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“A dgua de boa qualidade é como a saude ou a
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liberdade: so tem valor quando acaba.
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RESUMO

MORAES, Natélia. Custo da escassez para a industria em diferentes cenarios de decisdes
do uso da agua. 2018. 124 p. Trabalho de Conclusdo de Curso de Engenharia Ambiental.
Instituto de Pesquisas Hidréaulicas. Universidade Federal do Rio Grande do Sul, 2018.

A escassez hidrica pode ser consequéncia da baixa disponibilidade hidrica em termos
quantitativos e qualitativos e pode gerar impactos em todos os setores de usuarios da agua. Para
a industria em especial, a escassez hidrica obriga empresas a buscarem outras fontes de
abastecimento, reduzir a producdo e melhorar o tratamento da agua captada, 0 que encarece 0
produto final, leva a demissdes e diminui a competitividade do setor. Dessa forma, o presente
trabalho busca obter o custo da escassez estimado para duas industrias localizadas na bacia
hidrogréfica de estudo para uma série historica de vazdes do rio e explorar como ocorre a
distribuicdo de agua disponivel na bacia para as demandas industriais, de irrigacdo, de
abastecimento publico e de fim de trecho (vazdo remanescente) presentes na mesma. Para isso,
este trabalho contou com o desenvolvimento de um modelo de simulacdo para o célculo do
balanco hidrico do trecho da bacia objeto de estudo através da elaboragdo de seis cenarios que
simulam hipdteses de decisdes sobre 0 uso da dgua na bacia. Os resultados obtidos mostraram
que quando a agua é distribuida igualmente em termos de prioridade entre as demandas de uma
bacia, todas passam a ganhar e perder na mesma propor¢do em um episédio de escassez e que,
as demandas localizadas mais a jusante passam a ter menos falhas, ou seja, diminui as vezes
em que ndo sdo atendidas. Por fim, os resultados apontaram que para haver mudancas positivas
e significativas nas perdas econdmicas destas em um evento de escassez, todas devem contribuir
para diminuir suas demandas requeridas, por meio de medidas de reuso, tecnologias mais
eficientes e reducdo de perdas, por exemplo.

ABSTRACT

Water scarcity can be a consequence from low quantity and quality availability. This situation
can impact all water users sectors, in different ways. Industry, specially, can be obligated to
pursue other sources of water supply, reduce production and improve water treatment, which
become final products more expensive and decrease the competitiveness of the sector. Thus,
this paper objects to find the estimated scarcity cost for two industries located in the studied
watershed for a historic flow series of the river and explores how occures the distribution of
water for all demands in the watershed. To this end, in this paper is developed a simulation
model for the hydric balance calculation through six scenarios elaborated to simulate water uses
decisions. The results showed that when water is equally distributed in terms of priority between
demands in a watershed, all users gain and lose in a same proportion and demands located
downstream has its failures in supply reduced. Finally, results also point that significative and
positive changes in economic loses are just possible if all demands contribute to save water by
reuse, more efficient tecnologies and water loses reduce.
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1 INTRODUCAO

A disponibilidade hidrica é determinada pelas limita¢cGes temporais e espaciais que 0s
regimes hidricos de cada bacia hidrografica possuem, ou seja, pela oferta hidrica natural e a
regularidade hidrica que a caracterizam. Além disso, esta relacionada coma concentracdo e o
crescimento da demanda em zonas onde a oferta de dgua é limitada, como também, com a
deterioracdo da qualidade da &gua por sedimentos e contaminagdo (SOLIS, 2001 apud
BARBOSA, 2007).

Em termos quantitativos, o total de agua doce disponivel no planeta é superior ao
consumido pela populagdo. No entanto, sua distribui¢ao desigual faz com que a agua ndo atinja
todas as necessidades da populacdo mundial. Em regiGes onde a concentracdo populacional é
grande, como a Asia, ou em regides onde nio ha muita disponibilidade de 4gua, como a Europa,

a situacdo é mais preocupante.

Uma projecao da Organizacao da Nac6es Unidas (ONU) indica que até 2050 dois tercos
da populagdo mundial irdo sofrer com a escassez hidrica devido ao uso excessivo de recursos
hidricos para a producéo de alimentos. Nesse contexto, os conflitos pela agua no mundo passam
a ser alvo de estudo de especialistas, que defendem um maior didlogo entre o poder publico e a

populacdo para que esses possam ser evitados (MEGA, 2017).

Segundo o relatério "Para um futuro com seguranca hidrica e alimenticia”, elaborado
pela FAO, Organizagdo da ONU para a Alimentagdo e a Agricultura, atualmente, 40% da
populacédo do planeta sofre com a escassez de agua. Portanto, o crescimento da escassez hidrica
existira pelo "sobreconsumo de adgua para a producédo de alimentos e a agricultura”, segundo a
FAO. A organizacdo ainda ressalta que ha varias zonas do planeta onde a agua subterranea é
mais utilizada e ndo h4 reposi¢do nas mesmas propor¢oes (G1, 2015).

O Brasil, por sua vez, é um dos paises com maior abundancia de recursos hidricos do
planeta, com cerca de 12% das reservas de dgua doce disponiveis. Porém, a distribuicdo deste
recurso é bastante desigual e concentrada na regido Norte, que detém 68% das reservas hidricas
e apenas 8% da populacdo nacional. Por outro lado, a regido Sudeste possui apenas 6% da
reserva de &gua doce brasileira, enquanto concentra 42% da populacdo (ITAU ASSET
MANAGEMENT, 2015).

Dessa forma, nas uUltimas décadas, a &gua tem sido gradativamente reconhecida como

um recurso escasso em escala mundial, em funcdo de suas limitagdes qualitativas, decorrentes


http://g1.globo.com/natureza/noticia/2015/04/duas-de-cada-tres-pessoas-sofrerao-com-falta-de-agua-em-2050-diz-onu.html
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da poluicdo, e de suas limitagcdes quantitativas, derivadas das adversidades climaticas, das
demandas crescentes e de seu uso ineficiente. Segundo Machado & Marques (2015), a escassez
da &gua é resultante do consumo crescente, mas também pelo mau uso dos recursos hidricos.
Assim, a mé conduta do usuério, que se utiliza da agua como recurso farto e pouco custoso,
aliado ao uso de técnicas ultrapassadas de critérios de distribuicdo da mesma, sdo fatores que

contribuem para a situacao atual.

Além disso, a escassez varia ao longo do tempo como resultado de variabilidades
hidrologicas naturais, mas varia ainda mais em funcdo da politica econémica vigente, das
abordagens de planejamento e de gestdo. Ademais, a escassez pode ser intensificada em funcéo
de modelos de desenvolvimento econémico, mas, se corretamente identificadas, muitas de suas
causas podem ser antecipadas, evitadas ou mitigadas. Segundo First (2013), as trés principais
dimensdes que caracterizam a escassez hidrica incluem a auséncia fisica de agua disponivel
para atender a demanda; o nivel de desenvolvimento de infraestrutura que controla o
armazenamento, a distribui¢do e o0 acesso a agua; e a capacidade institucional de fornecimento

dos servigos de &gua necessarios.

Dessa forma, a escassez faz da agua um dos interesses da economia e, assim, é atribuido
valor econdmico a mesma. Os custos revelados, seja para buscar agua mais longe, seja pela
perda de produtividade ou pela perda de valor de mercado da propriedade, sdao exemplos para
a estimativa do valor econémico da agua (LANNA, 2008). Assim, a gravidade dessa situacdo
reside no fato de que a escassez quantitativa de &gua constitui fator limitante ao
desenvolvimento e a escassez qualitativa, por sua vez, engendra problemas muito mais sérios a
salde publica, a economia e ao meio ambiente em geral” (REBOUCAS, 2002 apud
BARBOSA, 2007).

Um exemplo dos impactos econdmicos gerados pela escassez hidrica foi a seca que se
abateu sobre o semiarido nordestino de 2012 a 2013 considerada a pior dos Gltimos 50 anos,
segundo a Organizacdo Meteoroldgica Mundial (OMM), agéncia das Nagbes Unidas
especializada em monitorar eventos climaticos. De acordo com o relatdrio divulgado pela
organizacao, as perdas foram de aproximadamente R$ 20 bilhGes em decorréncia da estiagem
prolongada (SENADO FEDERAL, 2014).

Para o setor industrial, a crise hidrica pode ameacar a sobrevivéncia e o crescimento das
empresas e dos servigos e, consequentemente, colocar em risco os postos de trabalho, levando

ao desemprego e a deterioracdo da qualidade de vida da populacéo.
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O Brasil é, atualmente, um dos paises mais industrializados do mundo, sendo esse setor
responsavel, em 2015, pela geracdo de R$ 1,3 trilhes em divisas, o que corresponde a 22,7%
do PIB. Além disso, os dados de 2015 apontam que os 512.436 estabelecimentos industriais
foram responsaveis pelo emprego de mais de 10 milhdes de trabalhadores e contribuiram com
cerca de 40% das exportaces realizadas (CNI, 2017 apud ANA, 2017).

Segundo o Relatdrio das NacBGes Unidas sobre o Desenvolvimento dos Recursos
Hidricos de 2016, os numeros relativos aos empregos do setor da industria tém crescido
drasticamente nos ultimos anos: viu-se um aumento mundial de 1 bilhdo para 1,4 bilhdo de
pessoas, entre 2000 e 2014, o que representa quase 45% da forca de trabalho ativa no mundo.
Em todo o mundo, alguns dos setores industriais que utilizam &gua de forma mais intensiva
empregam um grande nimero de pessoas. A escassez de agua pode ter efeitos bastante graves
em alguns dos principais setores industriais. Em 2014, o Programa de Agua da organizacéo
Carbon Disclosure Project (CDP) mostrou que 53% dos entrevistados do setor industrial
relataram riscos de escassez de adgua nas operacdes diretas, e 26% na cadeia de valor (CDP,
2014 apud UN WATER, 2016).

De acordo com Reynaud (2003), muitas sdo as razGes para se estudar a demanda hidrica
do setor industrial. A primeira delas € que esse setor representa uma parte importante do volume
total de agua captada na maioria dos paises. Outro motivo de se estudar o uso da agua na
indUstria é que esta é vista como uma das maiores fontes de poluicdo e, como os problemas
com a qualidade da &gua se tornardo cruciais nos préximos anos, a regulacdo da poluicdo da
agua por parte das induastrias € um fator importante para as politicas hidricas. Por fim, medir o
valor da &gua nos seus usos competitivos € um pré-requisito para qualquer desenvolvimento de
politicas de recursos hidricos. Quando a agua é escassa e, consequentemente, os conflitos de
sua alocacgdo sdo mais acentuados, saber quanto a agua vale ajuda as autoridades a terem acesso
as variacdes do consumo e, assim, por meio do preco e de mudancas de politicas, conseguem
preservar a harmonia entre as partes. Portanto, estimar a funcdo de demanda hidrica das

industrias tem sido uma preocupacao das politicas de gestdo da agua.

Diversas agbes vém sendo promovidas por muitas industrias no Brasil afim de
minimizar e evitar as consequéncias de um evento de escassez hidrica. Uma pesquisa realizada
pela Federacdo das Industrias do Rio de Janeiro (Firjan) com 487 empresas do estado revelou

que 56,7% delas ja adotaram medidas para reduzir o consumo de agua, sendo que 25,8% sdo
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relacionadas ao reuso. Com isso, essas empresas ja obtiveram 25,6% de economia nos gastos.
Um exemplo é a Companhia Paduana de Papéis (Copapa), de Santo Anténio de Padua, no
Noroeste Fluminense, que criou um sistema na prdpria estacdo de tratamento que direciona a
agua para o reaproveitamento. Apds a construcao da estacdo, houve uma queda no desperdicio
de 62 milhdes de litros de agua por més, o que da para abastecer uma cidade de 12 mil habitantes
durante o mesmo periodo (FERREIRA, 2015).

Segundo Ferreira (2015) um outro exemplo é a Werner, uma das principais fabricantes
de tecidos de seda do Brasil que capta 4gua do Rio Piabanha para seu processo produtivo, em
trecho préximo a fabrica. No proprio parque industrial, a agua é tratada, usada e tratada
novamente e, depois, devolvida ao rio. A tecnologia permite devolver 95% da agua captada em

condigdes melhores do que quando entraram na empresa.

Um terceiro exemplo € a industria Stam Metalurgica, fabricante de fechaduras e
cadeados, em Nova Friburgo, na Regido Serrana do Rio de Janeiro. A empresa adquiriu uma
tecnologia importada da Italia que permite descontaminar a agua de metais pesados. Com a
técnica, a industria deixou de gastar 60 milhdes de litros de agua por més, o que equivale ao
consumo mensal de seis mil familias formadas por quatro pessoas (FERREIRA, 2015).

Ainda, uma outra iniciativa do setor industrial foi a plataforma Saveh, lancada no final
de 2016, que ajuda pequenas e médias empresas a melhorarem a eficiéncia hidrica, controle que
a Ambev faz desde 2002. A plataforma faz o diagndstico da situacdo atual da empresa por meio
de um questionario respondido por empreendedores interessados em implantar as melhorias.
Segundo a Companhia de Bebidas das Américas (Ambev), em 15 anos que fizeram o controle
da agua utilizada na producdo, melhoraram a eficiéncia hidrica em mais de 40% e por meio da
experiéncia que adquiriram resolveram criar essa plataforma e, assim, compartilhar o

conhecimento com outras empresas (OLIVETTE, 2017).

Por fim, em relagdo as proximas acOes e propostas do governo para minimizar 0s
impactos de uma crise hidrica, tem-se uma proposta no senado federal brasileiro para alterar
a Politica Nacional de Recursos Hidricos de modo que seja possivel criar os chamados
"mercados de agua”. O projeto de lei (PLS) 495/2017 esta na Comisséo de Constitui¢do, Justica
e Cidadania (CCJ) aguardando emendas e designacdo de relator. O projeto prevé que
a cessao dos direitos ndo podera prejudicar usos prioritarios (abastecimento humano e de
animais) e devera observar a manutengdo da vazao remanescente nos cursos d’agua. Assim,

cabera aos Orgdos e entidades outorgantes, nas suas areas de competéncia, autorizar,


http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/leis/L9433.htm
http://www25.senado.leg.br/web/atividade/materias/-/materia/131906
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regulamentar e fiscalizar a criagdo dos mercados de agua, bem como analisar os pedidos de
cessdo de direito de uso (SENADO FEDERAL, 2017).

Nesse sentido, o objetivo do presente trabalho é verificar qual o impacto econémico
aproximado de um episodio de seca para duas industrias localizadas na bacia do Rio dos Sinos
no estado do Rio Grande do Sul e como se da a distribuicdo de agua disponivel na bacia para
as demandas industriais, de irrigacdo, de abastecimento publico e de fim de trecho (vazéo

remanescente) presentes na mesma.

Para atingir o objetivo, os proximos capitulos apresentam uma revisdo bibliogréafica
sobre a situacdo atual da escassez hidrica no Brasil, sobre os impactos econdmicos que esse
problema causa para o setor industrial no pais, sobre os conceitos de valor econémico agua,
curva de beneficio marginal (disponibilidade a pagar) e custo de escassez. Feito isso,
desenvolveu-se uma sequéncia de métodos a fim de se obter o custo da escassez estimado para
as duas industrias localizadas na bacia hidrografica de estudo para uma série historica de vazGes
do rio. Para isso, foram elaborados seis cenarios que simulam hipoteses de decisdes sobre o0 uso
da 4gua na bacia e se contou com o auxilio do software WEAP — Water, Evaluation and
Planning para o célculo do balango hidrico.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta revisdo séo abordados os assuntos referentes a escassez hidrica no Brasil, suas
consequéncias para o setor industrial e alternativas mitigadoras para a reducdo dos impactos
econdmicos na industria. A segunda parte da revisdo bibliogréafica trata sobre o conceito de
valor econdmico da agua, do método de obtencdo da curva de disponibilidade a pagar e da
equacao que descreve o custo da escassez, de forma a proporcionar o entendimento do tema de

uma forma integrada.

2.1  ASITUACAO ATUAL DE ESCASSEZ HIDRICA NO BRASIL

A escassez hidrica no Brasil j& é uma realidade apesar do pais deter uma significativa
reserva de agua doce. Isso ocorre, principalmente, devido ao desequilibrio entre oferta e
demanda de agua, pois o pais possui um territorio extenso e desigual quanto a disponibilidade
de &gua e quanto a localizagdo da populacdo. Além disso, a degradacdo dos rios e reservas de
agua, a ma gestdo dos recursos hidricos, a supressdo da vegetacao ciliar, as mudancas climaticas
e 0 aumento do consumo em diversos setores sdo causas da atual crise hidrica que o pais
enfrenta (PENA, S/D).

O problema de escassez hidrica que o pais enfrenta, tanto em quantidade como também
em qualidade, vem sendo discutido e debatido por diversos pesquisadores e especialistas na
academia, nos 6rgdos governamentais e em muitos eventos promovidos em todas regides do
Brasil. Schulz (2016), por exemplo, afirma que a crise esta relacionada ao desenvolvimento das
cidades, pois a demanda por dgua aumentou muito nos Gltimos anos e a infraestrutura nédo
acompanhou esta evolugdo. O autor ainda ressalta que a industria estd mais avancada em termos
de tratamento das aguas e, por isso, 0s problemas de qualidade das aguas estdo 90% das vezes
relacionados ao esgoto cloacal. Por outro lado, Cerqueira et al (2015) aponta que a atual
deficiéncia tem maior relagdo com a incapacidade institucional dos governos em lidar com
déficits temporarios e excepcionais de agua. De acordo com Lanna e Roehrig (2015), o
problema ndo é de ordem técnica, mas politico-administrativo, pois o fendmeno da intensa
urbanizacéo fatalmente decorrera no aumento da demanda - seja para seu consumo, seja em
relacdo a descarga de efluentes, sendo fundamental que a infraestrutura de abastecimento
acompanhe esse fendmeno. Lanna (2015) ainda ressalta que a escassez das aguas tem relagéo

com politicas publicas e com instrumentos de gestdo desses recursos, enquanto que a qualidade
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dos corpos hidricos se relaciona as questdes de saneamento e a gestdo de residuos solidos e
liquidos. Por fim, Pessoa (2015) afirma que o mau uso da &gua e a falta de planejamento e
gestdo sdo amplificadores dos efeitos negativos da crise que afetam direta e indiretamente
milhGes de pessoas.

Entretanto, cada uma das cinco regides do Brasil possui caracteristicas hidroldgicas
especificas, diferentes condi¢Bes climaticas e densidades demograficas, além dos setores
industrial, agropastoril e de servigos serem mais ou menos desenvolvidos em cada uma delas.
Dessa forma, as causas e consequéncias da crise hidrica enfrentada, tanto no passado quanto no

presente, diferem em alguns aspectos de uma regido para outra.

A regido Nordeste do pais é conhecida por enfrentar varios episodios de seca que forcam
milhares de pessoas a abandonar suas residéncias, impacta plantagdes e rebanhos e prejudica
muito a economia de diversos estados nordestinos que tém dificuldades em se desenvolver. A
baixa disponibilidade hidrica dos corpos d’agua ¢ a principal causa por tras da escassez de dgua
no Nordeste devido ao baixo indice pluviométrico caracteristico dessa regido do Brasil,
classificando como critico grande parte dos rios quanto as suas quantidades (ANA, 2015). Um
dos casos mais recentes noticiado pela imprensa é a seca do rio Sdo Francisco, em Alagoas, que
fez o nivel do rio reduzir consideravelmente de forma que o mar avangou em sua foz e
prejudicou o abastecimento da cidade de Piacabucu que foi interrompido devido aos altos

indices de salinidade da agua captada que inviabilizaram o tratamento (EL PAIS, 2017).

J& a regido Sul do Brasil, segundo ANA (2015), possui muitos rios com criticidade
guantitativa devido a grande demanda da agricultura por inundacdo. Entretanto, dos dez rios
mais poluidos do pais, trés sdo galchos, Sinos, Gravatai e Cai, localizados na regido
metropolitana de Porto Alegre/RS. Esse dado, alerta para a ma qualidade dos recursos hidricos
que pode afetar gravemente o abastecimento da populacdo e dos demais usos. Além disso,
Weiand (2012) aponta que durante a primeira década desse século somente em trés anos ndo
houve seca na regido noroeste do Rio Grande do Sul, causando grandes prejuizos para a
agropecudria e para a populacao rural do estado. Ainda, Hendges (2015) menciona que o Rio
Grande do Sul, principalmente a metade sul, apresenta um dos maiores desequilibrios entre
oferta e demanda de agua do pais. 1sso se deve aos baixos percentuais de esgotos coletados e
tratados, além do uso indiscriminado de agrotoxicos e fertilizantes, cuja média é quase duas
vezes maior que a nacional, do desperdicio de agua, cujo valor € maior que o dobro aceito pela
Organizacdo Mundial da Saude (OMS) e da alta demanda pela irrigagdo, que representa quase
80% do total da agua utilizada no estado (PESSOA, 2015).
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Na regido Sudeste, os rios localizados em zonas metropolitanas, como as bacias
hidrograficas PCJ (Piracicaba, Capivari e Jundiai), Paraiba do Sul e Alto Tieté, apresentam
criticidade quali-quantitativa devido a alta demanda existente e a grande quantidade de carga
organica despejada nos rios (ANA, 2015). Essa regido do Brasil, mais especificamente a regido
metropolitana de S&o Paulo, passou, em 2014 e 2015, pela maior escassez hidrica desde 1930,
qguando comecaram as medicdes, afirma Nelson Reis em entrevista para Fiesp (S/D). Reis (S/D)
ainda aponta que a crise hidrica na maior cidade do Brasil ndo foi causada apenas pela falta de
chuvas, mas também, por outros fatores, como o nimero de habitantes que cresceu
significativamente, que passou de 4,8 milhdes para 11,8 milhGes de habitantes somente na
capital em aproximadamente cinguenta anos. Dessa forma, a urbanizacdo provocou a poluicédo
dos rios e a verticalizacdo, impermeabilizacdo do solo, a sobrecarga do sistema de
abastecimento e de coleta e a dificuldade do acesso a agua potavel. Assim, a falta de

planejamento é mencionada como um dos principais fatores agravantes dessa crise.

A regido Centro-Oeste, por sua vez, se caracteriza por possuir grande parte do bioma
cerrado que é considerado o berco das aguas brasileiras, pois nele se localizam os trés principais
aquiferos da América do Sul: Guarani, Bambui e Urucuia. Nessa regido estdo as principais
nascentes que abastecem grandes rios no Brasil, incluindo oito das doze regides hidrograficas
do pais. Porém, segundo dados do Ministério do Meio Ambiente (MMA\), o cerrado teve quase
metade da sua vegetacdo nativa devastada nos ultimos cinquenta anos, cuja fungdo importante
€ 0 seu sistema esponjoso capaz de manter o equilibrio da &gua no solo. Com isso, 0s territorios
localizados nessa regido estdo muito mais vulneraveis aos efeitos das mudancas climaticas
naturais, a medida que, em média, dez pequenos rios do cerrado desaparecem a cada ano,
deixando de alimentar outros afluentes e impactando o volume de todo o sistema (CUNHA,
2017). O Distrito Federal, por exemplo, enfrenta uma grave crise hidrica que levou o nivel dos
principais reservatorios que abastecem a regido ao menor valor da histéria e, dessa forma,
forcou o governo a decretar racionamento que se prolongou por todo ano de 2017. Porém, desde
2016 a Agéncia Nacional de Aguas (ANA) inclui o Distrito Federal na lista de areas vulneraveis
em relacdo ao abastecimento de dgua, o que faz muitos afirmarem que a situagéo so atingiu essa
gravidade devido a falta de planejamento dos 6rgédos publicos em relacéo a obras fundamentais
para ampliacéo da oferta de agua (MACHADO; CISCATI; SA, 2017).

Por fim, a regido Norte, evidenciada pelos rios abundantes e pelo grande volume de
precipitacdo bem distribuido ao longo do ano, ja sofreu com graves episodios de seca nos anos

de 2005 e 2010 e, desde 2016, novamente tem enfrentado uma nova crise hidrica. As causas do
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evento mais recente sdo decorrentes do clima e dos fendmenos ligados a ele, porém agravados
pelo desmatamento das matas ciliares para plantacdo de pastagens e pelo desvio de corpos
d’agua para abastecimento das fazendas. Assim, tais condi¢Ges ocasionam um baixo
armazenamento de &gua, no periodo normalmente chuvoso, nas principais sub-bacias
hidrograficas dos grandes rios da regido, impactando em diversos setores que dependem direta
ou indiretamente das condi¢Ges fluviométricas, além do aumento do numero de incéndios
florestais (INMET, 2017).

Os impactos apresentados mostram que estamos enfrentando desafios diversos para
manter a confiabilidade no abastecimento de agua frente as demandas. Mais do que uma “crise
hidrica”, ¢ preciso reconhecer que as condi¢des estdo mudando, seja por impacto na
disponibilidade hidrica em razdo de mudancas climéaticas e uso do solo, seja por aumento e
concentracdo das demandas, seja por uma combinagdo de ambos. Essa mudanca nas condig¢oes
exige que a propria gestdo dos recursos hidricos também evolua e se torne mais efetiva para
enfrentar os desafios. Caso contrario, eventos de “crise hidrica” se tornardo cada vez mais
comuns em um futuro préximo, atingindo todas as regiGes do Brasil e causando prejuizos
econdmicos de forma generalizada. Segundo Tundisi em entrevista para o jornal EL PAIS
(2015), as consequéncias econdmicas sao tdo graves que muitos bancos se preocupam com a
inadimpléncia devido a reducao da producdo de diversas industrias. Além disso, Macio Salvato,
também em entrevista para 0 mesmo jornal, aponta que os indices de inflagdo sobem em

decorréncia da falta de agua e, assim os juros se elevam, desaquecendo a economia.

A forte dependéncia dos setores elétrico e agropecuario brasileiro com 0s recursos
hidricos também é um fator importante citado pelo Conselho Empresarial Brasileiro para o
Desenvolvimento Sustentavel (CEBDS) (2016) em seu relatério sobre a crise da dgua, pois em
torno de 75% da producdo de eletricidade € gerada por hidrelétricas e 61% da agua € utilizada
na agricultura e pecuaria. Portanto, essa estreita relacdo entre esses setores e a dgua pode afetar
a seguranca energeética e alimentar do pais caso a crise da agua se intensifique, além dos reflexos
negativos na economia brasileira no caso de serem necessarias a adog@o de racionamentos de
energia e de agua (GAZZOTTI & FILHO, 2015).

