 160 - - 160
5 4 3 40 20 60 60 108 108
Total d=100 Q=280 520 pQ=240 240 520

Observagio: [volume| significa demanda valumétrica ou voiume atendido no 1i0, ndo implicando em uso consunave.



Suponhamos que o usuirio 4 resolva se integrar ao esforgo dos demais ugy.
4rios no sentido de alocar a dgua de maneirz coletivamente mais eficiente. Neste caso,
ele tem um interesse comum com os ustitios que [he ficam 2 jusante, em contraposicio
aos uswérios que lhe ficam 2 montante. Sua melhor estratégie € fazer uma coalizig
com O usuirio 2 jusante que esteja melthor classificado na lista de priotidades. Ng
exemplo nio hé escolha porque apenas o usuirio 5 localiza-se a jusante do usuirio 4,
Os dois juntos tém beneficio igual 4 b, + b,=3$11 para cada 1000m® que chegue ag
usudrio 5, limitado 2 25 unidades volumétricas. Assim, formada a coalizdo, 0 “usui-
rio 4&5” passa a ser o mais prioritirio. Isto quer dizer que o consumo total 2 mon-
rante do usudrio 4, fica limitado a 80 - 25 = 55 unidades volumérricas, enquanto a
demanda acumulada para este subconjunto de usuarios & igual a 60 unidades
volumérricas. Portanto 60 - 55=35 unidades volumétricas devem ser racionadas de
algum usuirio que se localize 2 monrante do usuério 4. Dentre estes, o pior colocado
na lista de prioridades € o usudrio 1. As outras 15 unidades volumérricas podem ser
racionadas tanto a montante quanto a jusante do usudrio 4. O @Wdmo da lista de
prioridades corresponde 4 patte do consumo do usudrio 5 que excede as necessida-
des da coalizdo 4&35. A wbela a seguir mostra a alocagio da 4gua nesta situacio, em
que a usina hidroelérica 2 fio d*4gua é “parricipativa”.

Tabela 9: “Beneficic Econémico” com Compensac¢des Financeiras
Usuario Ndo-Consuntivo é “Participativo”

Usudrio [Priori-| Beneficie {Demanda] Volume | Beneficio |Custo da’F Comp. |Resuitado
i dade | Unitirio AtendidoiEconémice 4dgua [Financei
b; ua a big, PG g
($/1000m*) (1000m’) [(1060m™) |  (S) 3 63 )
1 3 5 10 5 25 25 46 46
2 2 7 30 30 210 130 131 181
3 1 10 20 20 200 100 82 182
485 1 11 23 25 75 125 100 25¢
5 4 3 15 0 0 b 41 41
Total d=100 § Q=80 710 pQ=400 | 400 710

Observagao: 4&5 simboliza uma coalizio entre usuitio 4 e 3, em que a posigio na bista de prioridades depende
da soma dos beneficios unitines dos dois usuinos.

Comparando as Tabelas 8 ¢ 9, observa-se que o resultado total na bacia, inclu-
indo o usuirio 4 sobe de $680 para $710. Numericamente, neste exemplo, esta diferen-
¢a ndo & muito impressionante. Mas em casos reais esta diferenga pode ser bem signifi-
cativa. O “ganho” resulta unicamente de uma melhor utilizagio da 4gua, 4 que cada um
dos usudros 1, 2 e 3, individualmente, t8m um resufrado maior 1o caso condensado
pela Tabela 9 do que no caso condensado pela Tabela 8. Resta ainda desagregar o
resultado da coalizio 4&5 que, naturalmente deveri ser feira proporcionalmente a b,
e b,. Isto é, a parte do usudric 4 é_.8_x 250 = 182 e a do usudrio 5 é_3_x250 =68

3 3

O resultado do usudrio 5, considerando o uso da agua feiro em coalizio com o Gsudric
4 e 0 uso individual ¢ igual 2 41 + 68 = 109. Portanto, todos os usuarios ficam melhor
servidos quando a usina hidroelérrica a fio d'dgua resolve pagricipar da alocacio, parti-
cularmente ela propria, que no exermplo methora de um tesultado de 3160 para 3182,

Generalizacio

A Figura 4 mostra a situacdo em que 5 usudrios udlizam 4gua como insumo de
processo econdmico, inclusive abastecimento urbano, de um mesmo trecho de rio ou
canal, onde existe um reservatétio com significativa capacidade de regularizacio. Como
se observa, o usudrio 3 capta 4gua nas margens do lago, os usudrios 1 e 2 ficam a
montante do lago e os usudrios 4 ¢ 5 ficam a jusante.

Figura 4 - cinco usudrios num trecho de rio com reservatério

us= 15

Neste exemplo, os usuirios sio os mesmos da Figara 1. Eles disputam ¢ mes-
O 1ecurso escassa, que € a disponibilidade de 4gua no reservarério, Os usuidos 1 e 2
subtraem 4gua que chegaria ao reservatério; o usuario 3 retira 4gua do préprio reserva-
6ro; o atendimento 20s usuirios 4 e 5 $6 pode ser feito se o reservatério liberar a
quantdade de 4gua que se fizer necessiria. Quanto maior for a utilizacio de dgua no
presente intervalo de rempo, maior serd a probabilidade de racionamentos fururos para
0s usudrios de jusante, devido ao esvaziamento do reservatétio.