A seca que atinge o Distrito Federal, por exemplo, cuja produgdo de morangos é muito
forte, ja provocou a reducdo de 30% da area plantada, como também, diminuiu a renda das
familias e o numero de trabalhadores envolvidos direta e indiretamente com a atividade, assim
0 Produto Interno Bruto (PIB) do morango caiu R$ 8 milhdes em média (GOMES, 2017). Além

das consequéncias para a agricultura, o abastecimento humano diversas vezes € reduzido ou
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interrompido. Em 2017, em todo o Brasil, foram em torno de 872 o nimero de cidades com
reconhecimento federal de situacdo de emergéncia causada por um longo periodo de estiagem,
sendo o estado da Paraiba o que concentrou maior nimero de municipios, com 198 que

comunicaram o problema aos 6rgdos do governo (AGENCIA BRASIL, 2017).

Ja o setor industrial, em situacdo de escassez de agua, € seriamente impactado. As
industrias dependentes desse recurso, sdo obrigadas a buscar outras fontes de abastecimento,
reduzir a produgdo e melhorar o tratamento da &dgua captada, o que encarece o produto final,
leva a demissdes e diminui a competitividade do setor. Em pesquisa realizada pela Federagédo
das Industrias de Sao Paulo (Fiesp), a crise hidrica que atingiu o Sudeste em 2014-2015, causou
o fechamento de mais de 3 mil postos de trabalho somente em 2014 no estado de Sao Paulo
(CALDEIRA, 2014). Além disso, esse mesmo episodio levou industrias que dependem de agua
amudarem de regiéo e outras a investirem e se instalarem em localidades afastadas dos sistemas
hidricos em crise, devido a dificuldade de conseguirem licenciamento ambiental para captacdo
de &gua e financiamento, ja que o sistema financeiro as vé com mais risco de investimento
(MARTIN, 2015).

2.1.1 Impactos da escassez hidrica para a industria brasileira

Segundo dados do panorama divulgado pelo Departamento de Pesquisas e Estudos
Econdmicos (DEPECON) (2017), a participacdo da industria de transformacdo no PIB
brasileiro foi de 11,7% em 2016. Nesse mesmo ano, esse setor detinha 15,5% dos empregos
formais do pais, assim como, 9,5% de todos os estabelecimentos registrados no Brasil. De
acordo com esse mesmo relatorio, o valor adicionado pela inddstria da transformacgédo em 2015,
foi de R$ 606,3 bilhdes, sendo que desse valor 18,6% foram de produtos alimenticios, 9,3% de
produtos quimicos, 8,1% de coque, derivados do petroleo e biocombustiveis, 6,2% de veiculos
automotores e 6,2% da metalurgia. Além disso, 0s setores mais expressivos quanto a producao
industrial, segundo relatério da ANA (2017), sdo: Alimentos e Bebidas (21%), Derivados de
petréleo e biocombustiveis (11%), Quimicos (10%), Veiculos automotores (9%) e Metalurgia
(6%).

Sdo Paulo foi o estado brasileiro com maior valor adicionado da indudstria de
transformacédo em 2014, com 38,6% do total desse setor, seguido por Minas Gerais, Rio Grande

do Sul e Parana, cujos valores correspondem, respectivamente, 10%, 8,7% e 8%. J& em relacdo
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ao PIB estadual, os Estados com maior participacdo da industria de transformacdo foram:
Amazonas (23,0% de seu PIB); Santa Catarina (22,2% de seu PIB); Rio Grande do Sul (16,8%
de seu PIB); Parana (15,8% de seu PIB) e Sao Paulo (14,9% de seu PIB) (DEPECON, 2017).

A industria de transformagao brasileira representa o terceiro maior uso consuntivo da
agua, atras do abastecimento urbano e da agricultura irrigada. As atividades industriais tém
maior participacdo em regides mais desenvolvidas do pais, onde o uso da &gua tende a ser
intensivo e diversificado. Porém, apesar da alta disponibilidade hidrica, esse recurso ndo se
encontra igualmente distribuido no pais, de forma que as maiores demandas por agua desse
setor ndo se localizam necessariamente onde existe a maior oferta hidrica, pois esses
empreendimentos levam em consideracao variaveis geograficas, econdémicas, sociais, politicas,

fisicas e logisticas para se instalarem (ANA, 2017).

A agua é um insumo extremamente importante para a atividade industrial, ndo somente
para o processo produtivo em si, mas também para o uso de sanitarios e refeitdrios (SILVEIRA,
2017). A demanda hidrica industrial teve 70% de crescimento entre os anos de 2002 e 2013,
porém, com a queda da atividade em 2014 e 2015 decorrente da crise hidrica e econémica, a
demanda reduziu 7,1% em 2015 comparada com o ano de 2013, sendo que 55% do total

retirado, sdo efetivamente consumidos (ANA, 2017).

Regionalmente, as maiores demandas estao localizadas no Sudeste brasileiro. As regides
Sudeste, Sul e Nordeste foram juntas responsaveis por 85% do total da demanda de &gua na
inddstria no ano de 2015 (ANA, 2017). A Figura 1, a seguir, mostra a vazdo média de retirada

para o setor industrial entre os anos de 2002 e 2015 para cada uma das cinco regides do Brasil.
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Figura 1. Vazdo média de retirada do setor industrial para as regides brasileiras de 2002 a 2015.
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Fonte: ANA, 2017.

Ja em relacdo aos estados brasileiros, segundo ANA (2017), as maiores demandas totais
para retirada verificam-se nos estados de S&o Paulo (59,71 m?/s), Minas Gerais (17,95 m?3/s),
Parana (16,45 md/s), Alagoas (10,89 m3/s), Pernambuco (10,32 m3/s) e Rio Grande do Sul

(10,05 m?3/s) como mostra a Figura 2.

Figura 2. Vazdo média de demanda para os estados brasileiros e o Distrito Federal em 2015. Adaptado
de ANA, 2017.
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De acordo com ANA (2017), em 2015, 87% dos municipios brasileiros apresentaram
vazOes de retirada para o setor industrial, sendo que desses, somente dezenove municipios
apresentaram vazoes captadas superiores a 1 m3/s, correspondendo a 17% da demanda total.
Oitenta e dois municipios apresentaram vazfes de retirada superiores a 0,5 m3¥s, o que
corresponde a 40% da demanda hidrica e expressa a forte concentracdo da demanda industrial
nos grandes polos urbanos e agroindustriais. As capitais S8o Paulo e Rio de Janeiro
permanecem como 0s municipios de maior demanda, com participacdo de 5,3% do total
nacional em 2015.

Geograficamente, os principais polos regionais de demanda industrial sdo em
municipios da porcao central da regido Sudeste, nas mesorregides de Campinas, Ribeirdo Preto
e Sdo José do Rio Preto, além das préprias mesorregides metropolitanas de Sdo Paulo e do Rio
de Janeiro. Outras regides que merecem destaque, em virtude das demandas, sdo as
mesorregides do Alto Paranaiba e do Triangulo Mineiro na por¢édo sudoeste de Minas Gerais e
a porcao do litoral nordestino que engloba os estados de Alagoas, Pernambuco e Paraiba (ANA,
2017).

Dentre os grupos industriais, ou seja, atividades industriais que possuem as maiores
vaz0es totais de retirada e de consumo no Brasil, de acordo com dados de 2015 divulgados pela
ANA (2017), a atividade de fabricacédo e refino de acucar esta em primeiro lugar (com 54,55
m?3/s de retirada e consumo). Em segundo lugar esta a fabricacdo de biocombustiveis (com 25,71
m?3/s de retirada e consumo) e em terceiro lugar a fabricacdo de celulose e outras pastas para
fabricacdo de papel (com 19,81 m3/s de retirada e 2,51 m3/s de consumo). Por fim, em quarto
estd 0 abate e a fabricacdo de produtos de carne (com 13,48 m3/s de retirada e 1,68 m3/s de

consumo) e em quinto lugar a siderurgia (com 7,73 m3/s de retirada e 2,00 m3/s de consumo).

Devido a importancia da agua para o setor industrial, € necessario prestar atencdo a
possiveis ocorréncias de conflitos pelo uso da dgua. O dinamismo e o porte do setor industrial,
vinculados a elevada concentracdo no territorio, sobretudo em é&reas urbanas com
industrializag&o j& consolidada, podem contribuir para que ocorram esses conflitos. Além disso,
ha a pressdo exercida pelo mercado e a concorréncia da demanda hidrica industrial com usos

prioritarios definidos em lei, principalmente o abastecimento humano (ANA, 2017).

Uma caracteristica importante da economia brasileira é a forte dependéncia no regime
de chuvas, por suas caracteristicas geograficas e matriz energética. Apesar de menos que no

passado, as hidrelétricas ainda respondem por cerca de 75% da geracdo de energia no Brasil.
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Com isso, a industria (em especial a de transformacéo) é o segmento que mais devera sofrer
devido ao aumento da tarifa de energia em caso de escassez de dgua. Estas hipoteses qualitativas
partem da observacdo do que ocorreu em 2001 e, assume-se que seguem valendo para 2015,
mesmo com 0 aumento da importancia do setor de servigos vis-a-vis o da industria, ambos como
proporcdo do PIB (ITAU ASSET MANAGEMENT, 2015).

A crise hidrica que o Brasil enfrenta tem nos custos relacionados a energia elétrica um
bom exemplo do impacto que a escassez de agua gera nos cofres das inddstrias. Reservatorios
vazios fazem com que usinas termoelétricas sejam usadas no lugar das hidrelétricas para gerar
energia. Além de serem fontes ndo sustentaveis, sdo mais caras e acarretam no incremento no
valor da tarifa para fechar a conta dos fornecedores (TERA AMBIENTAL, 2015).

Ademais, nos ultimos anos foram registrados os nimeros mais graves de estiagens até
hoje em vérios estados brasileiros. E, ainda, segundo o blog Tera Ambiental (2015), ha o alerta
por parte da comunidade cientifica da correlacdo cada vez mais evidente entre 0 modo
desenfreado de exploracdo dos recursos naturais e as mudancas climaticas que o planeta vem
sofrendo. Essas mudancgas ndo tém impacto apenas no dia a dia das pessoas, mas modificam
também a rotina de trabalho das indUstrias e, ao que tudo indica, serdo cada vez mais frequentes.

Segundo estudo realizado pelo Ital Asset Management (2015), um racionamento de
agua e energia impacta o setor industrial em trés diferentes niveis, como mostra a Tabela 1 a
sequir.
Tabela 1. Grau do impacto causado pelo racionamento de 4gua e energia por tipo de industria.
Adaptado de Ital Asset Management (2015).

Alto impacto Médio impacto Baixo impacto
Saneamento Construtoras Aviacdo
Mineracédo Petroquimica Telecom
Siderurgia Papel e celulose Cosmeticos
Alimentos

Elétrico-geracdo
Bebidas

Sucro-alcooleiro
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Em meio a grave crise hidrica ocorrida em 2014-2015 no sudeste do Brasil, a Federacédo
das Industrias do Estado de Sao Paulo (Fiesp) realizou uma pesquisa com as industrias paulistas
a fim de averiguar as possiveis consequéncias de um racionamento de 4gua. Constatou-se que
independente do porte da empresa, pequena, média ou grande, todas apresentaram grande
preocupacdo com a possibilidade de ocorréncia de um racionamento. Além disso, metade das
empresas entrevistadas confirmaram que sofreriam um pequeno impacto no faturamento, caso
houvesse racionamento e 18% das empresas afirmaram que essa agéo teria um forte impacto no

faturamento.

A pesquisa ainda aponta que as industrias de grande porte sdo as que estdo mais
preocupadas com a possibilidade de um racionamento de agua porque sua producdo é mais
afetada. Apenas 50,0% afirmaram que ndo precisam interromper a producdo durante uma
interrupgdo do fornecimento de agua, enquanto 65,5% das pequenas e 60,7% das médias
fizeram essa mesma afirmacédo. Além disso 13,6% das grandes empresas tém que paralisar a
producdo durante a interrupcao, ante 12,2% das pequenas e 10,7% das médias. E 11,4% das
indUstrias de grande porte tém a producgdo paralisada e a retomada ndo ocorre logo em seguida,
demorando bastante tempo, o que foi apontado por apenas 3,9% das pequenas e 9,3% das

médias.

Em relacdo as fontes de agua alternativas, a pesquisa ainda detecta que 70% das
pequenas empresas nao possuem, seguidas por 40% das médias e 23% das grandes empresas.
Ainda, 36,4% das grandes, 30% das médias e 12% das pequenas empresas nao dependem do
sistema de abasteciemento, pois possuem outra fonte de dgua. No entanto, 34%, 30% e 14%
das grandes, médias e pequenas empresas, respectivamente, sdo capazes de manter a producao

durante um possivel racionamento de agua.

Nelson Reis (S/D), vice-presidente do Conselho Superior de Meio Ambiente da Fiesp,
alerta que se a indUstria ndo conseguir se manter enquanto ha interrupcao em seu fornecimento
de &gua, ela terd relevantes impactos em sua producdo e na venda de produtos. Além disso, ele
afirma que a crise hidrica ainda ndo trouxe impactos mais significativos para a atividade
industrial porque o Brasil passa por uma crise econdémica e, com isso, a industria ndo esta
utilizando 100% de seu potencial produtivo. Entretanto, um agravante a crise de 2014-2015, foi
que as duas regides mais afetadas, as bacias hidrograficas dos rios Piracicaba, Capivari e Jundiai
e do Alto Tieté respondem por cerca de 50% do PIB da industria do Estado de Sdo Paulo. Dessa

forma, o impacto econémico da paralisacdo da producéo nessa regido € muito representativo.
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Ainda sobre a crise hidrica de 2014-2015, muitas foram as consequéncias para as
industrias paulistas. Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), a
atividade industrial de janeiro a junho no ano de 2015 caiu 8,7% na cidade de S&o Paulo. O
setor, que consome normalmente 10% da agua disponibilizada na regido metropolitana, foi
obrigado a reduzir em 30% a captacdo do insumo em Campinas. Além disso, as inddstrias
aumentaram o orcamento destinado a melhora da qualidade da agua captada, pois, com a

reducdo na vazdo, aumentou a concentracdo dos poluentes (EL PAIS, 2015).

Outro exemplo dos impactos negativos que a escassez hidrica causa as industrias €
citado por Luiz Carlos Souza, diretor comercial da Sociedade de Abastecimento de Agua e
Saneamento (Sanasa). Ele afirma que uma importante industria, localizada na cidade de
Paulinia/SP, que possui outorga do governo federal para retirar 1 m3/dia do rio Atibaia para seu
parque industrial, ndo conseguia captar nenhuma gota de agua no auge da crise hidrica. Essa
industria, como ele relata, decidiu desativar trés unidades de producdo no municipio. Além
disso, outras empresas de outros setores, como o de abastecimento publico, teriam outorga para

a captacao de 4 m3/s, mas s6 conseguiam no maximo 2,8 m3/s (AECweb, S/D).

A lista de indUstrias afetadas pela crise hidrica de 2014-2015 no sudeste brasileiro é
extensa. A Rhodia, industria quimica pertencente a Solvay, desativou quatro das 22 unidades
de producédo na fabrica localizada no municipio de Paulinia, no Estado de S&o Paulo, porque,
segundo o porta-voz da industria, “o rio de onde a industria coleta 4gua esta secando”. Assim,
a companhia optou por fazer uma manutencdo ndo programada nas unidades até que o
fornecimento de agua se normalizasse. Além disso, metade das produtoras téxteis do Brasil se
localiza no Estado de S8o Paulo e muitas dessas industrias foram atingidas pela escassez de
agua que dificultou o processo de coloragdo e outras operacdes (DEZEM, 2014). Esse fato é

mais um agravante as consequéncias econémicas que a crise hidrica gera para esse estado.

Ademar Ribeiro Romeiro, professor da Unicamp, enfatiza que as inddstrias e as
companhias fornecedoras de agua enfrentam custos crescentes com a crise hidrica, pois as
industrias precisam comprar mais agua de fornecedores distantes e estdo gastando mais para

purificar a pouca agua que conseguem das atuais reservas.

Em pesquisa realizada pelo Datafolha (2015), a pedido do Sindicato da Micro e Pequena
Indlstria do Estado de Sdo Paulo (Simpi), foi apontado que 31% das micro e pequenas
industrias do estado tiveram problemas com abastecimento de dgua e 81% destes relataram que

0 corte chegou a mais de quatro horas durante a crise hidrica de 2014-2015. Além disso, 0s
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empresarios relataram que houve impactos na produc¢éo, na méo de obra e nos custos pela falta
de agua. Houve auséncia de conexdo a internet e telefonia, atraso na producdo e entrega,
paralisacdo da producdo devido a falta de energia, dispensa dos funcionarios devido a falta
d’agua, restrigdo ao uso do banheiro e custos a mais para adquirir dgua potavel foram alguns

dos impactos citados.

A pesquisa relata ainda que, na Regido Metropolitana da cidade de Sao Paulo, 45% das
micro e pequenas industrias tiveram problemas com abastecimento de agua, indice que chega
a 51% na capital. Ademais, 32% das industrias entrevistadas em todo estado ndo adotaram
nenhuma medida para economizar dgua. Na capital do estado, esse numero foi de 21%, ja no
interior esse indice chega a 42%. Por fim, a pesquisa mostra que apenas 12% dos entrevistados
possuem fonte alternativa de abastecimento de dgua e 3% possuem fonte alternativa de energia
elétrica.

No estado do Rio de Janeiro, o secretario estadual de meio ambiente, André Corréa,
afirmou, em entrevista ao portal G1 (2015), que industrias do Estado tiveram que interromper
a producéo devido a crise hidrica de 2014-2015. Segundo ele, na Regido do Guandu, industrias
ficaram quase um dia sem captar 4gua e tiveram problemas na producéo, pois a prioridade foi

0 abastecimento publico.

Ainda, uma pesquisa da Federacdo das Industrias do Rio de Janeiro revela que a escassez
hidrica gerou impactos para pelo menos 30,6% das empresas fluminenses. Além disso, nesse
levantamento, foram consultadas 487 companhias, que empregam 58,9 mil operarios e entre as
empresas afetadas, metade relatou sofrer com o aumento de custos, 29,8% tiveram de

interromper ou paralisar a producéo e 6% dispensaram mao de obra (MARTINS, 2015).

Por fim, no estado de Minas Gerais, uma situacdo de escassez hidrica afeta primeiro as
pequenas e médias empresas urbanizadas. As empresas maiores, como as de mineracao e
metalurgia, sentem os impactos mais tarde quando ha perda de vazao significativa nos cursos
hidricos explorados, pois possuem sistemas de reaproveitamento de dgua. De acordo com
Martins (2015) a média de reuso na mineragdo gira em torno de 80% e na siderurgia esse valor

é proximo de 90%.
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2.1.2 Medidas mitigadoras para a redu¢do do impacto econdmico da escassez hidrica

na industria

Atualmente a inddstria nacional esta submetida a dois grandes instrumentos de pressao.
De um lado, as imposicdes do comércio internacional pela melhoria da competitividade e, do
outro, as questbes ambientais e as condicionantes legais de gestdo de recursos
hidricos, particularmente as associadas a cobranca pelo uso da agua. Além disso, a escassez
hidrica pode afetar diretamente a producéo, desde a disponibilidade de agua até a sua qualidade,
devido ao baixo volume. Ainda, outro fato relevante é o potencial de risco quanto a demanda

de &gua que, no Brasil, prioriza o abastecimento publico.

Do ponto de vista estritamente econdmico, a melhor forma de lidar com a escassez
pontual é melhorar a gestdo da demanda. Esse custo temporario tende a ser menor do que aquele
de manter uma elevada capacidade ociosa durante todo o tempo (CERQUEIRA et al, 2015).
Assim, deve ser preconizado o uso racional da agua nos processos produtivos. Diante do quadro
de escassez de agua que grande parte do pais esté vivendo, a estratégia de reuso de 4gua é uma
ferramenta poderosa. Dessa forma, solugcfes o para reuso visam diminuir a captacdo de agua,
garantindo a mesma produtividade com um consumo especifico de &gua menor. Dessa maneira,
mantém a producdo e o faturamento da industria, com o beneficio intangivel do alinhamento

com o meio ambiente e a sustentabilidade.

Os problemas atuais de escassez de recursos hidricos levaram ao desenvolvimento de
novas tecnologias, que propiciam a otimizacdo da utilizacdo do reuso de agua, particularmente
no ambiente industrial. O reuso da agua é o aproveitamento de dguas previamente utilizadas em
alguma atividade industrial, para suprir a necessidade de outros usos benéficos, inclusive o
original. Pode ser direto ou indireto, bem como decorrer de a¢des planejadas ou ndo planejadas
(BIFF, 2009).

A primeira regulamentacdo que tratou de reuso de agua no Brasil foi a norma técnica
NBR-13.696, de setembro de 1997. Na norma, o reuso & abordado como uma opg¢éo
a destinacao de esgotos de origem essencialmente doméstica ou com caracteristicas similares.
Com o crescente interesse pelo tema, o Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH),
publicou a Resolugdo 54, em 2005, que estabelece os critérios gerais para a pratica de reuso
direto ndo potavel de agua. Nessa resolucao, sdo definidas as cinco modalidades de reuso de

agua:



30

e Reuso para fins urbanos;

e Reuso para fins agricolas e florestais;
e Reuso para fins ambientais;

e Reuso para fins industriais;

e Reuso na aquicultura

A prética de conservacao e reuso de agua consiste basicamente na gestdo da demanda,
ou seja, na utilizacdo de fontes alternativas de 4gua e na reducdo dos volumes de agua captados
por meio da otimizacdo do uso. A gestdo da demanda se inicia por um processo integrado de
identificacdo e medicdo continua de demandas especificas de cada sub-setor industrial. Essa
informacao gerenciada permite um efetivo controle da demanda individualizada e orienta a

eliminacdo do desperdicio operacional e a moderniza¢ao dos processos.

Uma vez controlada a demanda, inicia-se a gestdo da oferta, que consiste em substituir
as fontes de abastecimento convencionais por op¢6es mais favoraveis em termos de custos e de
protecdo ambiental. As opc¢des se concentram: no reuso da agua, que constitui os efluentes
gerados na prépria industria; no aproveitamento de aguas pluviais de telhados ou patios
internos; e, eventualmente, no reforco das dguas subterraneas por meio de recarga artificial dos
aquiferos subjacentes a propria industria com efluentes industriais controlados e

adequadamente tratados.

A pratica do reuso em sistemas industriais proporciona beneficios ambientais
significativos, pois permite que um volume maior de dgua permaneca disponivel para outros
usos. Em certas condicBes, pode reduzir a poluicdo hidrica por meio da minimizacdo da
descarga de efluentes. Existem tambeém beneficios econdmicos, uma vez que a empresa nao

acrescenta a seus produtos os custos relativos a cobranca pelo uso da agua.

Segundo o Manual de Conservagcéo e Reuso de Agua na Industria elaborado pelo SENAI
em conjunto com o sistema Firjan (2014), as industrias podem fazer Planos de Conservacéo e
Reuso de Agua (PCRA) para auxiliar no processo de implantacio desses sistemas. Com as

devidas adaptacOes, as etapas desses planos incluem:

* Levantamento e compilacdo de dados: tem o objetivo de coletar informacdes que néo
estdo disponiveis nos documentos bem como de identificar oportunidades para otimizar 0 uso

da 4gua e analisar o potencial de reuso de efluentes gerados no proprio local de sua produgdo.
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« Identificacdo de opg¢Oes para gestdo da demanda e otimizacdo do uso da agua: com
base nas informacdes levantadas, sdo analisados os seguintes processos desenvolvidos na
inddstria:

a) ldentificacdo de perdas fisicas e desperdicios;

b) Acompanhamento, em campo, dos processos que utilizam agua;

¢) Comparacgédo do consumo de &gua, por segmento industrial e a produtividade com

outras industrias;

d) Avaliacdo da viabilidade da substituicdo de equipamentos existentes por modelos

mais modernos e mais econdmicos no consumo de dgua e de energia.

 Determinagdo do potencial de reuso de agua: s6 devem ser consideradas apos a
implantacdo das opc¢des de reducdo do consumo de dgua. Para a pratica adequada do reuso,
deve ser identificada a qualidade minima da agua necessaria para um determinado processo ou

operacdo industrial.

« Aproveitamento de aguas pluviais: apresentam qualidade superior aos efluentes
normalmente considerados para reuso, além de que os sistemas utilizados para sua coleta e
armazenamento ndo apresentam custos elevados e podem ser amortizados em periodos

relativamente curtos.

Nelson Pereira Reis, vice-presidente do Conselho Superior de Meio Ambiente (Cosema)
afirma em entrevista que, de acordo com a experiéncia que se tem da industria, para reduzir o
consumo de agua em um estabelecimento, é importante que haja um trabalho interno de gestéo,
comecando pelo entendimento de toda a linha de abastecimento de agua, desde a entrada no
empreendimento até a ultima ponta da tubulacéo, pois assim é possivel mapear a existéncia de
vazamentos, necessidades de manutencdo e, principalmente, identificar oportunidades de
reutilizacdo interna de 4gua, 0 que a indUstria ja pratica vastamente. Reis (S/D) salienta também
que outro caminho a ser considerado é a possibilidade de usar dgua proveniente do proprio
tratamento de efluentes da industria ou mesmo comprada de tratamentos externos, lembrando
gue esses usos devem estar em conformidade com as exigéncias de padrao de qualidade da agua
onde sera aplicada (SILVEIRA, S/D).

A Confederacdo Nacional da Industria (CNI) defende politicas e incentiva iniciativas de
reuso da agua, além de manter uma rede de recursos hidricos que integra representantes do

setor. O objetivo é qualificar os empresarios a usarem menos agua na producdo e
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reaproveitarem o insumo, reduzindo custos e incrementando a competitividade. Segundo a
Confederacdo, sdo trés os principais pontos para a industria reduzir seu consumo de agua:
tecnologia, gerenciamento e reutilizagdo do recurso 4gua. Uma constatacdo importante é de que
antes 0 assunto &gua era restrito aos gerentes de utilidade e de producdo e, agora, passou a ser
tema de interesse geral da industria. Com isso, o setor industrial adotou acGes mais estratégicas

e ndo mais restritas a apenas alguns setores.

No processo de producgdo de biodiesel, por exemplo, sdo gerados efluentes como agua
dos condensadores e 4gua condensada nos evaporadores provenientes do processo de secagem
e da destilacdo da glicerina e do éster. Esses efluentes sdo dguas de processo que podem ser
resfriadas e desaeradas como forma de tratamento e, assim, podem ser recicladas em outra parte

do processo, como lavagem dos filtros e no preparo de solugdes.

A industria siderdrgica é tida como uma das que sofrerdo alto impacto econdémico com
um evento de escassez hidrica, segundo pesquisa realizada pelo Itat Asset Management (2015).
Apesar da alta intensidade hidrica do setor e da baixa transparéncia quanto a quantidade de 4gua
utilizada, algumas industrias de siderurgia conseguem apresentar nimeros expressivos em seu
indice de reuso de agua, chegando a até 97%. A possibilidade de um alto indice de reuso na
atividade siderurgica torna determinadas industrias do setor menos expostas ao tema, quando

realizados 0s investimentos necessarios tempestivamente.

A mesma pesquisa aponta a industria petroquimica como uma das que sofrerdo médio
impacto com a escassez hidrica. Esse setor faz um uso intensivo da &gua, especialmente no
processo de craqueamento, que transforma a Nafta em produtos petroquimicos basicos. No
Brasil, a principal industria do setor trabalha com um consumo cerca de 5 vezes menor que a
media global. O principal fator que contribui para essa eficiéncia é a idade da indUstria e
tecnologia adotada nas plantas industriais. Atualmente, o indice de reuso de agua em suas
operacOes € de 30% e com meta de chegar até 40% em 2020. OperacGes da indUstria na regido
do ABC Paulista (sob estresse hidrico em 2014-2015) possuem um indice de reuso de agua de
95% em fungdo do Aquapolo ABC, um projeto de grande escala para reuso de 4gua envolvendo
a Foz do Brasil (51%) e a Sabesp (49%) (ITAU ASSET MANAGEMENT, 2015).

No Distrito Federal, a maioria das industrias ja utilizam processos de reuso e préaticas de
economia de agua, pois para a industria esse insumo é essencial e empresarios buscam, cada
vez mais, otimizar o uso desse recurso. Entretanto, & importante divulgar informages sobre o

tema para se obter sempre melhores resultados. (PORCINA, 2016).
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No Rio de Janeiro, o setor industrial é responsavel por 827 mil empregos diretos e nos
ultimos dois anos, 56,7% das industrias fluminenses adotaram acdes de racionalizagcdo do uso
da &gua. Essa acdo, levou a uma reducgdo de 25,6% no consumo de &gua desse mesmo periodo
(O DIA, 2015).

Desde 2003, as licencas ambientais exigem o reaproveitamento da agua para fins
industriais. O Complexo Petroquimico do Rio de Janeiro (Comperj), por exemplo, prevé que
toda a dgua devera ser de reuso, exceto a destinada ao consumo humano. Uma das maiores
indUstrias de infraestrutura do pais, a Companhia Siderurgica Nacional (CSN) também ja utiliza

92% de agua de reuso em seu processo industrial (FGV, 2015).

Planejar e inovar sdo duas estratégias que ajudam a mitigar os impactos de uma escassez
hidrica e ajudam na busca por alternativas de desenvolvimento. Algumas indlstrias estdo
encontrando oportunidades de negdcio em meio a crise hidrica, por exemplo: a Industria
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa) e a Nestlé. Nesse caso, 0s investimentos da
Embrapa sdo focados em criar produtos que usem menos agua, como cana-de-agucar e soja
transgénicas. Ja a Nestlé tem se debrucado sobre o dado de que, geralmente, 80% do leite é
composto de dgua. Com isso, a industria pretende reaproveitar a agua retirada na fabricacédo de
produtos como o leite condensado e o leite em p6 (TERA AMBIENTAL, 2015).

Um exemplo de iniciativa de sucesso, € a industria do aco que chegava a consumir 100
toneladas de d4gua para cada tonelada de aco, hoje consegue produzir uma tonelada de agco com
6 toneladas de &gua. Essa reducdo, que foi de 94%, ocorre devido as novas tecnologias e a
reutilizacdo da dgua na industria (PENSAMENTO VERDE, 2013).

A Ternium (ex-CSA) também é um exemplo. Essa siderurgica enfrentou problemas
ap6s a reducdo na vazdo do Rio Jaguari na crise hidrica de 2014-2015, determinada
unilateralmente pelo governo paulista. Este rio alimenta o Paraiba do Sul, que, por sua vez, tem
suas aguas transpostas para 0 Rio Guandu. Este desagua no mar pelo canal de Sdo Francisco,
em lItaguai, onde a Ternium capta dgua. Com a reducdo da vazdo do Jaguari, 0 mar invadiu o
canal, elevando a salinidade da dgua e dificultando seu uso pela companhia. Para evitar que isso
se repita, a Ternium otimizou procedimentos operacionais, reduzindo seu consumo de agua em
20%. Paralelamente, a siderdrgica e outras empresas do distrito industrial de Santa Cruz estdo
construindo uma nova adutora, que permitira captar agua em um novo ponto, 16 quilémetros
acima do atual (AGENCIA GLOBO, 2017).
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Outro exemplo, € a empresa Sal Cisne, localizada em Cabo Frio, que viu na matéria-
prima de seu produto, a &gua do mar, uma oportunidade para suprir sua demanda hidrica. A
fabrica capta 4gua na Lagoa de Araruama, que evapora naturalmente nas salinas. A salmoura
resultante desse processo &, entdo, levada a uma maquina, na qual € aquecida. A &gua residual
contida na salmoura evapora, condensa e, depois de ser tratada, esta apta até para ser consumida
pelos 400 funcionarios que trabalham na empresa. Com o desenvolvimento dessa técnica, na
qual foram investidos R$ 4 milhdes, a empresa se tornou autossuficiente em agua ha trés anos,
economizando R$ 170 mil mensais (AGENCIA GLOBO, 2017).

Os processos de reaproveitamento de dgua ou de tecnologias para otimizacao de seu uso
tém avancado em diversos segmentos. Na Coca-Cola, por exemplo, um projeto com este fim
comecou a ser implementado em 2016, ap6s a crise hidrica pela qual passa o Espirito Santo
afetar a producdo de frutas para a empresa. O estado, que ja foi responsavel por 95% do
fornecimento de maracujas da Coca-Cola — para os sucos Del Valle —, hoje s6 responde por
5%. Para evitar que o mesmo acontecesse com a producdo de goiaba no estado, a empresa fez
uma parceria com a start-up Agrosmart, que desenvolveu dispositivo capaz de captar dados de
umidade das terras das plantacGes e cruza-los com os indices pluviométricos da regido. O
resultado é enviado para um aplicativo de celular, a fim de avisar a agricultores se eles precisam
ou nio irrigar o solo (AGENCIA GLOBO, 2017).

Em S&o Paulo, o esfor¢o do segmento industrial para poupar agua vem se intensificando.
Edmir Mesz, supervisor de Qualidade Ambiental da Ford América do Sul, em entrevista a
revista Epoca, explica que a montadora americana planeja reduzir a zero o consumo mundial
de agua potavel na producédo dos carros até 2030. No Brasil, a empresa gasta 2,8m3 por carro
fabricado, contra 5m? ha dez anos (AGENCIA GLOBO, 2017).

Segundo reportagem do Governo Federal (2016), a Petrobras aumentou o volume de
agua reutilizada em suas refinarias, chegando a uma economia de 2,5 bilhGes de litros. O
volume passou de 20,32 bilhdes de litros, em 2011, para 22,37 bilhdes de litros, em 2015. E o
suficiente para abastecer uma cidade de 75 mil habitantes por um ano, considerando uma
médica de consumao per capita de 110 litros por dia. As medidas de reuso abrangeram mudancas
em procedimentos operacionais e em projetos de investimento, que proporcionaram maior
eficiéncia no uso de &gua e vapor nas operacOes das refinarias. Essas medidas fizeram com que
nos ultimos trés anos a relacdo entre a quantidade de agua consumida e o volume de petréleo

processado reduzisse em 12,5%.
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As iniciativas de reuso de &gua também ocorrem nas areas prediais da companhia. Com
isso, em 2015, foi possivel economizar 38 milhdes de litros de agua doce em comparacao ao
ano anterior, o equivalente a 3,8 mil caminhdes-pipa. Entre 2014 e 2015, foram utilizados 17
milhGes de litros de &gua provenientes dos sistemas de reuso. Esse volume é utilizado
principalmente em atividades como irrigacao de areas verdes, sanitarios, limpezas de pétios e
sistema de refrigeracdo (GOVERNO FEDERAL, 2016).

Segundo o Manual de Conservacio e Reuso de Agua na Industria (Firjan, 2015)
dependendo da disponibilidade hidrica, além de iniciativas para a redu¢do do consumo de agua,
a producdo industrial fica condicionada a andlise das seguintes opg¢fes, que ndo sao

necessariamente excludentes:

| - Manter a situacdo tradicional, utilizando agua de sistemas publicos de distribuicdo e

dos recursos hidricos superficiais e subterraneos;

Il - Adquirir agua de reuso ou agua de utilidade, produzida por companhias de

saneamento, através de tratamento complementar de seus efluentes secundarios;

11 - Reusar, na medida do possivel, os seus proprios efluentes, apoés tratamento
adequado. Esta Ultima opcdo costuma ser mais atrativa, com custos de implantacdo e de
operacdo inferiores aos associados a captacao e ao tratamento de aguas de mananciais ou a
compra de agua oferecida por empresas de saneamento tanto de sistemas potaveis como de

sistemas de agua de reuso.

Uma das possibilidades que comecga a se mostrar, nesse sentido, é a infraestrutura verde,
que reforca a conservacao das florestas, dos rios, das nascentes e do manejo do solo, como
forma de valorizar os servi¢os naturais de disponibilidade hidrica — aspectos que também devem
ser observados sob o ponto de vista da Lei Nacional das Aguas, que completou, em 2017, 20
anos. Além disso, um desafio importante da Lei das Aguas: é reconhecer que & margem da
institucionalidade da gestdo das &guas tem muita iniciativa valorosa, inovadora e criativa de
grandes industrias, que precisam ganhar escala para entrar na gestdo de aguas do Brasil. A
técnica de alocacdo negociada entre usuarios, moderada pela Companhia de Gestdo dos
Recursos Hidricos (Cogerh), é uma estratégia eficiente, aplicada como ferramenta de

antecipacéo e gerenciamento de conflitos em secas.

Segundo Campos e Studart (2001) apud Pinheiro et al (2011), para que a &gua possa Ser

utilizada e controlada em niveis satisfatorios de quantidade e de qualidade, seja pela geracdo



36

atual, seja pela futura, s@o necessarios mecanismos de planejamento e gerenciamento integrado,

descentralizado e, sobretudo, participativo.

Segundo Jackson Roehrig, professor aleméo, com a proximidade do periodo de seca, a
medida mais efetiva é diminuir o consumo, aumentando o pre¢o da &gua e dando bbnus para
guem economizar. S&o medidas paliativas necessarias no curto prazo. Reduzir a pressao da agua
é eficiente, mas ha o risco de contaminacdo. Assim, uma acao primordial € diminuir as perdas
nas tubulagdes (WELLE, 2015).

Por fim, a Academia Brasileira de Ciéncias (ABC), por meio da Carta de S&o Paulo,
publicada em 12 de dezembro de 2014, elaborou uma série de sugestdes para resolver ou reduzir
a crise (CERQUEIRA et al, 2014). A curto prazo sera necessario:

1) estruturacdo e implementacéo de plano de contingéncia e emergéncia, contemplando

medidas e a¢cBes emergenciais que atinjam todos os usuarios da maneira mais uniforme possivel.

2) acdes de divulgacdo e informacao de amplo espectro para garantir a participacéo e
mobilizacdo da sociedade para resolver conflitos, reduzir o consumo e apoiar a¢6es de controle

e gerenciamento integrado.

3) adocdo urgente das medidas necessarias pelo Poder Publico e 6rgdos gestores para a
reducdo drastica do consumo de agua (na industria, na agricultura e no abastecimento publico),
de forma compativel com a gravidade, a ordem de prioridade e extensdo da crise hidrica,
incluindo, entre outras acdes, penalidades tarifarias pelo aumento de consumo, sistemas de

cotas e racionamento.

Com relacao as medidas de médio e longo prazo, que ndo possuem eficacia imediata,
mas reduzirdo o problema ao longo do tempo, foram sugeridas pela Academia Brasileira de
Ciéncias (ABC):

1) modificagcbes no sistema de governanca de recursos hidricos, de um sistema
fragmentado para um sistema integrado, com maior cooperacgéo entre os entes federados.

2) implementacdo de novas fontes de suprimento hidrico e do aumento da capacidade

de armazenamento de &gua bruta, sem prejuizo da adog&o de outras medidas importantes.

3) implementagdo de projetos de saneamento béasico, tratamento de esgotos e

mensuracao da eficiéncia desses processos;

4) monitoramento da quantidade e da qualidade da agua;
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5) protecdo, conservacéo e recuperacdo da biodiversidade.

6) capacitacdo de gestores com visdo sistémica e interdisciplinar.

2.2  VALOR ECONOMICO DA AGUA

O conceito de valor econdémico para um bem ou servico qualquer decorre da
inferioridade de sua oferta em relacdo a demanda, ou seja, de uma situacdo de escassez
(VIEGAS, 2003). Segundo Hanemann (2005), até a década de 70, tinha-se a ideia de que o
valor econdmico de um bem era mensurado através de seu preco. Hoje, porém, ja se sabe que,
se assim fosse, sO teriam valor econémico os bens transacionados no mercado. Dessa forma,
valor econémico e preco sdo atributos diferentes, de modo que o preco ndo necessariamente
mede o valor econémico de um bem, e também, um item que ndo possua preco de mercado

pode possuir um valor econdmico positivo.

Assim, o reconhecimento da &gua como bem econémico também procede das situacoes
de escassez desse recurso natural. Apesar de sua constante renovacdo na natureza e da
possibilidade de estocagem em grandes quantidades, a agua é de fato um recurso natural
escasso, pois sua qualidade esta comprometida em diversas regides do planeta e sua distribuicdo
ndo é proporcional entre os paises. Além disso, a propor¢do de agua disponivel para consumo
€ muito pequena se comparada com a quantidade total de agua, doce e salgada, que ha na Terra.
Dessa forma, a escassez dos recursos hidricos, tanto quantitativa quanto qualitativamente, € um
fendmeno que tem preocupando 0s governos de Vvarios paises e vem dando mostras visiveis de
sua ocorréncia em varias partes do territorio nacional (CARRERA-FERNANDEZ e
GARRIDO, 2000).

Prova disso é o quarto principio da Declaracdo de Dublin, da Conferéncia Internacional,
da Agua e do Ambiente ocorrida em 1992, que declara que “a 4gua tem valor econdmico em
todos os seus usos, devendo ser reconhecida como um bem econdmico”. Segundo essa mesma
Declaragéo, a falta de reconhecimento do valor econdmico da agua levou a seu desperdicio e a
danos ambientais decorrentes do seu uso inadequado. Este documento também explicitou que
a gestdo da agua € uma importante forma de atingir a eficiéncia e equidade no seu uso e de

promover a sua conservacao e protecao.

Sobre o quarto principio da Declaragéo de Dublin, Neutzling (2004, p.16) afirma:
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“(...) A‘dgua, entdo, deve ser tratada como uma mercadoria que se vende
e se compra em funcédo do preco de mercado. O mercado da agua deve
ser o mais livre e aberto possivel. A agua pertenceria a quem investisse,
a quem arca com 0s custos para assegurar a captagdo, a depuracéo, a
distribuicdo, a manutencéo, a protecdo e a reciclagem. Segundo essa
tendéncia, a agua da chuva, a agua dos rios e dos lagos, a 4gua das faldas
séo, in natura, bens comuns. A partir do momento em que existe uma
intervengdo humana e, consequentemente, um custo para transformar
estas aguas em agua potavel ou em agua para irrigacao, ela deixa de ser
um bem comum para se tornar um bem econémico, objeto de trocas e

de apropriacgéo privada.

No Brasil, a Lei Federal n® 9.433 de 1997 instituiu a Politica Nacional de Recursos
Hidricos, a qual representa um novo marco institucional no pais, pois incorpora principios,
normas e padrfes de gestdo de agua ja aceitos e praticados em muitos paises. Esta lei esta

baseada nos seguintes principios:

| - a 4gua é um bem de dominio publico;

Il - a &gua é um recurso natural limitado, dotado de valor
econémico;

I11 - em situagdes de escassez, 0 uso prioritario dos recursos hidricos é
0 consumo humano e a dessedentacdo de animais;

IV - a gestdo dos recursos hidricos deve sempre proporcionar 0 uso
maultiplo das aguas;

V - a bacia hidrografica é a unidade territorial para implementacdo da
Politica Nacional de Recursos Hidricos e atuacdo do Sistema
Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos;

VI - a gestdo dos recursos hidricos deve ser descentralizada e contar
com a participacdo do Poder Publico, dos usuarios e das comunidades.
(BRASIL. Lei n°9.433, 1997, art. 1°, grifo nosso).

Carrera-Fernandez e Garrido (2000) e Viegas (2003), consideram que, como todo bem
econdmico, a 4gua é dotada de valor econdmico, que pode se apresentar de duas formas: um
valor de uso e um valor de troca. O valor de uso da agua é caracteristicamente variavel, pois
depende fundamentalmente da utilidade ou satisfagdo que os diversos usuarios atribuem a agua,
pela multipla capacidade desta em satisfazer suas necessidades. O valor de troca, por outro lado,
depende das condicdes de oferta e demanda, o qual é regulado por precos, que, na economia

moderna, Sa0 expressos em termos monetarios.
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Por outro lado, Rogers et al. (1997) consideraram que o valor da agua seja dividido entre
valor econdmico e valor intrinseco, sendo o primeiro dividido em quatro categorias: 1- o valor
da 4gua para os usuarios (valor marginal ou disponibilidade a pagar); 2- beneficios liquidos dos
fluxos de retorno (reconhece o papel vital desempenhado pelos fluxos de retorno em vérios
sistemas hidrologicos, como a recarga dos aquiferos); 3- beneficios liquidos oriundos de usos
indiretos (como, por exemplo, os beneficios resultantes dos sistemas que fornecem agua para
irrigacdo e para pecuéria e também para os usos domésticos, no que diz respeito ao aumento da
renda e da saude); 4- os beneficios obtidos pelo cumprimento de objetivos sociais (como a

reducdo da pobreza, a geracdo de empregos e a seguranca alimentar).

Seguindo essa mesma linha, Lucinda e Goncalves (2008) afirmam que o valor
econdmico da agua ndo € o Unico componente do valor da agua. Além do valor decorrente dos
seus usos e efeitos sobre a sociedade, tem-se que o valor da agua pode ser decorrente da
possibilidade de manté-la disponivel para futuras geragcdes, o chamado valor intrinseco da agua.

Estes dois, o valor econdmico e o valor intrinseco, totalizam o valor da agua.

No entanto, segundo esses mesmos autores, ha outro aspecto importante na
determinacdo dos precos. Caso 0s custos de provisdo da dgua sejam muito mais elevados do
que os valores da agua para a sociedade, o estabelecimento dos precos apenas baseados nestes
valores levaria a uma subutilizacdo do recurso. Por outro lado, custos de provisdo da agua

abaixo dos valores da dgua para a sociedade implicaria em uso ndo racional do recurso.

Ainda, Young (2004) distinguiu o valor econdmico da agua em quatro diferentes
classes, e reconheceu outros possiveis valores, como o valor intrinseco, o valor referente a
preservacdo do ecossistema e o valor sociocultural. A primeira classe € referente aos
beneficios de commodities (para uso doméstico e também como insumo de atividades
produtivas, como a agricultura irrigada, comércio e industrias). A segunda classe diz
respeito aos beneficios da assimilacdo de residuos e efluentes, os quais sdo relacionados
com a funcdo de dissipacdo, diluicdo e, em alguns casos, degradacdo que a agua exerce
sobre os residuos e efluentes. A terceira classe se refere aos valores estéticos, recreativos e de
manutencgéo da biota aquatica e da vida selvagem. Por fim, a quarta classe é referente aos usos

passivos (ou, do inglés, valor de ndo-uso - nonuse values).

Hanemann (2005) afirma que o conceito moderno de valor considera o valor de
uso como a medida de referéncia e demonstrou que este conceito ja havia hd muito sido

desenvolvido por Dupuit (1844) e Marshall (1879). Dupuit definiu a utilidade de um bem
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como o valor maximo que cada consumidor estaria disposto a pagar para adquiri-lo e
Marshall definiu como medida econémica da satisfacdo a quantia que a pessoa estaria

disposta a pagar para ndo ficar sem um determinado recurso.

Em relagdo ao valor da agua para os usuarios, quando a agua puder ser considerada
como uma variavel de entrada na producédo (usuarios industriais e comerciais), o valor da agua
pode ser medido por meio do aumento na producdo decorrente do uso da agua. No caso de
usuérios residenciais, o valor da dgua pode ser obtido por meio da disponibilidade a pagar
(TILMANT et al, 2008). Viegas (2003) afirma que para qualquer setor usuario da agua,
inclusive a inddstria, o preco a ser pago pelo uso da agua deve ser ligeiramente maior do que
0S custos que 0 Usuario teria que arcar para operar com tecnologia a0 mesmo tempo limpa e

racional em termos de consumo.

Para Marshall (1879 apud HANEMANN, 2005), existe um limite para cada
necessidade, determinado pela utilidade marginal decrescente, tal que, no limite, a utilidade
marginal se iguala ao preco. Dado que quanto mais quantidade de um bem possuimos, menos
valor atribuimos para quantidades adicionais do mesmo (utilidade marginal decrescente), se
o valor marginal da Ultima unidade consumida iguala o preco, entdo a utilidade marginal

associada a unidade inframarginal serd maior do que o preco de mercado.

A quantidade marginal mede a variacdo no valor total para uma determinada variacao
unitaria na quantidade. Se o consumidor for livre para variar a quantidade que ira comprar
de um bem, ele escolheré aquela quantidade que igualar o preco ao seu valor marginal. Desta
forma, o preco de mercado sera similar ao valor marginal da ultima unidade consumida
(DUPUIT, 1844 apud HANEMANN, 2005).

Segundo Tilmant et al. (2008), o valor marginal da agua da a contribuicdo de uma
unidade adicional de agua para qualquer objetivo publico ou privado que esteja sendo
analisado. Conforme os autores, avaliar o valor marginal da dgua ndao é uma tarefa facil, pois
alguns usos da agua podem gerar externalidades, e os mercados frequentemente ndo sdo

aplicaveis.

Além disso, de acordo com Tilmant et al. (2008), o valor marginal da 4gua pode ser
utilizado no gerenciamento de bacias hidrograficas para sinalizar a escassez da agua, para
priorizar zonas onde devem ser implementadas medidas de conservacdo do solo e da agua e
para que a produtividade da 4gua seja aumentada por meio da alocagdo da agua para usos mais

produtivos. Estes autores ressaltaram que as curvas de demanda e os valores marginais de
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agua deveriam ser usados para subsidiar politicas de intervencdo que impecam a utilizacao

excessiva dos recursos hidricos e assegurem sua qualidade.

2.2.1 Curva de beneficios marginais (disponibilidade a pagar)

Em situacdes de escassez hidrica o valor marginal da agua é maior, e a curva de
beneficios marginais representa o comportamento dos usuérios frente a estas circunstancias, a

qual é conhecida também como curva de disponibilidade a pagar.

O beneficio marginal da dgua é decrescente: quanto mais agua 0 usuario tem acesso,
menor é o beneficio produzido por uma unidade adicional. Esse comportamento é explicado

pela Lei dos retornos marginais decrescentes.

A Lei dos retornos marginais decrescentes nos diz que, quando a disponibilidade de
apenas um dos insumos (ex: a dgua) aumenta e mantemos 0s demais insumos constantes, o
aumento no ganho produzido pela unidade adicional desse insumo é cada vez menor. 1sso

ocorre porque os demais insumos irdo comecar a limitar o aumento no ganho.

O ponto chamado de “demanda maxima” é aquele onde a quantidade de &gua € igual a
que o usuario usaria caso a disponibilidade fosse irrestrita e sem custo. Nesse ponto, o valor
marginal da dgua é proximo a zero. A Figura 3 a seguir ilustra esses conceitos para um uso

econémico da agua.
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Figura 3. llustragdo da escassez e do custo da escassez para um uso econdmico da agua. Adaptado de
Marques et al (2006).

Beneficio marginal

Custo da escassez

Valor marginal da dagua (RS/m”)
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A curva mostra os beneficios econdmicos do uso da &gua em algum processo produtivo
em um dado intervalo de tempo j& definido. Ou seja, estamos fazendo uma analise estatica da
producdo, normalmente no curto ou médio prazos. Nessas condi¢des, a rigor, existe ainda algum
valor marginal da &gua mesmo no ponto de demanda maxima, reflexo de outras decisfes futuras
que o usuario pode tomar.

Griffin (2006) salienta que existem na literatura diversas publicagcdes sobre o valor
marginal da dgua em diferentes setores. A partir dos dados publicados, é facil perceber o fato
de que o valor marginal da 4&gua ndo é uma constante. Esse valor muda, ndo somente em relacéo
ao tempo, mas também quando a aplicacdo da dgua em um determinado uso muda. O autor
aponta que, como sempre, o beneficio marginal depende da demanda e que a demanda deve ser
sensivel a escassez.

Griffin (2006) ainda aponta oito técnicas para a estimativa da demanda, seguidas pela
area de aplicacdo de cada umas delas. A Tabela 2 a seguir apresenta as técnicas e as areas de
uso.



43

Tabela 2. Técnicas para estimativa da demanda e as respectivas areas de uso. Adaptado de Griffin

(2006).