A dgua que se retira do reservatério pata uso imediato é mais valiosa quando o
reservatorio estd vazio do que quando esta cheio. A expressdo para o valor da 4gua
como fungio do estoque de dgua 1o reservatério pode ser derivada perguntando-se,
para cada nfvel de estoque, qual a vatacio do produto interno bruro da bacia hidrografica
devido 20 acréscimo de uma unidade volumétrica no estoque. Em termos maternat-
cos, trata-se da derivada parcial da funcio de producio da bacia em funcio do estoque
de dgna. Pode-se demonstrar que o produro interno bruto da bacia ¢ maximizado
quando se igualam preco e valor da 4oma



A alocacio de dgua enmre os usudrios depende da decisio quanto & vatdagio dg
estoque de 4gua no reservatdrio. Depende também que se conheca a disponibilidade
hidtica Q, que por sua vez depende de como tenham sido aproveitadas as disponibili-
dades hidricas 2 montante do trecho de tio em foco.

Nesta etapa, convém que 0 equacionamento seja generalizado para representar
complexos casos de bacias hidrogrificas, formadas por muito trechos de gos e com a
existéncla de reservatdrios. Ji que vamos generalizar, convém também que se admita ¢
caso em que 2 vazdo captada por qualquer usudrio nio seja inteiramente consumida,
Representa-se 2 bacia hidrografica por um conjunto de arcos e nés. Os arcos
correspondem a trechos de rio ¢ 0s nés a pontos notéveis, rais como confluéncia de rios
ou localizacio de reservatdrios.

Vamos convencionar que cada usuério i de recursos hidricos se caracterize por
quatro informaces:

a) quantdade de 4gua que pretende captar u, na unidade de tempo Ag
b) coeficiente de consumo @;
¢} o n6 de captagiio;
d) o nd de restituicio.
Para o exemplo da Figura 1, a representagio esquemitica seria feita por apenas
dois nés e um arco, como mostra 2 Figura 5. Todos cinco usudrios captam no nd 1 e
©m coeficiente de consumo @.=1. O né de restimigio é irrelevante neste caso, ja que

toda 4gua é consumida. J4 para o exemplo da Figura 4, haveriam wés nés, conforme
representagio da Figura 6. O né 2 representa o reservatério.

Figura 5 - Representacio por nés e arcos da Figura |

II3=20

Figura 6 - Representacio por nds e arcos da Figura 4

u1=10

»
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Cada nd k se caracteriza pot:

a) conjunto dos nds que ficam imediatamente 2 montante, M(k);
b) conjunto de wsudrios que nele captam dgua, Q(k);
¢) conjunto de usudrio que nele resdreem dgua W(k);
d} volume til do resetvatdrio, vu(k).
Nos nés em que n3o existam reservatdrios (nés 1 e 3 da Figura 6), o “volum
it do reservatdrio” é nulo.
A Figara 7 mostra um caso mais geral. O usudrio 1 deseja captar u =10 unida
des volumétricas no né 3. Como existe disponibilidade hidrica, a quantddade de dgu
efetivamente caprada € q=10. Este usudro restirui 2 unidades volumétricas no né -

. . 10-2
Portanto, seu coeficiente de consumo é ¢ = 0

= 0,8. J4 o usuiric 2 deseja, .
comsegue, captar u,=5 unidades volumétticas no né 3. Como restirui as mesmas 5 uni
dades volumétricas 0o né 4, trata-se de um usuirio nio-consuntivo, tipicamente um:
usina hidroelérrica a fio de dgua, com coeficiente de consumo ©,=0.

Figura 7 - Representacfio por nés e arcos de um caso geral




No caso que o né k tenha um reservatério, a agua poderd ser estocada o ;

desestocada. Seja vifk) e vi(k) respectivamente o volume inicial e finai do reservatdri,
20 longo do intervalo At. O reservatétio pode ser visto como um comerciante que
“compra” 4gua por baixo preco quando a oferta é abundante, no perfodo dmido, Para
vendé-la por alto preco quando a oferta ¢ escassa, no periodo seco. Seja p(.) o prego
unitirio de compra ou de venda de 4gua por parte do “né reservaério k”, que depeq.
de do estoque inicial vi(k). Nataralmente, quanto major for vi(k), menor ser pviky).
Em cada At 2 alocagio étima da 4gua é obtida quando se resolve o seguinte problem,
de programacio finear.