Técnica

Area de uso

Point expansion

Imputacéo residencial (analise
simples da atividade)

Programacgdo matematica (analise
multipla da atividade; linear e ndo-linear)

Funcéo producdo (estimativa e
simulagéo)

Regressdo estatistica (estimativa
direta)

Avaliacgdo contingencial
Preco hedonico
Preco de viagem

Util para todos os setores, mas a
elasticidade deve ser obtida por outro
método.

Quando a 4gua é um grande insumo
para producdo, irrigacao por exemplo.

Quando a 4gua é um grande insumo
para producéo, irrigacao e industria por
exemplo.

Irrigacdo, hidroelétrica, processos de
manufatura individual.

Urbano/residencial,
industrial/comercial.

Urbano/residencial, recreacao.
Recreacaol/irrigacao.
Recreacéo.

O Método Point Expansion, sugerido por Griffin (2006), € o método mais simples
para estimar a curva de disponibilidade a pagar, pelo menos aproximadamente. A
compreensdo deste método estd vinculada ao conceito de elasticidade. A elasticidade é uma
medida adimensional amplamente utilizada pelos economistas para caracterizar a resposta
do sistema para condi¢Ges de mudancas. Desta forma, as funcdes de demanda é atribuida uma
determinada elasticidade-prec¢o ou elasticidade-renda, ou qualquer outra variavel independente

que seja utilizada como argumento na funcdo de demanda.

Conforme Pindyck e Rubinfeld (1999), a elasticidade é um termo econémico usado
para expressar a sensibilidade de uma variavel em relacdo a outra. A elasticidade-preco da
demanda mede a sensibilidade da quantidade demandada em resposta a alteracées nos precos.
A elasticidade evidencia, segundo os autores, qual a variagdo percentual na demanda de uma

mercadoria quando da elevacgéo de 1% no seu preco.

Para a elasticidade-preco da demanda, o valor atribuido e geralmente negativo, por conta
de que o aumento dos precos reduz as quantidades demandadas, estabelecendo uma relagéo

inversamente proporcional entre as variaveis.
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Segundo Viceconti e Neves (2003), existem trés fatores que influenciam a elasticidade
preco da demanda: 1- o grau de utilidade do produto para o consumidor; 2- a quantidade de
substitutos que o produto possui; 3- 0 peso no orgamento do consumidor. Em relagdo ao grau
de utilidade do produto para o consumidor, quanto mais imprescindivel o produto for, menos
sensiveis as oscilacbes nos precos serdo as quantidades demandadas, evidenciando uma
demanda inelastica para produtos de extrema necessidade. Da mesma for, no que diz respeito a
quantidade de substitutos que o bem possui, se houverem substitutos e o preco subir, os
consumidores tendem a substituir um bem por outro mais barato, e caso ndo haja substitutos, a
demanda apresenta pouca sensibilidade em relacdo ao aumento nos precos. Por fim, e seguindo
a mesma logica, no que concerne ao peso no orcamento do consumidor causado pelos precos
dos produtos, quanto menor for o peso de um produto no or¢gamento do consumidor, menos

elastica serd sua demanda e vice-versa.

As curvas de disponibilidade a pagar pela dgua, geralmente séo inelasticas em relacdo
ao prego, isto é, a elasticidade varia de menos um até zero (-1 < € < 0). Isto significa que a

variagdo de 1% no preco da &gua induz uma variagdo menor do que 1% na demanda por agua.

Caso o valor da elasticidade-preco da demanda de um bem for menor que menos
um (€ < - 1), a demanda é dita elastica em relacdo ao seu preco. Entdo, se uma funcdo de
demanda possui “maior” elasticidade-preco do que outra, a elasticidade € maior em valores

absolutos.

Por fim, se a elasticidade preco da demanda de um determinado bem for igual a menos

um (€ = - 1), sua demanda apresenta elasticidade unitaria em relagéo ao seu preco.

A Figura 4 apresenta 0s possiveis valores que a elasticidade-preco da demanda pode
assumir e como se comportam as curvas de demanda para 0s casos de a funcdo ser elastica ou

inelastica.



Figura 4. Elasticidade-preco da demanda.
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Fonte: adaptado de Medeiros e Ribeiro (2006).

Segundo Olmstead (2007), a elasticidade-preco estimada para o setor industrial tende a

ser maior do que a residencial e, ainda, a variar substancialmente por tipo de industria. Além

disso, elasticidades estimadas para industrias onde o custo da agua é relativamente maior,

tendem a ser mais altas.

Conforme apontado por Olmstead (2007), dados de demanda de agua para o setor

industrial sdo dificeis de serem obtidos, pois séo propriedades das industrias e a competi¢cdo no

mercado muitas vezes incentiva a evitarem de tornar os dados publicos. Além disso, mesmo

guando os dados de consumo sdo obtidos por meio das companhias de abastecimento, muitas

empresas possuem outras fontes de agua. Por essas razdes, as elasticidades da demanda

industrial sdo tdo poucas vezes estimadas.
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Reynaud (2003) afirma que se sabe muito pouco sobre como a agua entra na funcéo de
producdo das industrias. Além disso, ndo ha consenso sobre a amplitude da elasticidade-preco
da &gua como insumo ou tipo de atividade industrial. Dessa forma, o valor da agua para o setor
industrial ndo é bem conhecido em muitos paises, assim como, a sensibilidade a fatores

econémicos da agua demandada pela industria.

Segundo Reynaud (2003), o pouco que se conhece sobre a demanda de agua na inddstria
é que a elasticidade-preco é geralmente maior que as de uso doméstico e as estimativas
dependem fortemente do consentimento das industrias. Além disso, o autor ainda salienta que
a agua é um insumo complexo que entra no processo de producdo de formas especificas de

acordo com cada tipo de industria.

O método de obtencgdo da curva de disponibilidade a pagar descrito a seguir foi proposto
por Griffin (2006), e é conhecido como Point Expansion, ou método da expansdo do ponto.

A elasticidade-preco da demanda € é definida como a alteracdo que ira ocorrer na
guantidade demandada (W) para uma alteracdo no preco (P) (ambas em termos percentuais),

conforme apresentado na Equacao 1 a seguir.

Aw A
w p
g=w _ 7.2 .
Ap - A w Equacéo 1
p

Haja vista que a demanda diminui conforme o preco aumenta, € é negativo. Valores de
elasticidade geralmente estdo disponiveis para a analise de recursos hidricos, mesmo que seja
necessario utilizar as estimativas para estudos de outras regides. A Tabela 3 apresentada na
sequéncia traz alguns valores de elasticidade-preco da demanda da dgua existentes na literatura
para a atividade industrial.
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Tabela 3 - Valores de elasticidade-preco da demanda de agua para atividade industrial.

o
-0,66 a -1,24 Willianms e Suth (1986)*
-0,10 a -0,97 Reynaud (2003)?
-0,33a-0,80 Grebenstein e Field (1979)!
-0.14 2 -0,66 Babin, zll/églzs)le Allen

-0,08 Ziegler e Bell (1984)!

-0,12 a -0,54 Renzetti (1988)*
116 Schneid(elrgglv)\ihitlatch

-0,15 a-0,56 Renzetti (1992%)*
-0,77 Dupont e Renzetti (2001)*

-0,44 a -0,97 Willianms e Suth (1986)2
-0,96 Rees (1969)?

-3,3a-6,7 Rees (1969)?

-1,3a-4,1 Rees (1969)?

-2,5 Rees (1969)?

-0,44 a-8,4 Turnovsky (1969)?
-0,89 De Rooy (1974)?
-0,35 De Rooy (1974)?
-0,54 De Rooy (1974)?
-0,98 Ziegler e Bell (1984)?

-0,15a-0,59 Renzetti (1992%)2
-0,96 Leone et al (1974)3
-0,77 Leone et al (1974)3
-0,88 Leone et al (1974)3
-1,32 Gupta e Goldar (1991)3
-0,45 Metaplanners (1992)3

! apud Reynaud (2003), 2 apud Griffin (2006) e apud Bhatia (1995).

Para utilizar o método Point Expansion para estimar a tarifa, € necessario que se
tenha um valor de elasticidade da demanda estimado obtido externamente, por outro método e
um ponto (W, P) conhecido da funcdo de demanda. Este ponto é definido a partir de dados de
tarifa de 4gua cobrada ou de dados fornecidos pelas industrias (R$/m3) e do consumo total de
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agua pela industria (m3). Além disso, deve-se assumir que a funcdo de demanda tenha um
determinado comportamento, podendo possuir declividade constante ou elasticidade-preco
constante (GRIFFIN, 2006). Para o caso em que é assumido que a declividade da funcdo de
demanda versus preco é constante, a curva de disponibilidade a pagar se comporta de forma

linear e € obtida da seguinte forma:
w=ap+pf Equacéo 2
Onde a ¢ B sdo definidos por:

a= ¥ Equacao 3

B=W-—(a-P) Equacéo 4

Desta forma:

W=W'(1—S+%-p) Equacédo 5

Onde (W, P) é o ponto conhecido e (w, p) é o ponto da curva encontrado.
Para o caso em que € assumido que a elasticidade-preco da funcdo de demanda versus

preco é constante, a curva de disponibilidade a pagar é obtida partindo da definicdo de
elasticidade-preco:

d d
dw _ dp

E a0 6
v . quacéo

A equacao diferencial apresentada em (6) pode ser resolvida por integracdo, chegando

a Equacéo 7:
Inw=E-Inp+1Ink Equacdo 7
w =k p® Equacdo 8

Onde k € uma constante que pode ser determinada substituindo em (8) os valores para o

ponto conhecido: W (quantidade de &gua) e P (preco), além da elasticidade.

Desta forma, a partir de um ponto conhecido de consumo total de dgua (unidade de
volume) e o respectivo preco cobrado por cada unidade de volume, € definida a curva W versus

P de demanda pela agua.
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Ressalta-se que o intervalo de analise da curva de disponibilidade a pagar deve ser
proximo do ponto utilizado para a geracdo desta pelo método Point Expansion, a fim de que
ndo haja discrepancias muito grandes. A aplicacdo da curva em analises envolvendo

extrapolacGes muito distantes do ponto original podem levar a erros significativos.

2.2.2 Custo da escassez

A escassez da agua pode se dar de maneira qualitativa ou quantitativa. A escassez
qualitativa se refere as situacGes onde, mesmo haja quantidade de agua suficiente para atender
as demandas, sua qualidade ndo é adequada aos usos pretendidos. Por outro lado, a escassez
quantitativa pode ocorrer quando a disponibilidade hidrica € menor do que o esperado, devido
as variabilidades climaticas, ou quando ha um aumento das demandas de modo que a
disponibilidade hidrica deixa de ser suficiente para seu total atendimento. Muitas vezes, esse
aumento da demanda esta vinculado ao crescimento populacional, ao desenvolvimento

econdmico, ou, ainda, ao uso ineficiente dos recursos hidricos (SCHEFER, 2016).

Economicamente, a escassez € definida como a diferencga entre a quantidade de agua
que foi alocada e a quantidade que seria alocada caso ndo houvesse restricdes na disponibilidade
(demanda total) (JENKINS et al, 2004). O beneficio de uma unidade adicional de agua (ou
beneficio marginal da 4gua) é bem préximo a zero de modo quando o usuario tem acesso a toda
agua que gostaria de modo que o0 acesso a uma quantidade adicional de dgua pode ndo ser
desejavel. Porém, se a quantidade de dgua alocada for menor que a demanda total, 0 usuario
estd utilizando menos agua do que gostaria por algum tipo de limitacdo (ou porque
simplesmente ndo existe agua no sistema, ou porque 0s custos de ter acesso a dgua existente
sdo maiores que os beneficios econdbmicos do seu uso). Em ambos os casos, 0 usuario vai ter

acesso a uma quantidade menor do que gostaria e teremos um cenario de escassez.

Por outro lado, o custo da escassez é definido como a integral da funcdo de demanda
econbmica entre dois limites (agua alocada). Na pratica, o custo da escassez da agua indica o
valor econémico da producdo que se deixa ganhar por ndo ter 4gua suficiente (valor alocado
inferior a demanda total). O valor maximo do custo da escassez é obtido quando os limites de
integracdo forem de zero (ou algum valor proximo de zero) até demanda total — correspondente
a area total de baixo da curva, dentro de seus limites de existéncia. (MACHADO &
MARQUES, 2015)



50

Figura 5. llustracdo da escassez e do custo da escassez para um uso econdmico da agua. Adaptado de
Marques et al (2006).

Beneficio marginal

Custo da escassez
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A Figura 5 apresenta 0 termo “demanda maxima”. Esta definicdo traz consigo o
significado de valor econdémico da agua. Tradicionalmente, a engenharia tem tratado
a demanda por dgua como sinénimo do requerimento hidrico do usuério, ou seja, quantidade a
ser atendida. Entretanto, na medida em que é tida como recurso escasso, a definicdo de
qgual quantidade sera atendida envolve também o beneficio econdmico produzido e o0s
custos de oportunidade dessa quantidade. Em outros termos, € necessario adotar uma
abordagem que reflita a escassez econémica associada a este recurso. Nesse sentido, a
“demanda hidrica” deixa de ser um requerimento fixo de engenharia a passa a variar conforme

o valor marginal da 4gua (conceito econdmico).

Sempre que a escassez for maior que zero (quantidade de dgua a qual o usuario tem
acesso nas condicdes atuais é inferior a sua “demanda maxima’), temos uma area sob a curva
de beneficio marginal. Essa area é o custo da escassez enfrentado pelo usuério quando o mesmo
tem acesso a menos agua do que gostaria. Importante verificar que como o eixo y tem unidades
de R$/volume e o eixo x tem unidades de volume, a area tem unidades de R$ (ou qualquer outra

unidade monetéaria), correspondente ao custo da escassez.

Caso a curva de beneficios marginais seja convexa como na Figura 5, uma mesma
escassez (medida no eixo x) ird produzir custos da escassez maiores quanto menos agua o

usuario tiver acesso (mais proximo a origem no eixo x). Além disso, 0s custos da escassez
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crescem de forma ndo linear quando a curva de beneficios marginais é convexa. Nesse caso,
entdo, o custo da escassez cresce mais rapidamente do que a escassez. Esse resultado é relevante
ao estudarmos a alocagdo da escassez entre usudrios econdmicos diferentes, ja& que a
disponibilidade de uma mesma quantidade de agua pode provocar redugdes em custos da

escassez bem diferentes de um usuario para outro.

Segundo Olmstead et al (2007), transmitir informac&o sobre a escassez da agua por meio
do preco traz beneficios sociais como o desenvolvimento de mercados de dgua competitivos.
Porém, uma vez que a 4gua nao é negociada no mercado, ndo se espera que 0S pPre¢os se ajustem
automaticamente para refletir periodos de escassez, como ocorre para outros bens e servicos.
Em vez disso, como se sabe, a maioria dos precos da agua sdo regulados por instituicoes

publicas, concelhos, comiss@es, comités de bacia e outras entidades.

Reduzir o custo da escassez significa promover o uso economicamente eficiente da agua
e sinalizar ao usuario que a agua tem valor econémico, um dos fundamentos da Politica
Nacional dos Recursos Hidricos (PNRH) apresentados na Lei 9.433/1997. Decidir sobre o nivel
de escassez aceitavel para os usos econémicos significa decidir sobre quais 0s usos serao

eliminados, e quais as escolhas a serem feitas pelos usuarios para tanto.

A equacdo que descreve o custo da escassez € obtida a partir da integracdo da curva de
disponibilidade a pagar, haja vista que o custo da escassez é definido como sendo a area sob a
curva de demanda versus preco. Deste modo, € preciso inferir qual sera o ponto em que a
demanda seja completamente atendida, de modo que o beneficio marginal seja préximo a zero.
Desta forma, define-se que o custo da escassez para este ponto € igual a zero, e, a partir dai,
calcula-se o custo da escassez para os demais valores de quantidade de 4gua entregue por meio

da integragéo.

Griffin (2006) explica esta relacdo entre a curva de disponibilidade a pagar e a curva de

custo da escassez, conforme serd descrito na sequéncia.

As curvas de beneficio marginal da dgua ou de disponibilidade a pagar, sdo por vezes
chamadas de curvas de demanda. Como destacado por Griffin (2006), o termo “curva de
demanda” ndo é sempre correto uma vez que esta pressupde a existéncia de um mercado para
0 bem, o que normalmente ndo ocorre para 0 caso da agua bruta. Pelo fato de o adjetivo
“marginal” significar “derivado de”, a presenca da palavra marginal imediatamente indica qual
informacdo pode ser recuperada ao integrar a funcdo matematicamente. Assim, ao realizar a

integracdo da curva de beneficio marginal, encontra-se o beneficio total. Para o caso em que é
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assumido que a declividade da funcdo de demanda versus preco € constante, e que 0

comportamento da curva de beneficio marginal € linear, a integral se da conforme a Equacéo 9.

A +b—fw[( P >+(P P)]d Equacdo 9
reaa = . W E w c w quacg

Para o caso em que é assumido que a elasticidade-preco da funcdo de demanda versus

preco € constante, a integral se da conforme a Equacao 10.

-1 1
(kT-wé) dw

w
Areaa+b+c=f

Equacéo 10
0

Sendo assim, ha duas estimativas diferentes para o beneficio total, dependendo de qual

sera a forma assumida para a funcdo de demanda, conforme pode ser visualizado na Figura 6 a
seguir.

Figura 6. Curva de beneficio marginal, considerando comportamento linear e exponencial.
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Adreaa+ b éum valor finito enquanto a areaa + b + ¢ € infinita de forma que a primeira
medida é subestimada e a segunda superestimada. O ponto de expansdo (W, P) é o ponto de
origem para a curva de beneficio marginal (dado conhecido). Conforme modificamos w e p,
nos afastamos do ponto de expansdo e a estimativa da curva de demanda se torna menos
confidvel, assim como suas aplicagdes. No entanto, as formas mais Uteis de se aplicar fun¢Ges

de demanda ndo envolvem a utilizagédo de grandes desvios a partir das condigOes de base.
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Para um usuario industrial, o custo da escassez pode refletir restricdes na producao
devido a um racionamento, por exemplo. Para esse usuario, esse custo pode ainda refletir um
aumento nos custos de producdo devido & adogdo de novas praticas ou tecnologias para
adaptacao a condicdo de menor disponibilidade hidrica.

Portanto, os beneficios dos usos da agua associados a atividades econdmicas sao aqueles
produzidos quando a &gua é empregada como insumo de producéo, seja incorporada ao produto
ou no processo de producdo. Esses beneficios sdo tangiveis e quantificAveis economicamente
de modo que dizer que &gua é escassa significa sinalizar ao usuario que ndo é de interesse para
a sociedade custear (ambientalmente e economicamente) determinados usos da agua. 1sso
resulta da percepcdo de que, em sistemas com demandas elevadas e competitivas, € melhor
eliminar alguns usos (e assumir que, para esses, a agua sera escassa) do que atendé-los com

sistemas de engenharia caros e complexos.
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3 MATERIAIS E METODOS

A sequéncia de métodos utilizados nesse trabalho busca estimar o custo da escassez para
duas industrias localizadas em uma bacia hidrografica de estudo, considerando uma série
historica de vazdes. Além disso, busca-se analisar como se distribuiria a quantidade de agua

disponivel entre as demandas existentes na regido de estudo.

O primeiro passo para a execugdo do presente trabalho, foi a definicdo da bacia
hidrografica de estudo, seguida da escolha de duas industrias presentes na bacia e que fazem
captacdo de agua bruta no rio estudado. As industrias escolhidas tiveram dados adicionais de
uso e custo de abastecimento levantados, de modo a permitir a estimativa de funcgdes de
beneficio marginal. Além dessas indUstrias, diversas outras demandas de abastecimento urbano,
irrigacdo e demais usos industriais foram identificados a partir dos volumes outorgados pelo
Departamento de Recursos Hidricos da Secretaria de Meio Ambiente do Rio Grande do Sul, de

modo a representar o restante do sistema hidrico.

Para o célculo dos impactos econdmicos, foram obtidas as curvas de beneficio marginal
e de custo da escassez para cada més do periodo de um ano e para cada uma das industrias

estudadas.

Por fim, o sistema hidrico modelado com o emprego do software WEAP — Water,
Evaluation and Planning para simular o atendimento as diversas demandas do sistema sob
diferentes critérios de alocacdo da dgua e medidas de gestdo implementadas pelos usuérios.

Foram elaborados seis cenarios que simulam hipéteses de decisfes sobre o uso da d&gua na bacia.

Os itens que seguem apresentam a bacia hidrogréafica e as indUstrias que serviram como
estudo de caso para o trabalho, os dados levantados, como se deu a obtencdo das curvas de
beneficio e de custo da escassez e o modelo elaborado para aplicacdo dos cenarios

desenvolvidos, conforme explicitado no fluxograma da Figura 7 a seguir.
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Figura 7. Fluxograma metodoldgico seguido para a execugdo do presente trabalho

» Definigdo da bacia hidrogréafica de estudo
1 » Escolha das industrias a serem estudadas

* Obtencéo da serie histdrica de vazdes do rio
« Envio de questionario para coleta de dados das industrias
2 * Coleta de dados sobre as demandas existentes no rio )

Elaboracdo das curvas de beneficio marginal
Obtencéo das curvas de custo da escassez

Definic¢éo dos cenarios de simulagéo
 Desenvolvimento do modelo representativo do trecho do rio estudado
4 * Aplicagdo do modelo para os cenérios base, 1,2, 3,4¢e5

3.1 AREA DE ESTUDO

O presente trabalho teve como area de estudo uma parte da bacia hidrografica do Rio
dos Sinos que é formada por 32 municipios (total ou parcialmente inseridos) e que ocupam uma
area de 3.693 km2. O Rio dos Sinos — curso principal da bacia — € um dos principais rios de
dominio do Estado do Rio Grande do Sul, localizado na regido Sul do Brasil, e forma, junto
com mais sete rios, a Regido Hidrografica do Guaiba. O rio possui uma extensdo aproximada
de 190 km, desde sua nascente — situada na cidade de Cara4, até sua foz, localizada no municipio
de Canoas. Além disso, recebe contribuigdes de corpos d’agua que totalizam uma rede de
drenagem de 3.471 km, sendo seus principais afluentes, no sentido das cabeceiras para a foz, o
Rio Rolante, o Rio da Ilha e o Rio Paranhana, todos pela margem direita e com nascentes na
regido serrana do estado. Na sua porcao inferior, o rio recebe, ainda, contribuigdes dos arroios
Sapiranga, Pampa, Luis Rau, Portdo, Jodo Corréa, Sapucaia e outros.

A Figura 8 a seguir mostra a localizacdo da bacia hidrogréafica do Rio dos Sinos no

territério nacional e estadual.
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Figura 8. Localizagdo da bacia hidrografica do Rio dos Sinos no Brasil e no estado do Rio Grande do
Sul. Adaptado de Revista EA (2017).
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Fonte: http://www.revistaea.org/artigo.php?idartigo=2959

Segundo Naime (2012), a importancia histérica do Rio dos Sinos, que tem esta
denominacdo devido a sua grande sinuosidade ao longo da maior parte de seu percurso, € que
este foi 0 berco da imigracéo alemé para o estado do Rio Grande do Sul, em 1824. Os alemées
se estabeleceram na bacia hidrogréafica do Rio dos Sinos, utilizando este curso de &gua como a
sua principal via de acesso e transporte por muito tempo (ECO DEBATE, 2012). Atualmente,
a bacia do Rio dos Sinos é responsavel por aproximadamente 21% do PIB do estado do Rio
Grande do Sul e possui uma populagdo estimada em 1,35 milhdes de habitantes (COMITE
SINOS, S/D).

Segundo o plano de bacia hidrografica do Rio dos Sinos (2014), foi adotado um modelo
de divisdo em sub-bacias baseado em unidades de gestdo. S&o oito unidades na porgao
denominada Alto Sinos, quatro na localidade média da bacia e nove unidades de gestdo no

chamado Baixo Sinos. A Figura 9 a seguir ilustra esse modelo de divisdo da bacia.
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Figura 9. Unidades de Gestdo da Bacia Hidrografica do Rio dos Sinos.

Fonte: SEMA (http://www.sema.rs.gov.br/g020-bacia-hidrografica-do-rio-dos-sinos)

No trecho do Alto Sinos, encontram-se 0s municipios de: Caraa, Osorio, Santo Anténio
da Patrulha, S&o Francisco de Paula, Riozinho, Rolante, Trés Coroas, Igrejinha e Taquara. No
Médio Sinos, estdo localizadas as cidades de: Canela, Gramado, S&o Francisco de Paula, Trés
Coroas, Igrejinha, Taquara, Parobé, Santa Maria do Herval, Nova Hartz, Ararica, Sapiranga,
Novo Hamburgo, Santo Ant6nio da Patrulha, Glorinha e Gravatai. E na por¢do do Baixo Sinos,
localizam-se 0s municipios de: Sapiranga, Campo Bom, Dois Irméaos, Ivoti, Novo Hamburgo,
Séo Leopoldo, Estancia Velha, Sdo Sebastido do Cai, Capela de Santana, Portdo, Sapucaia do

Sul, Esteio, Nova Santa Rita, Gravatai, Cachoeirinha e Canoas.

A Tabela 4 a seguir traz, para cada unidade de gestdo, as informacdes de area,
porcentagem de area dentro da bacia e porcentagem de area dentro do trecho em que cada

unidade de estudo se insere.
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Tabela 4. Caracteristicas de area das unidades de gestdo. Adaptado de Plano de Bacia
do Rio dos Sinos, 2014.

Trecho/Unidade de Estudo @ﬁ% ;/Oa:ig t(;/;cr;l%
Alto Sinos
AS1 208,93 5,7 11,9
AS 2 286,59 7,8 16,3
AS 3 124,42 3.4 7.1
AS 4 299,72 8,1 17,1
AS5 193,11 5,2 11,0
AS 6 171,53 4,6 9,8
AS7 153,19 4,1 8,7
AS 8 318,03 8,6 18,1
Sub-Total Alto Sinos 1755,52 475 100
Médio Sinos
MS 1 393,54 10,6 40,2
MS 2 181,84 4,9 18,6
MS 3 176,55 4,8 18,0
MS 4 226,88 6,1 23,2
Sub-Total Médio Sinos 978,81 26,5 100
Baixo Sinos
BS1 123,98 3.4 12,9
BS 2 82,98 2,2 8,6
BS 3 80,14 2,2 8,3
BS 4 61,89 1,7 6,4
BS5 52,34 1,4 5,4
BS 6 261,5 7.1 27,2
BS7 177,6 4,8 18,5
BS 8 74,4 2,0 17,7
BS 9 47,32 1,3 4,9
Sub-Total Baixo Sinos 962,15 26,0 100

Total Bacia Rio dos Sinos 3696,48 100

A parte da bacia do Rio do Sinos estudada nesse trabalho encontra-se no chamado

“Baixo Sinos”, a jusante da estagdo fluviométrica de Campo Bom. A area estudada inclui as
unidades de gestédo BS9, BS8, BS7, BS6, BS5, BS4 e BS3.

Os principais usos da agua na bacia estdo destinados ao abastecimento publico, ao uso
industrial e a irrigagdo. As areas mais conservadas encontram-se a montante da bacia e o grande
problema enfrentado é o langcamento de efluentes industriais e, principalmente, domeésticos sem

tratamento no seu trecho médio-baixo.
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A Tabela 5 a seguir mostra a demanda por &gua em ms3/ano por tipo de uso e por unidade
de gestdo. A base de dados usada na tabela que compde o plano de bacia do Rio dos Sinos € de
2013. Para os valores de demanda do abastecimento publico foram usados os numeros
operacionais das companhias de abastecimento, para a demanda industrial foram usados os
valores do sistema de outorga do estado, para a irrigagdo foram usados o valor de 8.500
m3/ha/safra, segundo dados do IRGA e, por fim, para a dessedentacdo animal foram usados
valores especificos para suinos e aves. Apesar de desatualizados, os dados da tabela servem
para dar nogdo de como se distribui 0s usos da agua na bacia entre as unidades de gestéo e as

atividades presentes.

Tabela 5. Usos da agua na bacia por atividade e por unidade de gestdo. Adaptado do Plano de bacia do
Rio dos Sinos, 2014.

Demanda (103m3/ano
Unidades de Gestao ( )

Humano Animal Industria Irrigacdo Total

AS1 - 94,61 15,77 552,10 662,47
AS 2 - 63,07 - 6870,53  6933,60
AS 3 788,40 62,66 - 61,34 912,41
AS 4 - 74,14 - - 74,14
AS 5 - 94,61 18,92 61,34 174,87
AS 6 - 106,53 - 3373,92  3480,45
AS 7 1419,12 79,57 - - 1498,69
AS 8 5518,80 126,14 - 4048,70  9693,65
MS 1 2775,17 80,48 12,61 - 2868,26
MS 2 6370,27 121,32 2857,16 - 9348,75
MS 3 - 126,14 31,54 184,03 341,71
MS 4 - 189,22 - 245,38 434,59
BS1 10722,24 53,49 286,98 920,16 11982,86
BS 2 - 90,82 - 674,78 765,61
BS 3 23336,64 34,63 482,50 - 23853,77
BS 4 - 61,72 - 122,69 184,40
BS5 27436,32 23,49 570,80 - 28030,62
BS 6 - 126,14 867,24 1533,60  2526,98
BS7 32765,90 59,29 30388,09 7913,38 71126,66
BS8 1576,80 42,38 252,29 9999,07 11870,54
BS9 - 9,11 514,04 9446,98  9970,13
Total 112709,66 1719,56 36297,94 46008,00 197000,00
Percentual 57,30 0,90 18,40 23,40 100,00

O plano de bacia hidrografica do Rio dos Sinos de 2014 apresenta o balango hidrico da

bacia para as vazdes Qss, Qoo € Qos em relagdo as demandas para cada unidade de gestdo, como
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mostra a Tabela 6. O balanco hidrico é apresentado em termos de diferenca absoluta e relativa.
No primeiro caso, a ocorréncia de valor negativo significa situacdo de déficit, ou seja, ndo ha
agua suficiente para o atendimento da demanda, e o valor indicado na célula retrata a quantidade
faltante. J& no segundo caso, o déficit ocorre com valor inferior a uma unidade e mostra a razdo
dessa insuficiéncia. Em ambos os casos, nas situacdes de déficits hidricos, os valores estdo

grafados em vermelho.

Tabela 6. Balango hidrico da bacia do Rio dos Sinos para as vazdes Qss, Qg € Qgs para as

disponibilidades e demandas em m3/s.

Disponibilidades (ms) | Demandas | Balangos Hidricos Q85 | Balangos Hidricos Q90 | Balangos Hidricos Q95
Segmento Disp - Disp | Disp - Disp | Disp -
QBs Qoo | Q95 (mi¥=s) Dem Dem Dem Dem Dem Disp | Dem
As1 1,725 | 1,439 | 1,066 0,067 1,657 25,588 1,372 21,352 0,999 15,820
AS2 2,30 1820 | 1,423 o,7ar 1,504 2,886 1,123 2408 0,625 1.764
AS3 1,014 | 0,646 | 0627 0,034 0,980 28,755 0,812 24,829 0,593 18,396
AS4 2504 | 20BD | 1,548 0,002 2,501 10645939 2,087 E88.634 1,546 658,389
ASS 1,502 | 1,328 | 0.984 0,011 1,581 148,773 1,318 124,143 0,873 61,978
ASE 1,384 | 1,163 | 0,862 0,394 1,000 3,538 0,769 2852 0,468 2187
AST 1,284 | 1,080 | 0,800 0,046 1,247 27,235 1,032 22,72 0,753 16,836
ASE 2638 | 2201 | 163 0,646 1,890 4,073 1,554 3,399 0,983 2518
Al 14,461 | 12,067 | 8,940 2,001 12,460 7,228 10,066 6,031 6,940 4,469
M351 3,544 | 2857 | 290 0,091 3453 38,968 2,867 azsiT 2,100 24,002
M52 1,518 | 1,266 | 0,838 0,286 1.221 5,120 0,970 4,272 0,642 3,165
M53 1,515 | 1,265 | 0937 0,026 1,488 57619 1,238 48,080 0,911 35,623
M54 1820 | 1,526 | 1.131 0,034 1,785 53,168 1,482 d4 366 1.096 32.8M
Médio 8406 | 7,015 | 5197 0,448 7,958 18,760 6,567 15,654 4,749 11,588
BS1 0964 | 0,604 | 0,596 0,457 0,506 2,107 0,347 1,756 0,138 1,303
B2 0,735 | 0,613 | 0,455 0,081 0,654 8,07 0,533 7,576 0,374 5613
BS53 0642 | 0,535 | 0397 0,756 -0,115 0,846 0221 0,706 -0,380 0,525
BS54 0,491 | 0410 | 0,304 0,016 0,475 30,397 0,394 25,364 0,287 18,782
BS5 0,410 | 0,342 | 0,254 0,889 -0,479 0,462 -0,546 0,385 -0,635 0,285
BS6 2050 (1,711 | 1,268 0,209 1,841 8,810 1,502 B,186 1,059 6,065
BS7 1414 | 1,180 | 0874 2820 -1,507 0,484 -1,741 0,404 -2046 0,209
B53 0,563 | 0486 | 0,360 1.297 -0, 634 0478 -0.730 0,400 0,856 0,286
BS9 0,372 | 0,311 | 0,230 1,110 -0,738 0,335 -0,799 0,280 -0,880 0,207
Baixo 7,661 | 6303 | 4736 7,656 0,006 1.001 -1,.263 0,835 -2.919 0,613
BH Sinos | 30,520 | 25474 | 18,874 | 10,105 20,424 30 15370 251 8,769 1,868

Fonte: Relatério Final RT1 do Plano de Bacia Hidrografica do Rio dos Sinos, 2014.

Analisando-se o resultado do balango hidrico, constatamos a ocorréncia de déficit de
agua para a vazao de referéncia Qgo na por¢do do Baixo Sinos para seis das nove unidades de
gestdo. Segundo o Plano de Bacia Hidrografica do Rio dos Sinos (2014), a vazdo maxima
outorgada na bacia do Rio dos Sinos corresponde a 70% da Qqo € a vazao remanescente € 30%
da Qgo. Ja 0s coeficientes de retorno utilizados sdo de 80% para o abastecimento publico e 30%

para as demais atividades.
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E importante destacar que ao se efetuar balangos hidricos com base em vazdes esta se
considerando um periodo em que todos 0s usos estejam ocorrendo concomitantemente. Para a
bacia do Rio dos Sinos, esse periodo ocorre entre 0os meses de novembro e fevereiro em que a
irrigacdo do arroz é efetuada. Outra caracteristica de grande influéncia para o balanco hidrico
da bacia, é o efeito de remanso existente na foz do Rio dos Sinos originado do represamento do
Delta do Jacui/Lago Guaiba que pode acrescer a quantidade de agua disponivel até as

proximidades a jusante da cidade de S&o Leopoldo, na regido do Baixo Sinos.

H4, ainda, variacdo no regime hidrico do Rio dos Sinos devido a liberagdo de agua via
transposicdo do Rio Cai que opera em regime de ponta, liberando mais agua em determinadas
horas do dia, através do sistema Salto-Bugres-Canastra, via Rio Paranhana. O efeito dessa
variacdo no regime do rio pode ser muito representativo, cuja vazao transposta pode atingir até
40% da Qgo da bacia do Rio dos Sinos, segundo o que consta no Plano de Bacia Hidrogréafica
do Rio dos Sinos. No entanto, carecem de dados desse regramento, tendo sido essa uma das
restricdes a recente atualizacdo do balanco hidrico na bacia do Rio dos Sinos. Dessa forma,
pode-se supor que por possuir essas caracteristicas particulares, de uma transposi¢cdo e de um
remanso, a bacia do Rio dos Sinos seja descreditada em termos de gestdo de seca, uma vez que

aparenta ter agua garantida.

Por fim ha que se considerar que as caracteristicas da Bacia mostram que ha nitida
pressao sobre os recursos hidricos na sua por¢do baixa, visto que essa regido apresenta cerca de
25% da érea da Bacia, mas concentra mais de 80% da sua populacdo. A alta densidade
demogréfica, associada a presenca de significativo parque industrial, resulta em uma elevada e
concentrada demanda de 4gua, bem como em lancamentos significativos de efluentes urbanos
e industriais. Como consequéncia, é nesse compartimento onde ocorrem 0s maiores déficits

hidricos, bem como os piores padrdes de qualidade das aguas superficiais.

Sendo a atividade industrial a de maior interesse do presente trabalho, obteve-se no
plano de bacia hidrografica de 2014 o panorama geral das industrias licenciadas pela Fundacao
Estadual de Protecdo do Meio Ambiente (FEPAM) ao longo da bacia. A Figura 10 traz o mapa
com 0s pontos representando a localizagdo de cada industria licenciada na bacia do Rio dos
Sinos pelo o6rgao ambiental estadual. Vale ressaltar a maior concentracdo da atividade industrial
na porcao baixa da bacia e que, devido a essa caracteristica, escolheu-se essa porcao da bacia

hidrografica para procurar as industrias objetos de estudos desse trabalho.
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Figura 10. Mapa da bacia do Rio dos Sinos com pontos indicando as industrias licenciadas pela
FEPAM.
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Fonte: Relatério Final RT1 do Plano de Bacia Hidrografica do Rio dos Sinos, 2014.

Foi realizado contato com algumas industrias presentes as margens do Rio dos Sinos a
fim de confirmar a captacdo de agua bruta no corpo hidrico e a ocorréncia de eventos de
escassez que tenham prejudicado, por reducao ou interrup¢éo, o respectivo processo industrial.
Apdbs esse primeiro contato e levantamento basico de informacdes, que foi realizado para a
regido da bacia denominada Baixo Sinos, foi possivel definir as duas industrias objetos de
estudo do presente trabalho.

Uma das industrias escolhidas é do ramo de refino de petrdleo e possui capacidade de
processamento de 11,7 milhdes de m3/ano de petréleo. A segunda industria objeto de estudo é
do ramo de producéo de biodiesel e produz cerca de 0,3 milhdes de m3ano desse combustivel.

As duas industrias se localizam na regido denominada Baixo Sinos na unidade de gestdo BS9.

Com o objetivo de preservar a identidade das duas industrias, sera usado nesse trabalho
a denominag¢do de “Refinaria” ¢ “Biodiesel S.A”, respectivamente, para a produtora de

derivados do petréleo e para a produtora de biodiesel.
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3.2 LEVANTAMENTO DE DADOS

Definido o objeto de estudo, foi obtida a série de vazdes diarias para o Rio dos Sinos
através do novo sistema de informacGes hidroldgicas (HIDROWEB) disponibilizado pela
Ageéncia Nacional de Aguas (ANA). A estacio escolhida para o uso dos dados foi a de Campo
Bom (87380000), cuja disponibilidade de dados é desde o ano de 1939. Devido a uma falha
existente no periodo de 1960 a 1965 nas leituras de vazao, optou-se por dividir a série em duas,
uma de 1940 a 1959 e outra de 1966 a 2016. Um fato relevante é que a transposi¢do do Rio Cai
comecou bem na década de 60 e 70, que corresponde a segunda série de vazdes citada
anteriormente o que pode ter alterado o regime de vazdes no periodo de 1966 a 2016. As Figuras
11, 12 e 13 mostram, respectivamente, o hidrograma para a série completa e os hidrogramas
para os periodos de 1940 a 1959 e 1966 a 2016. Os hidrogramas foram gerados no programa
chamado “Comparador de Hidrogramas” desenvolvido pelo grupo de pesquisa Hidrologia de
Grande Escala do Instituto de Pesquisas Hidraulicas da Universidade Federal do Rio Grande
do Sul.

Figura 11. Hidrograma para a série historica completa da estacdo fluviométrica de Campo Bom no Rio
dos Sinos/RS.
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Figura 12. Hidrograma para o periodo entre 1940 a 1959 da estacdo fluviométrica de Campo Bom no
Rio dos Sinos/RS.
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Figura 13. Hidrograma para o periodo entre 1966 a 2016 da estacdo fluviométrica de Campo Bom no
Rio dos Sinos/RS.
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Para melhor embasar a deciséo de qual das duas séries sera a escolhida para ser usada
nas simulacdes a serem feitas, fez-se o gréafico das vazdes medias mensais para cada uma delas,

como é mostrado na Figura 14 a seguir.
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Figura 14. VazGes médias mensais para as séries historicas de 1940 a 1959 e 1966 a 2016.
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A partir dos hidrogramas e do gréafico da Figura 14, observa-se que o periodo entre 1940
e 1959 apresenta um cenario mais seco que o de 1966 a 2016. Porém vale salientar que a série
mais antiga ndo representa a transposicao na Rio Cai e nem os usos atuais na bacia, pois houve

aumento das demandas presentes.

A fim de se obter os dados necessarios para a execucao do presente trabalho, foi enviado
aos responsaveis pela captacdo de dgua de cada uma das industrias estudadas uma série de onze
perguntas (arquivo em Anexo 1) com o objetivo de coletar as seguintes informacoes:

As fontes de abastecimento de agua;

As quantidades de dgua captada de cada fonte;

Os custos associados a captacdo de cada fonte;

A confiabilidade do abastecimento;

Se a industria ja enfrentou algum evento de escassez;
A causa do evento de escassez enfrentado;

Os impactos desse evento percebidos pela industria;

As medidas implementadas para minimizar ou eliminar os impactos negativos;
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9 Se ha tecnologias adotadas para reducdo de consumo ou aumento de eficiéncia do uso

da agua;
10 Os beneficios de empregar essas medidas e
11 A principal lacuna na gestdo da bacia do Rio dos Sinos considerada por eles.

Os volumes totais de &gua captados do Rio dos Sinos por més, segundo os dados

fornecidos pelas préprias industrias sdo apresentados nas Tabelas 7 e 8 a seguir.

Tabela 7. Volume captado em 108m?3 por més para 0s anos de 2015/2016/2017 pela Refinaria.

A Volume . Volume . Volume
Més/Ano (10°m?) Més/Ano (10°m?) Més/Ano (10°me)

Janeiro/15 1035,32 Janeiro/16 1106,71 Janeiro/17 952,39
Fevereiro/15 972,16 Fevereiro/16 ~ 1116,08 |Fevereiro/17 949,42
Margo/15 983,30 Marco/16 1076,40 Margo/17 993,39

Abril/15 979,61 Abril/16 983,34 Abril/17 899,72
Maio/15 1058,72 Maio/16 965,91 Maio/17 921,53
Junho/15 959,23 Junho/16 664,79 Junho/17 872,24
Julho/15 1063,09 Julho/16 934,80 Julho/17 948,08

Agosto/15 1079,27 Agosto/16 994,11 Agosto/17 928,20
Setembro/15  1041,19 | Setembro/16 865,84
Outubro/15  1067,47 | Outubro/16 975,55
Novembro/15 995,72 | Novembro/16 920,46
Dezembro/15  1007,98 | Dezembro/16 ~ 977,55

Tabela 8. VVolume captado em m?3 por més para 0s anos de 2016/2017 pela Biodiesel S.A.

Volume
(m3)
Janeiro/16 4564,00 Janeiro/17 8950,32

Fevereiro/16 ~ 7097,50 | Fevereiro/17 10137,12
Margo/16 9251,64 | Marco/l7 889824

Abril/16 10825,20 Abril/17 9522,00
Maio/16 10527,60 Maio/17 9530,64
Junho/16 10720,80 Junho/17 10872,00
Julho/16 10341,60 Julho/17 10404,84
Agosto/16 9746,40 Agosto/17 ~ 10657,80
Setembro/16 9676,80
Outubro/16 9765,00
Novembro/16  10681,20
Dezembro/16 ~ 10698,70

Més/Ano  Volume (m3®) | Més/Ano
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Segundo os dados fornecidos pela industria Refinaria, o custo de bombeamento é
0,18 R$/m3 de agua e é executado 24 horas por dia. Quanto aos custos de bombeamento da
agua do Rio dos Sinos para a industria Biodiesel S.A, foi informado por meio do questionério
que somente uma bomba opera a captacdo durante 12 horas por dia e sua poténcia e vazéo
nominal sdo, respectivamente, 55,16 kW e 250 m3h. Demais custos, como operagdo e
manutencdo das bombas, ndo foram informados e, dessa forma, foram desconsiderados nesse
trabalho. Assim, buscou-se no site da companhia de fornecimento de energia elétrica RGE
Sul a tarifa cobrada por kW/h para o setor industrial sem os tributos, sendo esse valor de 0,5
R$/kWh. Dessa forma, foi calculado o valor da unidade de 4gua com os dados fornecidos
pela industria e pesquisados e o resultado estimado para o custo com abastecimento foi 0,11

R$/m3 de 4gua. A Tabela 9 apresenta o resumo dos dados e resultados desse procedimento.

Tabela 9. Resumo dos dados e resultados obtidos para a estimativa do valor da unidade de agua

para a industria Biodiesel S.A.

m3/h Tempo de A
m3 Vazédo da funcionamento KW Poténcia kWh/m3 (R@ R$/m3
da bomba Tarifa
bomba h
1 250 0,004 55,16 0,22 0,5 0,11

Ainda, em resposta ao questionario enviado, a Refinaria informou que o Rio dos
Sinos é sua Unica fonte de abastecimento de agua e que esta é considerada confidvel para a
operacdo da industria. Porém, foi relatado que ja houve episddios de escassez devido ao alto
indice de turbidez que acarretou na reducdo da producdo e que o impacto econdémico néo foi
avaliado. Para minimizar os efeitos desse evento, a industria realizou a limpeza dos
reservatorios de agua internos e instalou um segundo reservatorio para armazenamento de
agua bruta. Em relacdo ao reuso de agua, houve conflito de informacdo sobre sua
implementacdo e execucdo, ndo restando tempo habil até a finalizacdo deste estudo para
adentrar essa questdo junto a industria. Por fim, a principal lacuna, na visdo da industria, em
relacdo a gestdo dos recursos hidricos da bacia do Rio dos Sinos é a ma qualidade da agua

decorrente ao langamento de efluentes néo tratados no rio.

J& a Biodiesel S.A., de acordo com as respostas recebidas, possui, além da captacéo
direta do Rio dos Sinos, abastecimento promovido pela CORSAN (Companhia Rio-
grandense de Saneamento). Segundo o informado, a industria ndo enfrentou nenhum
episodio de escassez, porém possui um reservatorio para armazenamento de agua. Quanto

ao reuso de &gua, estdo em fase de projeto as seguintes acdes: reuso do efluente tratado
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gerado nas torres de resfriamento de biodiesel, reaproveitamento do condensado das
fabricas, recirculacdo da dgua das torres de resfriamento do processo de extragéo e reuso da
agua na ETA. Na visdo da industria, essas medidas reduzem a probabilidade de ocorrer falta
de 4gua e promove ganho na qualidade da agua.

Vale ressaltar a dificuldade de obter informacgdes das industrias procuradas por
diversas razdes que incluem o sigilo de informac6es consideradas estratégicas pela industria
ou ainda a escolha por parte do funcionario informante de evitar se comprometer com seus
superiores com a abertura de dados. Ficou claro a opgdo, por parte das pessoas contatadas,

por respostas sucintas.

Referente as demais demandas existentes no rio, foi consultada a ultima atualizacao
do balanco hidrico da bacia do Sinos realizada pelo Departamento de Recursos Hidricos
(DRH/SEMA-RS, informacéo néo publicada) para conhecer quantas captacfes outorgadas
existem na regido de interesse da bacia e quais as atividades em que se enquadravam. Assim,

dividiu-se as atividades em trés grupos: abastecimento publico, irrigacéo e industrias.

Vale salientar que desde 2006 ndo sdo concedidas outorgas ordinarias na bacia do
Sinos, pois ela ainda é considerada como uma bacia classe especial (ou seja, a demanda é
maior do que a disponibilidade). Portanto, no momento, s6 sdo emitidas outorgas
excepcionais e mediante estudo de balanco hidrico. Também, como foi informado pelo
Departamento de Recursos Hidricos do estado (DRH), existe uma vertente de estudos no
Rio dos Sinos para liberar alguns trechos (como foi feito na bacia do rio Santa Maria),
mediante ampliacdo da rede hidrometeoroldgica e definicdo de novas regras de captacao
para os irrigantes da parte alta, verificacdo da transposicdo, e estudo do remanso. Essas
medidas podem ser consideradas como necessarias para melhorar a gestao e a confiabilidade
na bacia do Rio dos Sinos.

Em relacdo ao abastecimento publico, quatro municipios retiram agua do rio na
regido estudada. Dessa forma, considerou-se que a populacdo atendida pela captacdo
realizada por cada um dos municipios corresponde ao numero de habitantes de cada um
desses municipios pertencentes a bacia do Rio dos Sinos de acordo com os dados disponiveis
no site do comité da bacia hidrografica. Também foi considerado que o consumo de agua
médio por pessoa é 165 I/dia ou 0,165 m3dia segundo dados do site Trata Brasil. Por fim, é
importante conhecer a taxa de crescimento populacional anual dos quatro municipios, visto

que as simulacdes serédo feitas projetando as séries de vazdes para o futuro. Esse dado foi
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retirado do atlas socioecondmico disponivel no site do governo do estado. A Tabela 10, a

seguir, mostra os dados levantados para o abastecimento publico da regiao.

Tabela 10. Municipios que captam &gua na regido de interesse da bacia, populacéo pertencente a

bacia em 2016 e a taxa de crescimento ao ano correspondente

Populacdo em

Municipio 2016 Taxa de crescimento ao ano (%)
Sé&o Leopoldo 227393 1,01
Estancia velha 45135 1,94
Nova Santa Rita 12133 3,73
Esteio 81192 0,09

De acordo com a Ultima atualizagdo do balanco hidrico da Bacia do Rio do Sinos
(DRH/SEMA-RS, informacdo ndo publicada), no trecho do rio de interesse para esse estudo,
que corresponde a regido do Baixo Sinos, sdo, ao todo, 21 outorgas para irrigacéo e 14 para
atividade industrial. Para fins de simulagéo, considerou-se o tempo de captacéo por dia de 8
horas para irrigacdo e 12 horas para a atividade industrial. O tempo de captacéo escolhido
para a irrigacdo foi baseado na média de horas que se tem sol no verdo (meses que ocorrem
a atividade), ndo foi utilizado o valor de 8.500 m3/ha/safra, como sugere o IRGA, pois ndo
havia tempo habil para calcular a érea de plantacdo presente na area estudada. O tempo de
captacdo para a atividade industrial escolhido foi baseado no fato que as indUstrias presentes
na area de estudo sdo de pequeno porte e, portanto, funcionam em somente no turno diurno.
Foi considerado que a atividade industrial ocorre durante os 365 dias do ano, porém, segundo
os dados disponiveis no plano de bacia, a irrigacdo ocorre somente nos meses de janeiro,

fevereiro, novembro e dezembro, totalizando 120 dias de atividade.

A Tabela 11, a sequir, traz as estimativas para o volume total retirado do rio a cada

més para a irrigacdo e inddstria na regiao de interesse.
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Tabela 11. Volume total em milhdes de m3 de agua retirados do rio ao longo dos meses de um ano
para a irrigacao e a industria.

Més Irrigacdo Industria
Janeiro 3,85 3,07
Fevereiro 3,48 2,77

Marco 0 3,07
Abril 0 2,97
Maio 0 3,07
Junho 0 2,97
Julho 0 3,07
Agosto 0 3,07
Setembro 0 2,99
Outubro 0 3,07

Novembro 3,73 2,99
Dezembro 3,85 3,07
Total 14,92 36,20

Em relacdo a vazdo de retorno para cada atividade considerada, o plano de bacia
hidrografica para o Rio dos Sinos informa que para a atividade industrial a vazao de retorno
é 20% da captada, para o abastecimento publico esse valor também é 20% e para a irrigacdo
€ 67% da vazdo retirada do rio.

3.3  CURVA DE DISPONIBILIDADE A PAGAR (BENEFICIO MARGINAL) E
CUSTO DA ESCASSEZ

O custo da escassez € a integral da curva de beneficio marginal, assim, o primeiro
passo para obter esse valor foi tracar as curvas de disponibilidade a pagar por meio do
método Point Expansion (GRIFFIN, 2006). Uma curva de beneficio marginal, que é também
conhecida como curva de disponibilidade a pagar, ou ainda curva de demanda?, associa o
beneficio econdmico de uma unidade adicional de agua (em unidades monetarias por
unidade de volume de &gua, no eixo y) para um dado nivel de consumo (em unidade de

volume, no eixo Xx).