Max D DiQ; + 2 [Vi(K) — vEK) X p(vi(k))
i k
sujeito a

Vi) +ak)+ Y e+ X [(1~0,)q,]= vik) + e(k)+ D q; para cada n6 k
EM(O EE k) €U
e(k)*0
vu(l) 2 vE) * 0
g
onde
&, = volume pretendido pelo usudrio i no intervalo At
q, = volume alocado ao usuirio i no intervalo At
b, = renda liquida unitéria (§/1000m?)
vi(k} = volume inicial do reservatério localizado no né k
vi(k) = volume final do reservatério localizado no né k
vu(k} = volume 4l do reservatério localizado no né k
p(vifk)) = prego da dgua no né k (§/ 1000m%)

a(k) = conuibuicio volumnétrica incremental entre o né k e os ads que lhe
ficarn imediaramente a montante, durante At

M(k) = conjunto de nés localizados imediatamente a montante do né k
e(k) = volume efluente do né k durante At
W(k) = conjunto de usuirios que restiuem no 06 k
Q(k) = conjunto de usuitios que capram no né k
©, = coeficiente de utilizacio do useario i

Natralmente, nés que no tenham reservatério sio caracterizados por vi(k) =

vm(k) = vi(k) = 0.

+

Estudo de caso

No Brasil os maiores reservatétios foram construidos pglo Seror Blétrico para
regularizar os rios visando a produgic de energia elétdca. O Operador Nacional do
Sistema Elétrico (ONS) ¢ a entidade responsavel pelo despachd das usinas geradoras,
hidroelétricas e rermoelérricas, considerando o sistema elétrico interligado na escala na-
cional. O ONS wsiliza modelos computacionais que determinam o conjunto de deci-
s€s Operativas que visam atender a demanda por energia da maneira mais econdmica
possivel. O objetvo destes modelos ¢ minimizar, ao longo de um horizonte de plane-
jarnento, o valor esperado dos custos operativos das usinas rérmicas e os custos resul-
rantes de racionamentos energéiicos. O répido deplecionamento dos reservatérios,
objetivando aumentar a producio de energia hidroelétrica e consequentemente dimi-
nuir 2 produgio de energia termoelétrica, nem sempre € vantajoso, ji que expde o
sistemna 2 fumros racionamentos.

A simulacio da operagio dos sistemas elérricos Norte-Nordeste através de um
modelo semelhante a0 utilizado pelo ONS permite relacionar o volume armazeaado
de qualquer reservatdrio destes sistermas 20 seu valor da 4gua, sob a Sdca do Setor
Eléurico. O valor da dgua é calculado neste modelo como a derivada parcial da funcio
objetivo (custo térmico mais custo de racionamento) com tespeito a0 volurne armaze-
nado. Em outras palavras, o valor da 4gua no reservatério, sob ponto de vista do Seror
Elétrico, representa quanto o custo diminuiria caso esdvesse disponivel uma unidade
adicional de volume no reservatério.

A Figura 8 mostra a variagio do valor da agua 20 longo do quinquénio 1999-
2003, para ¢ caso do reservatério Sobradinho, no rio Sdo Francisco, admitindo-se 60
cendrios hidrolégicos retirados da série historica de vazdes observada de 1931 2 1990,
Como seria impossivel visualizar 60 curvas, optou-se por apresentar apenas trés curvas
que represeatam a mediana, média e quandl 90% das 60 observagGes. Nota-se 2 alea
assimetria: 4 mediana € da ordem de $5/1000m?’, ao passo que o quantil 90% oscila em
torno de $50/1000m?’, quase chegando a atingir $100/1000m>, em abril de 2003.



Figura 8 . Evolucio do valor da dgua em Sobradinho
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A Figura 9 mostra a distribui¢io acumulada de probabilidades para o valor gy
dgua X em Sobradinho, A probabilidade de que o valor da agua seja nulo (reservatéeo
cheio) € 024 2 a de que sefa inferior a $50/1000m? & cerca de 0.9,

Figura 9 - Distribuicio acumuiada do valor da dgua em Sobradinho
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A Figura 10 sintetiza a informagio para o ano 2000. Cada ponto do grifico
jepresenta a media anual para o par “valor da 4gna e volume armazenado”. Observa.
se que um polinémio de segundo grau ajusta bem zos poatos.

Figura 10 - Valor da dgua fung¢io do voiume armazenado em Sobradinho
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A equagio da paribola na Figura 10 relaciona o valor da dgua com o estoque
¢em Sobradinho para o Setor Elétrico (sistemas Norte-Nordeste). Conforme descrito, o
cifculo fot feito por modelo matemitico que patte da suposicio de que a 4gua nos
reservatdrios estd 2 disposicio do Setor para minimizar o cusio de producio de energia
elétrica na escala nacional. A consideracio dos demais ysuarios podeda ser feira, sem
grandes modificagdes de cariter conceitual, Enteranto, para todos os efeitos pratdcos, a
Figura 10 poderia ser utilizada para fixacdo de prego da dgua. De acordo com o sistema
de racionameato “beneficio”, todos os usuirios com beneficio unitirio inferior ao pre-
¢0 da 4gua deveriam ser racionados. Em contrapartida o preco pago pelos usudrios nio”
racionados seria utilizado para compensar financeiramente os racionados.