! Embora comum na literatura, o termo “curva de demanda” nem sempre se aplica. Como discutido em
GRIFFIN (2006), em termos econdmicos, o termo implica a existéncia de um mercado para o bem, o que
normalmente ndo € o caso para a agua. Dessa forma, o termo “curva de beneficio marginal” é mais preciso.
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Dessa forma, uma curva de beneficio marginal descreve o comportamento da
industria em relacao as decisdes sobre o uso da agua. A inddstria, ou outro usuério, que faz
emprego da agua para uma produgdo econdmica, ird fazé-lo até o ponto onde o beneficio
marginal (o beneficio econdmico da proxima unidade de agua) se iguala ao custo marginal

(o custo de se obter a préxima unidade de agua).

Assim, a industria se desloca ao longo da curva de beneficio marginal e, ao fazer
isso, a quantidade de agua utilizada varia conforme o seu custo marginal. Quanto maior o
custo, menos &gua seré utilizada e vice-versa. Ao variar a quantidade de agua utilizada, a
industria pode decidir substituir agua por tecnologia (ex: sistemas de producdo mais
eficientes no uso da agua, ou reuso) ou reduzir a quantidade produzida, ou ainda uma

combinacgédo de ambos.

Como as fungdes de beneficio marginal descrevem o comportamento da inddstria e
as suas decisdes, é importante definir os dominios da funcdo, que ndo necessariamente sao
0s mesmos da sua expressdo matematica. Por exemplo, para niveis de consumo muito baixos
a industria pode ndo ser mais viavel economicamente e decidir encerrar a producao. Nesse
caso a funcdo matematica empregada para descrever os beneficios marginais ndo mais se
aplica, pois quanto menor for a quantidade de agua alocada, ou seja, quanto mais proximo
de zero for a quantidade de agua recebida pela industria, o valor da préxima unidade de agua
tende ao infinito. Portanto, se na realidade essa situacdo ocorrer, a industria ndo é mais
viavel, encerrando, assim, suas atividades ou procurando outro lugar para se estabelecer. Ja
para quantidades grandes de agua, a inddstria possui um limite maximo de interesse
(demanda méxima) que a partir desse ponto a dgua ndo terd mais utilidade para suas

atividades.

Foram tragadas doze curvas para cada indUstria, cada uma representando um més do
ano. Para tanto, foram definidos doze pontos na funcao de demanda (W: quantidade de agua;
P: preco) para cada més, de janeiro a dezembro, e para cada uma das industrias, e um valor

estimado da elasticidade-preco da demanda, que foi considerado.

Escolheu-se 0 ano de 2016 para trabalhar, visto que as duas industrias forneceram os
dados referente a todos meses desse ano e, para efeito de simplificacéo, foi considerado que
as doze curvas geradas sdo representativas da realidade das industrias durante toda sua
existéncia. Sabe-se que na realidade as curvas podem mudar com o tempo, refletindo

mudancgas tecnoldgicas na industria, por exemplo, porém, tratando-se de um trabalho de
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concluséo de curso ndo ha tempo habil, nem disponibilidade de informacdes para adentrar

nesse aspecto, estando, assim, fora do escopo do trabalho.

Para a defini¢do da quantidade de 4gua captada do rio, utilizou-se os dados fornecidos
pelas indUstrias por meio do questionario enviado. Cada més do ano tem um volume de &gua
captado diferente, devido a necessidade, a producdo e a realidade das industrias que variam
ao longo do ano. J& o preco do metro cubico nao varia ao longo do tempo, para industria
Refinaria, esse valor foi fornecido e para a indUstria Biodiesel S.A, esse valor foi célculo por
meio dos dados fornecidos pelas industrias.

A elasticidade-preco da demanda de agua foi definida a partir de valores disponiveis
na literatura para a atividade industrial, porém ndo foram encontrados valores especificos
para esta atividade na &rea de estudo. Dessa forma, apesar das incertezas na sua definicdo, o
valor escolhido foi 0,98, pois diversas referéncias ja apresentadas na revisdo bibliografica
(Williannms e Suth (1986), Rees (1969), Turnovsky (1969), Ziegler e Bell (1984)) apontam

essa elasticidade para a atividade industrial.

Tabela 12. Demanda (W), precgo (P) e elasticidade (€) mensais para industria Refinaria.

w P
(103m3/més) (R$/m3)
Janeiro 1106,71 0,18 -0,98
Fevereiro 1116,08 0,18 -0,98
Marco 1076,40 0,18  -0,98

Més

Abril 983,34 0,18 -0,98
Maio 965,91 0,18 -0,98
Junho 664,79 0,18 -0,98
Julho 934,80 0,18 -0,98

Agosto 994,11 0,18 -0,98
Setembro 865,84 0,18 -0,98
Outubro 975,55 0,18 -0,98
Novembro 920,46 0,18 -0,98
Dezembro 977,55 0,18 -0,98




73

Tabela 13. Demanda (W), preco (P) e elasticidade (€) mensais para indUstria Biodiesel S.A.

W P

(m3més) (R$/m?3)
Janeiro  4563,90 0,11 -0,98
Fevereiro 6852,80 0,11  -0,98
Marco 9251,60 0,11 -0,98
Abril 1082520 0,11  -0,98
Maio 10527,60 0,11  -0,98
Junho  10720,80 0,11  -0,98
Julho  10341,60 0,11  -0,98
Agosto  9746,40 0,11  -0,98
Setembro  9676,80 0,11 -0,98
Outubro  9765,00 0,11  -0,98
Novembro 10681,20 0,11 -0,98
Dezembro 10698,72 0,11  -0,98

Més €

Depois de definidos os parametros necessarios para a aplicacdo do método Point
Expansion (W: quantidade de &gua; P: preco; €: elasticidade), apresentados nas Tabelas 12
e 13, foi possivel obter as doze equacdes para a curva de disponibilidade uma para cada més
do ano e para cada industria, cujo comportamento é exponencial, como descrito na Equacéo

13 a sequir:
W=Péxk Equacdo 13

Para obter as equagdes que descrevem a curva de disponibilidade a pagar de cada
més do ano para cada uma das industrias, calculou-se o valor da constante arbitréria (k)
através da Equacdo 14, e posteriormente inseriu-se esse valor e o valor da elasticidade na
Equacdo 13, de modo que, ao variar a quantidade de agua, obteve-se o valor da proxima
unidade de agua correspondente. Considerou-se como dominio da funcéo os valores entre a
demanda 99% menor e 20% maior que a demanda do ponto de referéncia. A principio a
escolha do dominio era para valores entre 60% de W e 120% de W, pois valores muito
distantes do ponto ndo sdo representativos, e se afastam muito da realidade. Porém, ao obter-
se 0s primeiros resultados, constatou-se que varios valores caiam fora dominio escolhido,
prejudicando a discussdo dos resultados. Ao todo foram vinte pontos calculados e que

descrevem cada curva de beneficio marginal.
k=2 Equacao 14

Obtidas as curvas de beneficio marginal, foram definidos intervalos dentro do

dominio de cada curva e calculada a integral para cada intervalo. Como ja apresentado, a
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integral (&rea sob a curva) da funcédo de beneficios marginais representa o custo da escassez.
Como a figura formada pela area entre os pontos é aproximadamente um trapézio, utilizou-
se a formula da area dessa figura geométrica para calcular o custo da escassez de cada ponto
de acordo com a Equacdo 15. O ponto em que a demanda corresponde a 20% de W tem custo
da escassez igual a zero, pois considera-se que essa quantidade de agua corresponde aquela
que as industrias estudadas gostariam de captar do rio, ou seja, a demanda maxima. A partir
desse ponto, entdo, ¢é calculado o custo para os demais pontos, sempre somando com 0 custo
do ponto anterior. A Figura 15 ilustra esse processo.

(B+b)xh

Area do trapézio = >

Equacéo 15

Figura 15 — llustracdo do processo de célculo do custo da escassez
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3.4 BALANCO HIDRICO

O balanco hidrico é feito com o objetivo de simular como as demandas presentes na
regido de estudo seriam atendidas para um dado cenario de disponibilidade, aqui
representada pela série historica de vazGes do. Para isso, seguiu-se 0s passos descritos a

sequir:

A regido de estudo encontra-se no chamado “Baixo Sinos”, que se localiza a jusante
da estacdo fluviometrica de Campo Bom. Os dados de vazdo empregados no presente estudo
sdo, portanto, da estacdo de Campo Bom. Dessa forma, todas decisdes sobre 0s usos da agua
que ocorrem a montante da estacdo (vazoes captadas, vazdes de retorno, evapotranspiracao,
etc.) estdo fora do escopo do trabalho, de modo que apenas o seu resultado final é refletido
na série de vazdes da estacdo fluviométrica de Campo Bom. Em outras palavras, a série
temporal utilizada reflete uma combinacdo de processos hidroldgicos na bacia e acdes

antrépicas a montante (precipitacdo, infiltracdo, retirada de agua, vazdes de retorno, etc.).

Tal consideracdo apresenta algumas limitagdes. Uma delas é que, séries de vazles
mais antigas (ex:1940-1959), muito provavelmente, resultam de um cenario onde as
demandas eram bem inferiores as atuais, representando mais fielmente as vazdes naturais
desta regido. Dessa forma, usar esse registro de vazdes para realizar uma simulagéo atual e
futura, implica em uma superestimava da quantidade de agua disponivel para a regido de
estudo, pois, devido ao aumento das demandas presentes no rio, menos agua estaria
disponivel para essas demandas atuais, caso essa série histdrica viesse a ocorrer novamente.
O impacto disso para 0s nossos resultados é que os célculos de balan¢o hidrico e dos custos
da escassez tém grande probabilidade de serem maiores, caso o periodo de estiagem presente
em 1940-1959 se repita.

A Figura 16 mostra um esquema da bacia do Rio dos Sinos com a regido modelada
e ndo modelada indicadas, assim como, a localizacdo aproximada da estacdo fluviométrica,

das industrias estudadas e das demandas outorgadas.
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Figura 16. Bacia do Rio dos Sinos com a indicacdo da regido modelada e ndo modelada, da estagéo

fluviométrica, das indUstrias estudadas e das demandas outorgadas.

BIODIESEL S.A. ‘

Para calcular o balango hidrico no trecho estudado da bacia e realizar a simulacdo do
sistema utilizou-se o software WEAP — Water, Evaluation and Planning. O WEAP é um
modelo generalizado de simulacdo para estudo do planejamento e gestdo dos recursos
hidricos. O WEAP permite que um sistema hidrico qualquer seja representado com uma rede
de arcos e nos, incluindo todos os dados referentes as demandas, disponibilidade hidrica,
prioridades e preferéncias de uso da dgua, além de diversas outras caracteristicas do sistema.
O sistema modelado pode entdo ser simulado em cenérios distintos, configurados pelo
usuario. Em cada simulacdo, o WEAP realiza balanco hidrico no sistema e busca atender as
demandas conforme a sua prioridade e disponibilidade hidrica informados pelo usuario.
Como resultados, séo fornecidos os volumes de atendimento a cada demanda, as vazfes em
cada trecho dos rios e varios outros detalhes, como volumes armazenados em reservatorios,

perdas, vazdes de retornos e custos.

Seis cenarios de simulacdo sdo propostos nesse trabalho para explorar as perguntas
de pesquisa colocadas. Ao fim de cada simulagdo, 0 WEAP produziu como resultado séries

temporais de volumes entregues por més a cada uma das demandas modeladas
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(abastecimento urbano, irrigacéo e industria) bem como a relacdo entre demanda requerida
e quantidade de &gua recebida (coverage). Para as industrias estudadas (Refinaria e Biodiesel
S.A)), a série temporal de volumes de agua entregues por més foi empregada para o célculo
dos respectivos custos da escassez (mensais). Esse ultimo calculo foi realizado em planilha
EXCEL preparada com os parametros das funcdes de beneficio marginal e o respectivo
célculo das areas (Equacao 15). O volume de agua entregue em um dado més corresponde
ao limite inferior do intervalo de integracdo da Equacdo 8 (o limite superior é a demanda
maxima). Assim, se a demanda recebe, em um dado més, um volume de agua igual a sua
demanda méaxima, a area calculada pela integral é igual a zero, assim como 0 seu custo da

€SCassez.

O primeiro passo foi desenhar o trecho do rio de interesse, que, como ja mencionado,
corresponde a parte do rio chamada “Baixo Sinos”, a partir da estacdo fluviométrica de
Campo Bom (87380000) cujos dados de vazdo da série historica foram obtidos. A fim de se
considerar as vazfes incrementais que ocorrem no trecho da bacia estudado, foram
adicionadas quatro afluentes ao longo do trecho e a cada um deles foi atribuido uma série de
vazdes correspondente a uma area de drenagem previamente definida com base nas unidades

de gestdo.

Feito isso, adicionou-se todas as demandas existentes na regido da bacia, segundo o
sistema de outorga do governo do estado, através do comando “Demand Site” e para cada
uma delas registrou-se o valor de retirada e a porcentagem de consumo da quantidade de
agua retirada do rio de acordo com cada atividade. Ao todo, foram 14 pontos de demanda
industrial adicionadas; 21 pontos de demanda para irrigacdo; 4 pontos de demanda para
abastecimento publico e 2 pontos representando as industrias estudadas. Importante ressaltar
que, como a irrigacdo ocorre somente durante os meses de janeiro, fevereiro, novembro e
dezembro, foi necessario informar ao software a variagdo mensal da demanda para essa
atividade. Outro ponto relevante é que o software WEAP trabalha com o valor total anual de
demanda e para esse calculo, considerou-se o tempo de bombeamento por dia para cada uma
das atividades segundo os dados levantados anteriormente, sendo para o abastecimento
publico esse periodo de 24 horas, para a atividade industrial 12 horas e para a irrigagéo 8

horas.

Para as demandas das duas industrias estudadas nesse trabalho, considerou-se que o
volume anual requerido € o correspondente ao custo de escassez igual a zero, ou seja, ao

volume 20% maior que o atualmente captado por essas. Ao fazer essa escolha, consideramos
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que tanto a Refinaria, quanto a Biodiesel S.A., estariam interessadas em captar 20% a mais
de agua e que, dessa forma, o volume que retiram hoje do rio estd associado a um custo de
escassez. Logo, isso é feito para mostrar a hipotese de que as industrias provavelmente

usariam mais &gua caso esta custasse menos por unidade e, ainda, se estivesse disponivel.

De acordo com o plano de bacia do Rio dos Sinos, a vazdo maxima outorgada
corresponde a 70% da Qgo (vazéo que ocorre ou é excedida 90% do tempo), de acordo com
a curva de permanéncia feita a partir dos dados de vazdes da estacao fluviométrica de Campo
Bom (a mesma utilizada nesse trabalho), a Qgo para 0 Rio dos Sinos € igual a 20,11 md/s.
Sendo assim, foi necessario adicionar uma vazao remanescente (chamada também de vazao
de fim de trecho) que representasse a vazdo remanescente do rio que corresponde a 30% da
Qoo. Essa vazao, conforme foi informado ao WEAP, ocorre 24 horas por dia nos 365 dias do

ano.

Um dltimo aspecto em relacdo as demandas € a prioridade de atendimento que cada
demanda tem sobre as outras. Para isso, considerou-se que os pontos de captacdo para
abastecimento publico e a vazdo remanescente tém prioridade 1, ou seja, recebem agua antes
de todas as outras demandas. Os demais pontos, incluindo as duas industrias estudadas, tém
suas prioridades definidas de acordo com o cenario a ser simulado, podendo ser de acordo
com a localizacdo na bacia (as demandas a montante recebem agua antes das a jusante) ou

de forma igualitéria (todas tendo a mesma prioridade).

Colocados todos os pontos de demanda e as caracteristicas de cada uma (volume de
agua por ano e variacdo mensal da demanda), foi adicionado a série de vazdes do rio no
ponto mais a montante de forma que este seja o ponto de “inflow”, ou seja, onde a &gua entra
no sistema. Foi escolhida a série de dados mais antiga (1940 a 1959) para fazer as simulac@es
e estudos, pois essa série apresenta um cenario de seca mais severo que a de 1966 a 2016 e
provavelmente traria mais prejuizos econémicos caso repetido no futuro, o que torna o

estudo mais interessante em termos de analise de simulagdes de cenarios e resultados.

Todo o processo descrito até aqui foi feito para definir os parametros do ano base ou
ano de referéncia correspondente ao ano de partida para as simulag¢des a serem feitas. Como
a série de vazdes escolhida possui 20 anos de dados, o primeiro ano (1940) se refere ao ano
base. Para esse trabalho, como o objetivo é fazer simulacdes futuras, determinou-se o ano
base como sendo o de 2016 e os 19 anos restantes da série correspondem aos anos entre 2017
e 2035.
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Definido todos os parametros e caracteristicas do ano base, foram definidos seis
cenarios diferentes para simular o que aconteceria com a quantidade de 4gua recebida pelas
demandas da bacia para cada um deles. Esses cenarios incluem o crescimento populacional
na bacia vinculado as demandas de abastecimento publico, os demais consumos
permanecem constantes ao longo da simulagdo. Os cenarios compreendem aos anos de 2017

a 2035 (1941 a 1959 da serie de dados de vazéo) e a explicacdo de cada um vem a seguir.
Cenario base — atual situacdo da bacia

O cenario base tenta representar da melhor forma possivel a conjuntura atual desse

trecho da bacia, levando em conta os seguintes parametros:

e Prioridade de captacdo: considera que as demandas a montante, por terem
agua disponivel antes que as demandas a jusante, captam toda agua que
necessitam, de forma que as demandas situadas mais ao fim do rio tém a sua
disposicdo a vazéo que “sobrar” até sua localidade. Embora legalmente a
prioridade dessas demandas seja a mesma, na préatica dificuldades quanto a
fiscalizacdo e monitoramento, comuns a diversas bacias no Brasil, limitam a
sua aplicagdo. E considerado também que o abastecimento plblico e a vazio
remanescente tém prioridade sobre todas as outras demandas da bacia, de
acordo com o estabelecido pela Lei 9.433.

e Abastecimento: sdo 4 municipios que captam agua do rio para abastecer parte
de sua populacéo. Foi considerado que a vazao captada por essas cidades
corresponde ao nimero de habitantes que pertence a bacia multiplicado pela
vazdo per capita (0,165 m3/hab.dia, TRATA BRASIL, S/D) durante os 365
dias de um ano. Levou-se em conta a taxa de crescimento populacional anual
de cada um dos 4 municipios, a fim de considerar o aumento da populacgéo e,

assim, da demanda de agua ao longo dos anos.
Cenario 1 —acéo do 6rgao gestor

Esse cenario simula uma agédo do 6rgéo gestor da bacia a fim de minimizar as falhas
no abastecimento, 0s prejuizos econdmicos das industrias estudadas e distribuir os prejuizos
de uma falta de dgua em periodos de seca. Para isso, a proposta seria fazer com que a
prioridade de captacgdo seja igual para demandas presentes na bacia. Essa a¢do poderia ser a
implementacao de uma fiscalizagéo efetiva, capaz de identificar pontos de captacdo de 4gua

ilegais na bacia e de garantir que as demandas outorgadas estejam retirando somente a
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quantidade de agua que o 6rgdo ambiental determinou. Apesar de ser uma tarefa dificil, o
Orgdo gestor poderia investir em tecnologia da informacéo e em monitoramento via satélite
e drones para auxiliar na fiscalizacdo. Além disso, pode ser firmado uma parceria com alguns
usuarios para que estes ajudem compartilhando informag6es com o 6rgéo gestor. A diferenca
do cenario 1 em relacdo ao cenario base é a configuracdo das prioridades de atendimento as

demandas:

e Prioridade de captacdo: o abastecimento publico para fins de consumo urbano
continua tendo prioridade sobre todas as outras demandas, assim como a
vazdo remanescente. As demais demandas da bacia passam a ter igual

prioridade de captagéo.

e O abastecimento publico permanece com 0s mesmos critérios que no cenario

base.

Cenario 2 — reuso de agua por parte das industrias estudadas (Refinaria e
Biodiesel S.A)

O cenério 2 simula o que aconteceria se as duas industrias estudadas fizessem uso de
um sistema de reuso para reduzir a quantidade de agua captada do rio. Foram usadas as
mesmas condi¢Oes do cenario base em relacao a prioridade e as demandas de abastecimento

publico.

Porcentagem de reuso: Refinaria (12,5%) e Biodiesel (5%). A porcentagem de reuso
escolhida para a Refinaria foi baseada nos valores divulgados pela Petrobras, que em trés
anos conseguiu reduzir em 12,5% o consumo de agua, logo optou-se por esse valor mais
genérico devido a falta de informacdes mais detalhadas sobre a indUstria estudada e para
evitar que, caso a industria ja esteja realizando essa a¢do, ela ndo seja ampliada de tal forma
que distorcam os resultados. Por outro lado, a porcentagem de reuso adotada para a industria
Biodiesel S.A foi baseada no fato de que a esta possui consumos bem inferiores que a
Refinaria e possui outra fonte de &gua, ndo tendo tanto interesse em realizar grandes
investimentos para por em préatica essa agdo. Além disso, ndo se tem acesso a dados mais

detalhados sobre os processos industriais dessa.

Importante ressaltar que as curvas de beneficio e custo da escassez sofreram
alteracdo, visto que as demandas dessas inddstrias diminuiram (uma parte da demanda é
agora atendida com agua proveniente do sistema de reuso). As Tabelas 14 e 15 a seguir

mostram o0s novos valores de demanda para cada uma das industrias estudadas em



81

comparacdo com a demanda anterior. Para o calculo da curva de beneficio, foi utilizada a
Equacdo 13 e para o calculo do parametro k foi utilizada a Equacéo 14. O custo de escassez
foi calculado da mesma forma usada para os valores originais de W (demanda), calculando-

se a rea abaixo da curva de cada intervalo e somando-se sempre com o resultado anterior.

Tabela 14. Comparac¢édo da demanda original (W) com a nova demanda (W de reuso)

seguidas pelo preco (P) ¢ elasticidade (£) mensais para industria Refinaria.

Més W A W reusq P €
(10°m3/més) (103m3/més) (R$/m?3)
Janeiro 1106,71 968,37 0,18 -0,98
Fevereiro 1116,08 976,57 0,18 -0,98
Marco 1076,40 941,85 0,18 -0,98

Abril 983,34 860,42 0,18 -0,98
Maio 965,91 845,17 0,18 -0,98
Junho 664,79 581,69 0,18 -0,98
Julho 934,80 817,95 0,18 -0,98
Agosto 994,11 869,85 0,18 -0,98
Setembro 865,84 757,61 0,18 -0,98
Outubro 975,55 853,60 0,18 -0,98
Novembro 920,46 805,40 0,18 -0,98
Dezembro 977,55 855,35 0,18 -0,98

Tabela 15. Comparacao da demanda original (W) com a nova demanda (W de reuso) seguidas pelo

preco (P) e elasticidade (€) mensais para industria Biodiesel S.A.

w W reuso P
(m3més) (m3/més) (R$/m?3)
Janeiro  4563,90 4335,70 0,11 -0,98
Fevereiro 6852,80 6510,10 0,11 -0,98
Marco 9251,60 8789,10 0,11 -0,98
Abril 10825,20 10283,90 0,11 -0,98
Maio 10527,60 10001,20 0,11 -0,98
Junho  10720,80 10184,80 0,11 -0,98
Julho 10341,60 9824,50 0,11 -0,98
Agosto  9746,40 9259,10 0,11 -0,98
Setembro  9676,80 9193,00 0,11 -0,98
Outubro  9765,00 9276,70 0,11 -0,98
Novembro 10681,20 10147,10 0,11 -0,98
Dezembro 10698,72 10163,80 0,11 -0,98

Més
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Cenario 3 — reuso de agua de todas as industrias presentes na bacia

Esse cenario busca responder a seguinte questdo: e se todas as industrias da bacia
fizessem reuso ou um uso mais eficiente da agua de forma que também reduzissem sua
demanda? Para isso, considerou-se uma média de reuso de 3% de cada demanda industrial.
Adotou-se esse valor de reuso, pois ndo se tinha a informacédo se as demandas industriais
presentes na area de estudo ja realizavam essa acao, entdo um valor mais conservador evita
se sejam consideradas duas vezes provaveis quantidades de Aagua reutilizadas. A
porcentagem de reuso para a Refinaria e a Biodiesel S.A continuam as mesmas do cenario
2. Demais parametros e condicionantes referentes as prioridades de captacdo e ao

abastecimento publico seguiram o cenario base.
Cenario 4 — eficiéncia no sistema de irrigacao

O cenério 4 agrega ao cenario 3 0 aumento de eficiéncia nas demandas de irrigacdo
da bacia. Simula-se uma reducdo de 3% no consumo de agua causada pela melhora na
tecnologia de irrigacdo, diminuicdo das perdas, mais conhecimento sobre 0 processo, entre
outros fatores. O valor escolhido para a redugéo de demanda na irrigagdo representa uma
média da porcentagem de 4gua economizada entre as demandas presentes da area de estudo,
pois considera-se que ndo seriam todas que adotariam essas medidas, como € aqui simulado.
Além disso, optou-se por um valor conservador devido a falta de tempo para adentrar mais

a fundo nessa questéo.
Cenario 5 — reducéo de perdas no abastecimento publico

Por fim, o cenario 5 soma-se ao cenario 4 de forma que se adiciona a reducao das perdas no
sistema de abastecimento. Considera-se para essa simulacdo, uma reducdo nas perdas
equivalente a 5% da demanda, devido a reparos feitos na rede de abastecimento, controle de
pressdes e substituicdo por tubulagGes mais novas. Esse valor de redugéo foi escolhido, pois
considerou-se que dos 37% de perdas no abastecimento apontados pelo Sistema Nacional de
Informacges sobre Saneamento (SNIS, 2013), aproximadamente 15% sao decorrentes a dgua
nédo entregue ao consumidor, que sao furtadas, por exemplo, entdo, definiu-se uma economia

de 5% dos 22% de perdas que ocorrem por problemas no sistema de distribuicéo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.2  CURVAS DE BENEFICIO MARGINAL (DISPONIBILIDADE A PAGAR) E DE
CUSTO DA ESCASSEZ

Por meio dos dados coletados referente a quantidade de 4gua captada pelas industrias
(W), o preco da unidade de agua captada (P) e a elasticidade-prego (€), obtiveram-se as
curvas de beneficio marginal (disponibilidade a pagar) para cada més do ano e para cada
uma das industrias estudadas. As Tabelas 16 e 17 a seguir mostram as equacdes das curvas
de beneficio marginal obtidas para cada més para as industrias Biodiesel S.A e Refinaria,

respectivamente.

Tabela 16. Curvas de beneficio marginal (disposi¢do a pagar) da industria Biodiesel S.A.

Janeiro W = 526,18 x p~(-0.98) Julho W =1192,31 x P~(-098)
Fevereiro W = 790,07 x p~(-0.98) Agosto W = 1123,69 x P~(-098)
Marco W = 1066,64 x P~(-0%) Setembro W = 1115,66 x P~(-099)
Abril W = 1248,06 x P~(-099) Outubro W = 112583 x P~(-0.99)
Maio W = 1213,75 x P~(-099) Novembro W = 1231,46 x P~(-0:99)
Junho W = 1236,03 x P~(-0%9) Dezembro W = 1233,48 x p~(-098)

Tabela 17. Curvas de beneficio (disposicao a pagar) da industria Refinaria.

Janeiro W = 206159,26 x P~(-098) Julho W = 174135,81 x p~(-098)
Fevereiro W = 207903,40 x P~(-098) Agosto W = 185183,16 x P~(-098)
Marco W = 200512,92 x p~(-099) Setembro W = 161288,24 x p~(-0.99)
Abril W = 183177,30 x P~(-0%9) Outubro W = 181725,61 x P~(-099)
Maio W =179929,31 x P~(-0:%8) Novembro W = 171464,17 x p~(-099)
Junho W = 123837,87 x P~(-0%) Dezembro W = 182098,17 x P~(-098)

As curvas de beneficio marginal, tanto para a Biodiesel S.A, quanto para a Refinaria,
apresentam comportamento muito parecido para os doze meses do ano. 1sso ocorre devido a
semelhanca dos dados de captacdo médios mensais fornecidos pelas inddstrias. Observa-se,
ao se comparar as equacdes das curvas das duas industrias estudadas, que o volume de agua
captado pela Refinaria € em média 110 vezes maior que o da Biodiesel S.A. A explicagédo

para essa diferenca ser tdo grande se da pelo fato de que a producao anual da Refinaria é 36
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vezes maior que o da Biodiesel S.A. Além disso, a industria Biodiesel S.A. possui outra

fonte de abastecimento, que ndo apenas o Rio dos Sinos.

Os gréficos da Figuras 17 e 18 a seguir exemplificam para 0 més de janeiro as
caracteristicas das curvas de beneficio marginal para as duas industrias estudadas, Biodiesel
S.A. e Refinaria, respectivamente. O eixo y representa o preco da unidade de agua (R$/m3)
e 0 eixo X representa a demanda de agua por més em milhares de metros cubicos
(103m3/més). Lembra-se que o dominio da funcao para as curvas de beneficio marginal esta
entre os valores 99% menores e 20% maiores que o ponto de demanda observado. Além
disso, por serem curvas exponenciais, para demandas proximas de zero, o pre¢o da unidade
de agua tende ao infinito. Por isso, 0os pontos correspondentes a demanda 99% menor sdo

discrepantes dos demais.

Todos os graficos para todos os meses referentes as curvas de beneficio marginal
obtidas para as industrias Biodiesel S.A. e Refinaria, encontram-se, respectivamente, no

Anexo 2 e 3 do presente trabalho.

Figura 17. Curva de beneficio marginal para a indUstria Biodiesel S.A referente ao més de janeiro.
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Figura 18. Curva de beneficio marginal para a indUstria Refinaria referente ao més de janeiro.
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Os resultados obtidos para o custo da escassez, area abaixo da curva de beneficio
marginal, para cada uma das industrias estudadas, sdo apresentados nas Tabelas 18 e 19 a
seguir. As tabelas mostram o custo da escassez tanto para a demanda 99% menor que a do
ponto utilizado para obtencdo das curvas de beneficio marginal, quanto para o custo da

escassez referente a esse ponto, atual situacdo de captacao da industria.

Lembra-se que os pontos 99% menor que o ponto observado e 20% maior que 0
ponto observado sdo os limites do dominio da funcdo, como também, os limites de
integracdo. O custo da escassez para a demanda 20% maior do que a atual (demanda
maxima) € igual a zero, pois, nesse ponto, considera-se que as indudstrias estdo recebendo
exatamente a quantidade de agua que gostariam, assim, optou-se por ndo apresentar esse

ponto de demanda nas tabelas que seguem.

Salienta-se que a demanda correspondente ao ponto atual de captacdo apresenta custo
da escassez, porque se considera a possibilidade de que, se a agua estivesse disponivel a um
custo menor, uma quantidade maior seria captada. Na pratica a determinacdo dessa
quantidade depende do conhecimento mais detalhado da tecnologia empregada na produgéo,
dos demais custos e das alternativas tecnoldgicas disponiveis. No presente trabalho, como
nédo dispomos dessas informacdes e tal detalhamento encontra-se fora do escopo deste, foi

adotado o valor de 20%. O objetivo aqui é determinar o ponto final da curva, ou a demanda
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“maxima” da industria, a partir da qual o custo da escassez € igual a zero. Outro fato
importante € que os valores do custo da escassez para quantidades utilizadas inferiores a
40% da demanda ndo sdo confiaveis, pois estdo longe do ponto observado. Trata-se de uma
limitacdo do método, que deve ser contornada com dados de campo observados, 0s quais

ndo dispomos no momento.

Tabela 18. Custo de escassez ao longo dos meses do ano para o ponto W e 1% de W para a
indUstria Biodiesel S.A.

Més Custo de escassez para Custo de escassez para 1% de

W (R$) W (R$)

Janeiro 90,83 2988,83
Fevereiro 136,38 4487,80
Marco 184,12 6058,78
Abril 215,44 7089,29
Maio 209,52 6894,39
Junho 213,36 7020,92
Julho 205,81 6772,58
Agosto 193,97 6382,79
Setembro 192,58 6337,21
Outubro 194,34 6394,97
Novembro 212,57 6994,98
Dezembro 212,92 7006,45

Tabela 19. Custo de escassez ao longo dos meses do ano para o ponto W e 1% de W para a

indUstria Refinaria.

Més Custo de escassez para Custo de escassez para 1% de

W (103R$) W (103R$)

Janeiro 35,94 1182,55
Fevereiro 36,24 1192,56
Marco 34,95 1150,16
Abril 31,93 1050,73
Maio 31,36 1032,09
Junho 21,59 710,35
Julho 30,35 998,86
Agosto 32,28 1062,23
Setembro 28,11 925,17
Outubro 31,68 1042,40
Novembro 29,89 983,54

Dezembro 31,74 104454
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As Figuras 19 e 20 a seguir mostram, para 0 més de janeiro, 0 comportamento da
curva de custo da escassez para as industrias Biodiesel S.A. e Refinaria, respectivamente.
Todos os gréficos para todos os meses referentes as curvas de custo da escassez obtidas para
as industrias Biodiesel S.A. e Refinaria, encontram-se, respectivamente, no Anexo 2 e 3 do

presente trabalho.
Figura 19. Curva de custo da escassez para a industria Biodiesel S.A referente ao més de janeiro.
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Figura 20. Curva de custo da escassez para a industria Refinaria referente ao més de janeiro.
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Observa-se, a partir das curvas de custo da escassez que 0 ponto correspondente a
demanda 99% menor que a do ponto observado € discrepante em relagcdo aos outros e
apresenta um custo bem mais elevado que os demais. 1sso ocorre devido ao comportamento
exponencial que a curva de beneficio marginal possui €, assim, o pre¢co da unidade de agua
tende ao infinito para valores de demanda préximos de zero. Dessa forma, para os pontos de
demanda cada vez mais proximos de zero, a &rea em baixo da curva de beneficio marginal,

que representa o custo da escassez, € cada vez maior, pois cresce exponencialmente.

A partir do cenério 3 as curvas de beneficio marginal das inddstrias estudadas mudam
devido a reducdo da demanda requerida por elas em 5% e 12,5% para a Biodiesel S.A. e a
Refinaria, respectivamente. A seguir, as Tabelas 20 e 21 apresentam as novas equacoes das

curvas de beneficio para as duas industrias estudadas.

Tabela 20. Curvas de beneficio marginal com reuso da industria Biodiesel S.A.

Janeiro W = 500,00 x p~(-0.98) Julho W = 1132,70 x P~(-098)
Fevereiro W = 750,57 x p~(-098) Agosto W = 1067,50 x P~(-098)
Marco W = 101331 x P~(-099) Setembro W = 1059,87 x P~(-0:98)
Abril W = 1185,66 x P~(-099) Outubro W = 1069,54 x P~(-098)
Maio W = 1153,07 x P~(-099) Novembro W = 1169,90 x P~(-098)
Junho W = 1174,23 x P~(-099) Dezembro W =1171,81 x P~(-099)
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Tabela 21. Curvas de beneficio marginal com reuso da industria Refinaria.

Janeiro W = 180389,35 x p~(-099) Julho W = 152368,83 x P~(-098)
Fevereiro W = 181915,50 x p~(-098) Agosto W = 162035,27 x p~(-098)
Marco W = 175448,80 x P~(-0%) Setembro W = 141127,21 x p~(-0.99)
Abril W = 160280,13 x P~(-0%) Outubro W = 159009,91 x p~(-0.98)
Maio W = 157438,14 x P~(-0%) Novembro W = 150031,15 x P~(-098)
Junho W = 108358,14 x P~(-0%) Dezembro W = 159335,90 x p~(~098)

A diferenca das novas equacdes, com reuso de agua, para as anteriores é a reducédo
do valor da constante k. Essa mudanca era esperada, pois essa constante é diretamente
proporcional ao W (quantidade ou demanda de &gua), que reduz devido a decisdo das

indUstrias estudadas em fazer o reuso de &gua.

As Tabelas 22 e 23 a seguir mostram 0s novos custos de escassez para as duas
industrias estudadas de acordo com as novas curvas de beneficio marginal obtidas com a

quantidade de 4gua demandada reduzida devido ao reuso de agua considerado.

Tabela 22. Custo de escassez ao longo dos meses do ano para o ponto W reuso e 1% de W reuso

para a industria Biodiesel S.A.

Més Custo de escassez para Custo de escassez para 1% de

W (R$) W (R$)

Janeiro 86,30 2839,40
Fevereiro 129,60 4263,40
Marco 174,90 5755,80
Abril 204,70 6734,80
Maio 199,00 6549,70
Junho 202,70 6669,90
Julho 195,50 6433,90
Agosto 184,30 6063,60
Setembro 182,90 6020,30
Outubro 184,60 6075,20
Novembro 201,90 6645,20

Dezembro 202,30 6656,10
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Tabela 23. Custo de escassez ao longo dos meses do ano para o ponto W reuso e 1% de W reuso

para a industria Refinaria.

Més Custo de escassez para Custo de escassez para 1% de

W (103R$) W (103R$)

Janeiro 31,44 1034,73
Fevereiro 31,71 1043,49
Marco 30,58 1006,39
Abril 27,94 919,38
Maio 27,44 903,08
Junho 18,89 621,55
Julho 26,56 874,00
Agosto 28,24 929,45
Setembro 24,60 809,52
Outubro 27,72 912,10
Novembro 26,15 860,59
Dezembro 27,77 913,97

O custo da escassez para os dois pontos mostrados nas tabelas (W e 1% de W)
reduziram em relacdo a situacdo anterior, quando ndo havia reuso de agua. Esse fato também
era esperado e ocorreu devido a reducdo da demanda de agua, pois o custo é calculado em

funcdo de W.

4.2  SIMULACAO DO SISTEMA

A seguir sdo apresentados os resultados para os seis cenarios simulados, que foram
divididos em subitens. O primeiro subitem traz os resultados referentes ao cenario base. O
segundo subitem discute os resultados do cenario 1. O terceiro subitem apresenta e discute
os resultados dos cenarios 2, 3, 4 e 5. O terceiro subitem trata dos resultados referentes as
industrias estudadas. Por fim, o quarto e dltimo subitem traz discussdes e consideracdes

gerais dos resultados como um todo.

4.2.1 Cenério base

Os primeiros resultados obtidos foram referentes ao cenario base, que corresponde a

simulacdo do que aconteceria com a agua requerida pelas demandas existentes na regido
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estudada, para a série de vazdes de 1940 a 1959, caso as condicdes atuais do sistema fossem
mantidas para os proximos 19 anos. Nesse cenario, a prioridade de atendimento para as
demandas presentes na regido de estudo ocorre conforme a localizagdo de cada uma no
sistema, as que estdo a montante tem prioridade sobre as que estéo a jusante, exceto para as
demandas de abastecimento urbano e de fim de trecho, que tem prioridade sobre todas as
outras. Além disso, as demandas de abastecimento publico crescem ao longo dos anos de

simulacéo conforme a taxa de crescimento anual de cada municipio.

Assim, para entender o periodo como um todo, obteve-se o grafico de porcentagem
de demanda atendida em relacdo a todos os meses do periodo simulado para todas as
demandas presentes na regido estudada. A Figura 21 a seguir apresenta esse grafico, que foi
gerado no préprio software WEAP, sendo que cada cor corresponde a uma das 43 demandas

que compde o sistema.

O grafico da Figura 21 ndo apresenta com muita clareza as 43 demandas existentes,
pois algumas estdo sobrepostas devido a grande quantidade de pontos, ao comportamento
parecido entre varios destes e ao longo periodo de simulacdo. Apesar disso, o gréafico serve
para observarmos a ocorréncia de periodos de escassez e 0s momentos em que alguma

demanda ndo é atendida em 100% da quantidade de agua que requer.

Dessa forma, a partir do grafico da Figura 21, é possivel identificar que ao longo da
série de vazdes utilizada ocorreram ao menos oito episodios de escassez hidrica com pelo
menos uma demanda ndo sendo atendida totalmente se levarmos em conta as 43 demandas
existentes no sistema. Nota-se que a demanda de fim de trecho, ou vazao remanescente do
rio, representada pela cor vermelha no grafico, apesar de receber menos dgua do que precisa
em alguns pontos, sempre é atendida em alguma quantidade. 1sso se deve ao fato de que sua
prioridade de atendimento é sempre a mesma e superior que as demais. Pelas mesmas razdes,

esse fato também ocorre com as demandas de abastecimento publico.

Os pontos de déficit para a vazdo remanescente e para as demandas de abastecimento
urbano ocorrem em 2 dos 20 anos simulados para 0 més janeiro e abril e em 1 ano dos 20
simulados para 0 més de marco e dezembro. Os valores dos pontos de déficit para essas
demandas em termos de porcentagem sdo bem parecidos, ou seja, as curvas destas demandas
em resposta a simulagdo apresentam comportamento semelhante entre elas. Para 0 més de
janeiro a porcentagem da demanda atendida é 69% para o0 ano de 2021 e 86% para 0 ano de

2026. O més de marco tem a demanda atendida em 71% para 0 ano 2028. O més de abril,
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por sua vez, atende a demanda em 72% no ano 2021 e em 80% em 2028. Por fim, em

dezembro a demanda é atendida em 89% no ano de 2019.

E relagdo as demandas industrias, os pontos de deficit ocorrem em 3 dos 20 anos
simulados para 0 més de janeiro, 1 dos 20 anos simulados para o més de fevereiro, marco e
dezembro, 2 dos 20 anos simulados para 0 més de abril. Para esse grupo de demanda, que
ndo incluem as industrias estudadas, a entrega da vazéo requerida se da de forma que ou
recebem tudo ou ndo recebem nada. Portanto, os oito déficits apontados representam as vezes
em que as demandas industrias do sistema, ou parte delas, ndo sdo atendidas. 1sso ocorre
pelo fato de que as prioridades dessas demandas variam conforme a localizacdo dentro da
bacia e, ainda, s6 serdo atendidas depois que as demandas de fim de trecho e de
abastecimento publico receberem suas vazdes requeridas. Vale ressaltar que para 0s meses
de fevereiro e agosto algumas demandas indUstrias se comportam diferente da maioria, de

forma que para o més de fevereiro algumas ndo apresentam nenhum déficit.

As demandas de irrigacdo sO apresentam atividade durante os meses de janeiro,
fevereiro, novembro e dezembro, como ja foi mencionado nos capitulos anteriores. Durante
esses meses, para o cenario base, ocorrem déficits em 4 dos 20 anos de simula¢do para 0 més
de janeiro e 2 dos 20 anos simulados para 0 més de fevereiro e para 0 més de dezembro.
Ressalta-se que uma demanda de irrigacdo possui 35,5% de sua demanda atendida para o
més de janeiro, duas demandas de irrigacdo, localizadas mais a montante na bacia, tem
28,3% e 12,2% de suas quantidades de agua requerida para 2 anos do més de fevereiro e
demanda que € atendida parcialmente em 71% no més de dezembro, em 1 dos 20 anos

simulados.

Para as duas industrias estudadas, os déficits ocorrem para os meses de janeiro,
fevereiro, marco, abril e dezembro. A industria Biodiesel S.A, por ser uma das Ultimas
demandas a ser atendida, ou recebe toda vazao requerida, ou ndo recebe nada de 4gua. Sendo
assim, essa industria ndo tem sua demanda atendida em 4 dos 20 anos simulados do més de
janeiro, 2 dos 20 anos simulados do més de fevereiro, abril e dezembro, em 1 dos 20 anos

simulados do més de marco.

Ja a industria Refinaria, apresenta déficit para dois dos 20 anos de simulacgdo para o
més de janeiro e abril e um déficit para 0 més de fevereiro, marco e dezembro. Todos esses
déficits correspondem a momentos em que o atendimento é zero. Portanto, a industria

Refinaria apresenta menos pontos de déficit que a inddstria Biodiesel S.A., devido a sua
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localizagdo ser mais a montante que a outra industria estudada, tendo, assim, uma prioridade

anterior que essa.



Percent

Figura 21. Gréfico da porcentagem da demanda atendida gerado no software WEAP para todo o sistema.

100

95 1

90 4
85+
80 g

(I

70

s Fim de trecho

== R efinaria
== Biodiesel S.A.

65 -

60

854

50 |
451
401

35
30-

25 -
20

e e AR AR AR ARSI ST T T T T T

151
10 4
&

0 — T Tt T e e I e T T T e T T
Jan Jul Jan Jul Jan Jul Jan Jul Jan Jul Jan Jul Jan Jul Jan Jul Jan Jul Jan Jul Jan Jul Jan Jul Jan Jul Jan Jul Jan Jul Jan Jul Jan Jul Jan Jul Jan Jul Jan Jul
2016 2016 2017 2017 2018 2018 2019 2019 2020 2020 2021 2021 2022 2022 2023 2023 2024 2024 2025 2025 2026 2026 2027 2027 2028 2028 2029 2029 2030 2030 2031 2031 2032 2032 2033 2033 2034 2034 2035 2035

94



95

422 Cenariol

Neste cenario, procurou-se identificar as mudancas que ocorreriam em relagcdo ao
cenario base caso 0 6rgdo gestor da bacia implantasse um sistema de fiscalizacdo para
garantir que todas as demandas da bacia tivessem a mesma prioridade de atendimento. Essa
regra s6 nao se aplica as demandas de abastecimento publico e a de fim de trecho, que
continuam tendo prioridade sobre todas as outras existentes no trecho simulado. Por esse
motivo, essas demandas ndo tiveram seus resultados alterados em relagdo ao cenério

anterior.

O impacto das mudancas na prioridade em relacdo ao cenario base ocorreu para as
demandas industrias, de irrigacdo e para as duas industrias estudadas, pois causou uma
melhor distribui¢do da agua disponivel entre elas. Para as demandas industriais, a primeira
mudanca se deu de forma que todas apresentaram o mesmo comportamento para toda série
temporal simulada. O més de janeiro apresentava no cenario anterior déficit para trés anos,
com as mudancas feitas no cenario 1 passou a ter déficit em quatro anos de simulacéo, dois
com nenhuma demanda atendida, um com 39% e outro com 64% para todas as demandas.
O més de fevereiro, que no cenario anterior ndo atendia algumas demandas inddstrias para
um ano de simulacdo, passou a ter déficit em dois anos com atendimento respectivo de 5%
e 61% para todas demandas. Ainda, para 0 més de dezembro o ano que no cenario anterior
ndo atendia nenhuma demanda em nenhuma quantidade permaneceu com 0 mesmo
comportamento, porém mais um ano apresentou déficit, com 54% da demanda requerida
atendida para todas industrias. Esse resultado mostra que com as prioridades iguais, as
demandas a montante tiveram que abrir mdo algumas vezes de serem totalmente atendidas
para que as demandas a jusante na bacia, que ndo estavam recebendo nada no cenario

anterior, pudessem ser atendidas pelo menos parcialmente.

Da mesma forma que ocorreu com as demandas industrias, todas as demandas de
irrigacdo passaram a responder de modo similar quando se alterou a prioridade. Assim, dois
dos quatro anos que apresentavam déficit para o més de janeiro no cenario base passaram a
atender todas as demandas de irrigagdo em 39% e 64%. Para 0 més de fevereiro, os dois anos
que apresentam déficit no cenario base passam a atender todas as demandas de irrigagdo em
5% e 61%. Ja o més de dezembro, que no cenario anterior apresentava variagdo conforme a
localizagdo das demandas ao longo da bacia para um ano dos 20 de simulagdo, passou a

atender todas demandas em 54%. Os mesmos motivos que causaram as alteragGes nos
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resultados das demandas industriais do cenario base para o cenario 1, foram os que

provocaram as mudancas para as demandas de irrigacao recém descritas.

Por fim, para as duas industrias estudadas, 0 nimero de vezes que cada industria é
atendida totalmente, parcialmente ou ndo é atendida torna-se igual, assim como, a
porcentagem desse atendimento. Esse fato, causa efeitos positivos sobre a industria Biodiesel
S.A., pois esta passa a receber dgua parcialmente em quatro situacGes que no cenario base
ndo recebia nada. Para a industria Refinaria, como o comportamento € igual ao da industria
Biodiesel S.A. para este cenario, os resultados sdo 0s mesmos recém descritos. Porém, o
efeito é negativo, pois essa industria se localiza mais a montante na bacia e a medida que
uma demanda passa a receber mais agua dentro da bacia, outra deixa de receber a quantidade
de 4gua do cenério anterior. Dessa forma, a Refinaria passa a receber sua demanda
parcialmente em quatro pontos, que antes eram atendidos em 100%. Portanto, nota-se, que
ao igualar as prioridades das demandas no cenério 1, ha uma melhor distribuicdo da agua
disponivel na bacia e as demandas localizadas a montante, como a Refinaria, deixam de
receber parte da agua que recebiam no cenéario anterior, para que as demandas localizadas

mais a jusante figuem menos vezes sem agua durante a série temporal simulada.

423 Cenarios?2,3,4e5

Optou-se por mostrar os resultados referentes aos cenarios 2, 3, 4 e 5 juntos, pois a
medida que no cenario 2 é introduzido o reuso da dgua nas industrias estudadas, os cenarios
3, 4 e 5 somente adicionam ao cenario 2 respectivamente, 0 reuso em todas as demais
demandas industriais, melhora na eficiéncia dos sistemas de irrigacéo e reducédo das perdas
de 4gua no sistema de abastecimento plblico. E importante lembrar que nesses cenarios a
prioridade de recebimento de &dgua volta a ser como era no cenario base, de acordo com a
localizacdo das demandas ao longo da bacia, exceto para as demandas de abastecimento

publico e de fim de trecho, que possuem prioridade acima de todas as outras.

Para todos os cenarios (2, 3, 4 e 5) as demandas de abastecimento e de fim de trecho
(vazdo remanescente) apresentam 0s mesmos resultados obtidos para o cenério base. 1sso
ocorre pelo fato de que nenhuma das alteragdes propostas, como reuso industrial, eficiéncia
na irrigagdo e reducdo nas perdas do sistema de abastecimento, faz aumentar a

disponibilidade de agua no sistema simulado ao ponto que essas demandas tenham algum
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acréscimo na quantidade de agua recebida para aqueles pontos em que o atendimento é
parcial. Dessa forma, para o més de janeiro a porcentagem da demanda atendida é 69% para
0 ano de 2021 e 86% para 0 ano de 2026. O més de mar¢o tem a demanda atendida em 71%
para 0 ano 2028. O més de abril, por sua vez, atende a demanda em 72% no ano 2021 e em
80% em 2028. Por fim, em dezembro a demanda é atendida em 89% no ano de 20109.

As demandas industriais, para o cenario 2, 3, 4 e 5, apresentam 0 mesmo
comportamento dos resultados obtidos no cenario base, de forma que ou sua demanda €
atendida em 100% ou ndo é atendida. Ainda ocorre que algumas industrias apresentam mais
pontos de déficits que a maioria devido sua localizacdo na bacia ser mais a jusante e pelo
fato de que as demandas industriais s serdo atendidas depois que as demandas de fim de
trecho e de abastecimento publico receberem suas vazdes requeridas. Assim, 0s pontos de
déficit ocorrem em 3 dos 20 anos simulados para o més de janeiro, 1 dos 20 anos simulados
para 0 més de fevereiro, marco e dezembro, 2 dos 20 anos simulados para 0 més de abril.
Para esse grupo de demanda, que ndo incluem as industrias estudadas, a entrega da vazéo
requerida se da de forma que ou recebem tudo ou ndo recebem nada. Vale ressaltar que uma
demanda industrial simulada passa a receber 100% da sua demanda requerida a partir do
cenario 2. Portanto, de forma geral as demandas industriais ndo sofrem alteracdo na
quantidade de agua recebida em relacdo ao cenario base com as mudancas propostas pelos
cenarios 2, 3, 4 e 5, somente a primeira industria da bacia, localizada a montante das demais

que passa a receber toda demanda que deseja.

Os cenérios 2, 3, 4 e 5, para as demandas de irrigacdo, apresentam 0S mesmos
resultados entre si e ao que foi obtido com o cenério base, exceto para as demandas que sao
parcialmente atendidas nos meses de janeiro, fevereiro e dezembro. Essas demandas
apresentam um aumento na porcentagem da quantidade de agua recebida conforme vai se
adicionando agua ao sistema segundo o proposto por cada cenario. O aumento que ocorre
no atendimento para algumas demandas de irrigacdo € devido a maior quantidade de dgua
disponivel no sistema conforme é adicionada mudancas no uso da agua propostas nos
cenarios 2, 3, 4 e 5. Assim, as demandas de irrigacdo que estdo localizadas mais a montante
no sistema simulado, tem um aumento na sua demanda atendida quanto mais agua fica

disponivel ao longa das simulagdes dos cenarios.

Para as industrias estudadas, tanto a Refinaria, quanto a Biodiesel S.A. ndo
apresentaram nenhuma alteracdo em relagcdo ao cenério base na porcentagem de &gua

recebida para os cenarios 2, 3, 4 e 5. Esse fato indica que nenhuma das a¢Ges propostas por
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esses cenarios foram suficientes em adicionar agua no sistema ao ponto de aumentar a

quantidade recebida pelas industrias estudadas.

4.2.4 Industrias estudadas

Com o objetivo de entender e visualizar melhor as diferencas existentes entre os seis
cenarios simulados em relacédo as vaz@es atendidas para as duas inddstrias estudadas, obteve-
se o grafico porcentagem da vazdo atendida versus anos de simulacdo para cada uma das
demandas citadas. Escolheu-se o més de dezembro para gerar os graficos, pois esse més
apresenta uso da agua para todas as atividades da bacia e uma das maiores demandas com
aproximadamente 24 milhdes de metros cubicos. Apesar do més de janeiro apresentar essas
mesmas caracteristicas, 0 més de dezembro possui maior variacdo entre 0s cenarios que

facilita a visualizacdo das diferencas nos resultados obtidos.

A Figura 22 a seguir apresenta o gréfico de porcentagem da vazdo atendida em
relacdo aos anos de simulagéo para a empresa Biodiesel S.A. A curva verde representa 0s

cenarios base, 2, 3, 4 e 5, ja a curva de cor laranja representa o cenario 1.

Figura 22. Porcentagem da vazao atendida ao longo dos anos de simulacéo para o0s seis cenarios
para industria Biodiesel S.A.

120

100

[e}
o

Cenarios base, 2,3,4¢e5
Cendrio 1

% da vazdo atendida
N D
o o

20

0
2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030 2032 2034

Ano



99

A Figura 22 mostra que, para a industria Biodiesel S.A, a vazdo demandada ou é
atendida em 100% de quantidade de agua requerida ou ndo é atendida para os cenarios base,
2, 3,4 eb5, em que a prioridade é definida de acordo com a localiza¢do na bacia. Porém,
quando se iguala a prioridade para as demandas industriais e de irrigacdo no cenario 1, a
Biodiesel S.A. passa a receber parte de sua demanda em 1 dos 20 anos simulados para 0 més

de dezembro.

Esse resultado comprova o efeito positivo causado as demandas localizadas mais a
jusante de uma bacia hidrogréfica, quando ha a garantia de que todas as demandas serdo
atendidas com a mesma prioridade pois, como ocorre com a industria Biodiesel S.A, se
diminui os prejuizos causados por um evento de seca e também o numero de vezes que
algumas demandas ficariam sem nenhuma disponibilidade de agua. Assim, essa melhor
distribuicdo da &gua disponivel pode ser feita por algum 6rgdo gestor da bacia, como, por
exemplo, por meio do aumento da fiscalizagdo nas captagbes a fim de garantir que as
demandas a montante captem somente a quantidade de agua que o Orgao estabelecer. Por
meio de uma fiscalizacdo efetiva é possivel identificar captacdes ilegais e tomar as acbes
devidas para a sua regularizagdo. Porém, essa ndo é uma tarefa facil, pois exige uma grande
quantidade de recursos humanos capacitados, além de ser um trabalho continuo e que requer
investimento financeiro. Uma saida, para facilitar e auxiliar no processo de fiscalizacéo € o
uso da tecnologia, como drones, imagens de satélite, um bom sistema de informacéo e a

formacdo de parcerias com 0s usuarios que ja possuem outorga no rio.

A Figura 23 a seguir apresenta o gréfico da porcentagem da vazao atendida versus os
anos simulados para a industria Refinaria. A curva de cor verde representa 0s cenarios base,

2,3,4e5eacurva laranja o cenério 1.
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Figura 23. Porcentagem da vazéo atendida ao longo dos anos de simulacdo para 0s seis cenarios

para industria Refinaria.
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A Figura 23, referente a industria Refinaria, mostra que essa possui duas situacdes
diferentes entre os cenarios simulados. Para os cenarios base, 2, 3, 4 e 5 a industria tem sua
quantidade de agua requerida atendida em 100% para 0 més de dezembro de todos 0s anos
exceto para o de 2019, em que a demanda ndo é atendida. Como j& mencionado
anteriormente, esse comportamento igual que a Refiaria teve nos resultados para esses
cenarios € devido ao fato de que os cenarios base, 2, 3, 4 e 5 levam em consideracédo a
prioridade conforme a localizacdo das demandas ao longo da bacia. Além disso, as mudancas
propostas para reducdo das demandas, com o reuso de agua industrial e com a melhora na
eficiéncia da irrigacdo, ndo foram suficientes para provocar alteragdes, ou seja, ganhos no
atendimento da quantidade de agua demandada. Isso ocorre devido a necessidade de uma
adicdo maior na quantidade de agua disponivel no sistema, visto que a quantidade que foi

incrementada pelos cenarios 3, 4 e 5 é captada pelas demandas a montante da Refinaria.

A segunda situacdo ocorre para 0 cenario 1, cuja prioridade é igual para todas as
demandas de irrigacéo e de industria e € representada pela curva laranja no grafico. Nesse
caso, a vazao requerida pela Refinaria passa a ser atendida parcialmente em um ano da
simulacdo, que no cendrio base eram atendidas totalmente. Observa-se, também, a
semelhanca existente no comportamento da curva do cenario 1 para as duas industrias
simuladas. Essa caracteristica comprova a melhor distribuicdo na entrega de agua entre as

demandas do sistema e que 0 objetivo proposto pelo cenario 1, de reduzir as falhas (vazédo
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entregues iguais a zero m3/s) para as demandas localizadas mais a jusante na bacia, foi

cumprido.

Para as industrias estudadas, foi calculado o custo da escassez para cada um dos
cenarios simulados. A Tabela 25 e a Figura 24 apresentam o custo da escassez e 0 nimero
de falhas para a industria Biodiesel S.A.

Tabela 24. Custo de escassez e numero de falhas para cada cenério da industria Biodiesel S.A.

CENARIO CENARIO CENARIO CENARIO CENARIO CENARIO

BASE 1 2 3 4 5
Custo da escassez
total para os 20 anos
de simulacio (R$) 41150 - - - -
Custo da escassez
médio anual (R$) - 205,75 - - - -
Custo da escassez
maximo anual (R$) i 9337 48 i i i i
(maior custo anual) ’
Numero de falhas
(nimero de vezes
gue a quantidade de 11 6 11 11 11 11

agua entregue para a
indUstria igual a
Zero)

O custo de escassez total para os 20 anos de simulacdo foi obtido calculando-se o
custo anual e depois somando-os. Os cenarios base, 2, 3 e 5 ndo apresentam custo porque ou
a industria recebeu toda agua que gostaria ou ndo recebeu nenhuma quantidade de agua (zero
m3) e esse ponto est4 fora do dominio da curva de beneficio marginal, as vezes em que a
industria ndo recebeu agua € representado pelo numero de falhas na tabela. Os cenéarios 1 e
4 apresentam custo porque em alguns meses a industria recebeu parcialmente a quantidade
de 4gua demandada, porém ocorreu também nessas simulacdes vezes em que a inddstria

recebeu abastecimento igual a zero e outras tantas que teve sua demanda totalmente atendida.

O custo de escassez médio anual foi calculado somando-se todos 0s custos anuais e
dividindo-os pelo ndmero total de anos simulados (20 anos). Somente os cenarios 1 e 4
apresentam essa média porque sdo 0s Unicos que tiveram custo da escassez, como explicado

anteriormente.
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O custo da escassez maximo anual é aquele que, entre os 20 anos simulados,
apresenta o maior valor. No cenario 4 esse valor € igual ao custo da escassez total, pois nessa
simulacdo somente um ano teve sua demanda parcialmente atendida, sendo esse o Unico

valor, € também o maior que ha.

O numero de falhas representa o total de vezes que a industria teve abastecimento
igual a zero (nimero de meses no periodo total de simulagdo de 20 anos). Nesse caso, como
ja explicado, temos um ponto fora do dominio das curvas de beneficio marginal (e, por
conseguinte das de custo da escassez) e as mesmas ndo permitem avaliar o real custo da
escassez. Além disso, ndo receber agua significa para industria decisdes como buscar novas
fontes de abastecimento, parar as atividades ou até fechar as portas e procurar outro local
para se instalar. O custo dessas decisdes ndo foi contabilizado, pois esta fora do escopo desse
trabalho.

Destaca-se o efeito que o cenério 1, que representa a acdo do 6rgao gestor da bacia,
sob a reducdo do numero de falhas para a industria Biodiesel S.A. Ocorre que, por se
localizar bem préximo ao exutorio da bacia, a industria € uma das ultimas a receber agua nos
cenarios base, 2, 3, 4 e 5, em que a prioridade é baseada no critério de localizagdo e crescente
de montante a jusante. Assim, ao igualar a prioridade de entrega de agua para as demandas
industriais e de irrigacdo, sobra mais volume de agua para as demandas a jusante. 1sso
justifica a aparecimento de custo da escassez no cenario 1, pois quatro falhas, que antes
estavam fora do dominio da curva de beneficio marginal, agora possuem um valor de custo

associado.

A Figura 24 mostra o grafico do custo de escassez para todos os cenarios simulados
para a industria Biodiesel S.A. A reta verde representa os cenarios base, 2, 3 e 5, ja a curva

laranja representa o cenario 1 e a curva azul, por sua vez, o cenario 4.
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Figura 24. Gréafico do custo da escassez para 0s seis cenarios simulados para a industria Biodiesel
S.A.
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No gréfico, percebemos que 0s cenarios representados pela reta verde ndo
apresentam custo da escassez. Ja o cenario 1 que é representado pela curva laranja apresenta
quatro pontos de custo da escassez ndo muito discrepantes entre si devido ao que propde
esse cenario. Por fim, o cenario 4 apresenta somente um custo da escassez com uma

dimensdo muito maior em relagdo aos pontos do cenario 1.

Tabela 26 e a Figura 25 apresentam os resultados para 0 custo da escassez e nUmero

de falhas para a industria Refinaria.
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Tabela 25. Custo de escassez e nimero de falhas para cada cenario da industria Refinaria.

CENARIO CENARIO CENARIO CENARIO CENARIO CENARIO
BASE 1 2 3 4 5

Custo de escassez
total para os 20 anos
de simulacdo
(10°RS3)

1119,05

Custo de escassez
médio anual (10°R$) - 55,95 - - - -

Custo de escassez
maximo anual
(10°R$) (maior

custo anual)

635,94

NUmero de falhas
(nimero de vezes
que a quantidade de
agua entregue para a
industria igual a
Zero)

O custo da escassez total para os 20 anos de simulacédo foi obtido da mesma forma
que para a industria Biodiesel S.A. Observa-se que o0s cenarios base, 2, 3, 4 e 5, assim como
ocorre para a industria Biodiesel S.A, ndo apresentam custo porque ou a industria recebeu
toda dgua que gostaria ou ndo recebeu nenhuma quantidade de agua (zero m3) e esse ponto
estd fora do dominio da curva de beneficio marginal. Ja o cenario 1 apresenta custo de
escassez, uma vez que alguns meses simulados receberam menos &gua que a demanda
maxima e esses valores se encontraram dentro do dominio estabelecido. Isso acontece, pois,
ao melhorar a distribuicdo de agua disponivel na bacia, a Refinaria deixa de captar uma
parcela de sua demanda para que sobre mais agua para as demandas a jusante do trecho

estudado.

Da mesma forma, os resultados para o custo da escassez médio anual e custo da
escassez maximo anual para a Refinaria seguem o mesmo comportamento descrito para o

custo da escassez total devido aos mesmos motivos ja apontados.

Percebemos, ainda, por meio da Tabela 26 que, para a industria Refinaria, 0 nUmero
de falhas permanece constante para 0s cenarios base, 2, 3, 4 e 5 simulados. Isso significa que
independente de se diminuir a demanda requerida por ela através do reuso de agua ou, ainda,
aumentar a disponibilidade de 4gua no sistema, 0 nimero de vezes que essa industria recebe

zero metros cubicos de agua nédo se altera. Isso ocorre porque nenhuma dessas alteragdes
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foram suficientes para atender mais vezes a industria, nem ao menos parcialmente. Porém,
0 cendrio 1 apresenta a reducao de uma falha divido a alteracdo de prioridade proposta nesse

cenario que fez a 4gua disponivel no sistema ser melhor distribuida.

A Figura 25 mostra o gréfico do custo de escassez para todos os cenarios simulados
para a indastria Refinaria. A curva azul escuro representa o cendrio base, a curva laranja
representa o cenario 1, a curva azul clara representa os cenarios 2, 3 e 4 e a curva verde

representa o cenario 5.

Figura 25. Gréafico do custo da escassez para 0s seis cenarios simulados para a industria Refinaria.

700000

600000 .
Cenarios base, 2, 3,4e5

500000 Cenario 1

400000
&
o

300000
200000
100000

0
2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030 2032 2034

ANO

Por meio dos graficos das Figuras 24 e 25, nota-se que 0 custo de escassez referente
ao cenario 1 ocorre nos mesmos anos para as duas industrias simuladas e que o
comportamento das duas curvas € igual, sendo que a Unica diferenca existente entre elas é
em relacdo a magnitude do valor do custo. Dessa forma, a influéncia da prioridade de
recebimento de agua fica evidente, assim como, o efeito de aumento significativo do custo
da escassez para a Refinaria ao deixar de captar agua a fim de atender as demandas mais a

jusante da bacia.

Por fim, destaca-se que, provavelmente os niumeros obtidos nas simulagdes estejam
distantes da realidade das industrias estudadas, porém a forma com que elas respondem aos

cenarios simulados é o resultado mais relevante aqui apresentado. Os valores sdo Uteis para
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entendermos o0 comportamento do sistema e as reagdes sob diferentes cenérios de acdes de

gestao.

4.2.5 Vazado remanescente ou de fim de trecho

A proxima analise foi feita com o objetivo de verificar o impacto que a demanda de
fim de trecho (ou vazao remanescente) tem sobre o sistema simulado. Para isso, gerou-se no
software WEAP o gréfico da quantidade de agua entregue, em metros cubicos por segundo,
para todas as demandas presentes no trecho da bacia estudada. A Figura 26 traz o resultado

desse grafico.

Observa-se, a partir da Figura 26, que a vazdo remanescente € a maior demanda
existente no sistema e que por lei deve ser respeitada. Por isso, em todos os cenarios
simulados a mesma foi considerada e, assim como o abastecimento publico, possui
prioridade maxima para o atendimento. Porém, foi observado que caso essa demanda nao
fosse considerada nas simulacdes aqui feitas, ndo haveria escassez hidrica para nenhuma

demanda em nenhum més dos 20 anos da série de vazdes utilizada.

Nota-se também que, de forma geral, que os meses de junho, julho, setembro e
outubro atendem todas as demandas do trecho da bacia estudado em 100% do tempo para
todos os cenarios. JA& 0 més de agosto atende somente a demanda de fim de trecho e 0
abastecimento das quatro cidades em 100% do tempo para todos os cenarios. Os meses mais
criticos para todos os cendrios sdo os de janeiro, fevereiro, novembro e dezembro em que

ocorrem a atividade de irrigacéo.
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Figura 26. Grafico da quantidade de 4gua entregue para todas as demandas gerado no software WEAP para o cenario 1.
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A Figura 27 apresenta o grafico da porcentagem a porcentagem da vazao atendida
para a demanda de fim de trecho referente aos anos de simulagdo para 0s seis cenarios
simulados para 0 més de dezembro, da mesma forma que foi feito para as duas industrias

estudadas anteriormente. Todos 0s cenarios sdo representados pela curva verde.

Figura 27. Porcentagem da vazdo atendida ao longo dos anos de simulacdo para 0s seis cenarios da

demanda de fim de trecho.
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Por meio da Figura 27, identifica-se que, diferentemente das duas industrias
estudadas, em nenhum ano, para o més de dezembro, a porcentagem de vazdo atendida para
a demanda de fim de trecho é igual a zero. 1sso ocorre devido a prioridade superior que essa
demanda possui em relacéo a todas as demandas industriais e de irrigacdo. Porém, nota-se
que no ano de 2019 a vazdo requerida pela demanda de fim de trecho ndo é 100% atendida.
Isso se deve ao fato da disponibilidade de agua ser muito baixa e que, como as demandas de
abastecimento publico possuem a mesma prioridade da demanda de fim de trecho, divide-se

a quantidade de agua disponivel entre essas demandas.

Um fato importante a se salientar € que durante o evento de seca que ocorreu entre
0s anos 1940-1959, comprovada pela série historica de vazdes apresentada anteriormente,
as caracteristicas da bacia eram bem diferentes das atuais, 0 uso e ocupacdo do solo era
menor, a quantidade de demandas no rio eram menores, além da necessidade e dependéncia
por essa fonte de abastecimento. Isso sugere que, se repetidos as mesmas condicGes

meteorologicas da época aqui estudada, ou seja, com baixos volumes de precipitacdo, a
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escassez hidrica no rio, e na bacia em geral, a tendéncia é de agravamento da situacao, visto

que as demandas aumentaram ao longo das Gltimas décadas.

Por fim, apesar de ocorrer eventos de seca e escassez hidrica na bacia a ponto de
interromper o abastecimento publico, as industrias estudadas ndo apontaram a ocorréncia de
episodios frequentes de escassez hidrica no Baixo Sinos ao longo das Gltimas décadas. 1sso
pode ocorrer devido ao ndo cumprimento da vazdo remanescente ou até da lei que impde
prioridade ao abastecimento urbano e dessedentacdo animal. Além disso, como ja comentado
anteriormente neste trabalho, ocorre na regido da bacia estudada o fendbmeno de remanso
proveniente do refluxo do Delta do Jacui/Lago Guaiba que pode acrescer a quantidade de
agua disponivel até as proximidades a jusante da cidade de S&o Leopoldo, na regido do Baixo

Sinos, evitando ou até “mascarando” possiveis casos de escassez de dgua.
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5 CONCLUSOES

O presente trabalho teve como objetivo calcular o valor estimado do custo da
escassez para duas industrias localizadas na bacia hidrogréfica de Rio dos Sinos de acordo
com variacOes propostas nas decisdes do uso da dgua por meio de cenérios que exploraram
diferencas na prioridade de abastecimento entre as demandas e alternativas de reducédo da
quantidade de agua captada. Além disso, foi objetivo deste estudo analisar como as diversas
demandas presentes ao longo do trecho da bacia estudado responderam as alteragdes
promovidas pelos cenarios propostos.

Os resultados permitem concluir que, quando ha a garantia de que todas as demandas
serdo atendidas com a mesma prioridade, as que estdo localizadas mais a jusante na bacia
hidrogréfica tém os efeitos negativos, causados por um episodio de seca, atenuados. Esse
fato foi comprovado através dos resultados obtidos para a indUstria Biodiesel S.A., que teve
reducdo no numero de vezes que ficaria sem nenhuma disponibilidade de dgua. Dessa forma,
por mais que seja uma acao dificil de ser posta em pratica, a melhor distribuicdo da agua
disponivel em uma bacia hidrogréfica pode ser feita por algum érgdo gestor da bacia, como,
por exemplo, por meio do aumento da fiscalizagdo nas captacOes a fim de garantir que as

demandas a montante captem somente a quantidade de agua que o érgdo estabelecer.

Verificou-se também que, entre as industrias estudadas e entre as demais demandas
presentes no trecho da bacia estudado, s6 houve uma reducao mais significativa dos impactos
econdmicos (custo da escassez) e um aumento mais acentuado da quantidade de agua
recebida, quando a grande maioria ou todas as demandas existentes adotaram uma medida
de reducdo da agua captada do rio. Isso ocorre para 0s cenarios 4 e 5 que prop0Ge, além do
reuso da &gua nas demandas industriais, respectivamente, uma melhor eficiéncia da irrigacéo

e reducdo nas perdas do sistema de abastecimento urbano.

Observou-se, ainda, que a demanda de fim de trecho (ou vazdo remanescente) tem
uma influéncia decisiva nos resultados obtidos neste trabalho, pois, caso ela ndo fossa levada
em consideragdo, ndo haveria deficit hidrico para nenhuma demanda em nenhum dos
cenarios propostos durante toda a série de vazdes utilizada. Esse fato ressalta o papel
fundamental que essa demanda possui, de garantir que uma porcentagem da agua que escoa

no rio chegue a outros corpos hidricos localizados a jusante desse.
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Os meétodos utilizados para se realizar as simulac¢des e o célculo do custo da escassez
funcionaram como o esperado, dado que os resultados obtidos se comportaram como 0

previsto. Além disso, os métodos se mostraram satisfatorios para os objetivos aqui definidos.

A partir da realizagdo desse trabalho foi possivel observar que a escassez hidrica é
um tema cada vez mais presente nos grandes centros urbanos e industrializados, uma
condicdo que coloca em risco as metas de desenvolvimento individuais, locais, regionais e
nacionais. Além disso, fazer o melhor uso dos recursos hidricos disponiveis € uma condicao
essencial para se atingir os niveis de desenvolvimento almejados e, no &mbito industrial, 0s
conceitos de conservacao e reuso da dgua devem estar alinhados com um modelo de gestao
e de politicas publicas para que se atinjam tais objetivos. Assim, por meio das pesquisas
realizadas foi possivel verificar que diversas indudstrias brasileiras estdo realizando o reuso
nos seus processos industriais e ja alcangcaram valores bastante significativos de reducédo de
consumo de &gua bruta e tratada.

Sugere-se para trabalhos futuros que seja estimado um valor para a elasticidade-preco
da demanda industrial no trecho da bacia estudado a fim de se obter resultados de custo da
escassez para as industrias estudadas mais proximos do real. Além disso, pode ser
aprofundado os estudos em relacdo as proporc¢des de reducdo da demanda para os setores
industrial, de irrigacdo e de abastecimento publico para que se obtenha valores mais

préximos do possivel de ser realizado na pratica.

Sugere-se, ainda, que em trabalhos futuros se busque mais informacdes das industrias
aqui estudadas a fim de se obter dados e informacdes mais detalhadas que melhorem a
proximidade dos resultados com a realidade tanto das industrias, quanto da bacia na qual
estdo inseridas. Por mais que haja resisténcia por parte do setor industrial em divulgar
informacdes e dados internos, esses contribuem para uma avaliacdo mais consistente e Gtil

das respostas das industrias para eventos de escassez.
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ANEXO 1

Documento enviado para as duas industrias estudas a fim de obter dados e informacdes
quanto a captacdo de &gua do Rio dos Sinos.

SERVICO PUBLICO FEDERAL
MINISTERIO DA EDUCACAO
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
INSTITUTO DE PESQUISAS HIDRAULICAS

De: Prof. Dr. Guilherme Fernandes Marques, IPH/UFRGS
Para: ****responsavel industria xxx

Ref: solicitacdo de acesso a informacdes

Prezado Sr. xxxXx,

Com o objetivo de realizar pesquisa para elaboracdo de Trabalho de Concluséo de Curso junto a
UFRGS da aluna Natalia Moraes, curso de Engenharia Ambiental, gostaria de solicitar a indUstria
XXXXXXX, as seguintes informagdes:

1. Quais as fontes de abastecimento de agua a industria tém acesso considerando todos 0s seus usos
(ex: rede de abastecimento, captacdo direta em rio/arroio, captacdo de agua subterranea, outros.

2. Quais as gquantidades de dgua captadas de cada fonte? (Volumes totais por més, para cada més
do ano).

3. Quais os custos associados a captacdo de cada fonte (tarifas no caso de agua da rede de
abastecimento, custos de bombeamento no caso de outras captac@es diretas (R$ totais por més, para
cada més do ano).

4. VVocé considera que o abastecimento de dgua da indUstria € confiavel? Ordene as fontes de
abastecimento da mais confiavel para a menos confiavel.

5. A industria ja enfrentou algum evento de escassez de agua no passado? Qual foi a causa?

6. Em caso afirmativo na resposta anterior, quais foram os impactos percebidos pela indUstria? (ex:
reducéo na producéo, alteracdo do regime de producdo, demissdes ou outros). Esses impactos
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foram quantificados economicamente? Qual foi o resultado?

7. Quais medidas a industria ja implementou (ou planeja implementar) para minimizar ou eliminar
0s impactos de eventuais eventos de escassez.

8. A industria faz emprego de tecnologias de reuso ou outras que permitiram a reducdo no consumo
ou aumento na eficiéncia no uso da 4gua? (Em caso de outro, detalhar qual, mostrando quanto foi
investido em cada tecnologia).

9. Qual os possiveis beneficios para a indUstria, na visdo da mesma, de uma gestdo dos recursos
hidricos mais eficaz na bacia onde se encontra instalada?

10. Qual a principal lacuna, na visdo da industria, que temos hoje em relacdo a gestdo dos recursos
hidricos na bacia onde se encontra instalada?

O referido trabalho de concluséo se insere no Nucleo de Pesquisa em Planejamento e Gestdo de
Recursos Hidricos do Instituto de Pesquisas Hidraulicas (IPH/UFRGS). O foco do trabalho é
conhecer as demandas hidricas do setor industrial e buscar solucfes de gestdo da dgua mais
eficazes e mais eficientes economicamente para o setor.

Prof. Guilherme Fernandes Marques
Instituto de Pesquisas Hidraulicas

Universidade Federal do Rio Grande do Sul
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ANEXO 2

A) Curvas de disponibilidade a pagar (beneficio marginal) da inddstria Biodiesel S.A.
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B) Curvas de disponibilidade a pagar (beneficio marginal) da indUstria Refinaria.
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ANEXO 3

A) Curvas do custo de escassez da industria Biodiesel S.A.
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B) Curvas do custo de escassez da industria Refinaria.
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