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Resumo

A escassez de 4gua em regides densamente urbanizadas gera disputa na alocacao da &gua em reservaté-
rios para o abastecimento urbano. Nesse artigo foi utilizada uma metodologia proposta para a definicao
do custo da escassez da dgua e posterior utilizagdo em um modelo hidroeconémico de alocacéo de agua.
Como exemplo, foi utilizado o Sistema Cantareira em um estudo de caso. O modelo hidroeconémico apre-
sentou a maior disponibilidade de dgua para as vazdes urbanas demandadas e maior volume per capita
armazenado nos reservatoérios. A metodologia proposta pode promover a sustentabilidade econ6mica das
companhias de saneamento. O beneficio econémico regional obtido somente para o abastecimento urba-
no é de cerca de R$ 3 bilhdes (média anual) na regido de estudo.

Palavras-chave: Sustentabilidade financeira. Sistema de suporte a deciséo. Custo da escassez hidrica. Curva
de demanda hidrica. Planejamento em recursos hidricos.

Abstract

Water scarcity in densely urbanized regions leads to disputes over water allocation in reservoirs for urban supply. In
this paper, we proposed a methodology to define the cost of water scarcity and subsequent use in the hydroeconomic
model of water allocation. As an example, the Cantareira System was used in a case study. The hydroeconomic model
has the highest water availability for demanded urban discharge and the largest per capita volume stored in reser-
voirs. The proposed methodology could improve the sanitation companies to archive the economic sustainability. The
regional economic benefit only for urban supply is around R$ 3 billion (annual average) in the region of study.
Keywords: Financial sustainability. Decision support system. Water scarcity cost. Demand water curve. Water re-
sources planning.
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1 INTRODUGAO

No gerenciamento dos recursos hidricos, a alo-
cacao da agua pode ser configurada como uma
tomada de decisdo, cabendo ao gestor dos re-
cursos hidricos a importante tarefa de decidir
quanto as regras e agodes para o atendimento das
vazdes necessarias para os multiplos setores usu-
arios (Braga, 2016; Kelman, 2015; Jones, 2014;
De Carvalho, 2009). Na ultima década, desenvol-
veram-se os sistemas de suporte a decisao (SSD)
para auxiliar nas tomadas de decisdo quanto a
alocagdo de dgua (Othman et al. 2008; Billerbeck,
2018; Jenkins, 2004; Ward e Pulido, 2008; Kahil,
2016; Labsid, 2013; De Moraes, 2015; De Carva-
lho, Silva, 2017; Mello Junior, 1999 e 2003, Silva
etal.2017). No entanto, devido a escassez hidrica
de algumas regides, as pressdoes econémicas im-
poem a sociedade a tomada de decisdo sobre a
alocagdo da 4gua com base em parametros eco-
ndmicos e financeiros (Torres, 2016; Harou, 2009,
De Moraes, 2015). Para incorporar os aspectos
econdémicos na alocagdo de agua para o geren-
ciamento dos recursos hidricos, desenvolveram-
se diversos SSD, denominados hidroecondmicos
(Baltar, 2001; De Moraes, 2015; Harou, 2009).

Os sistemas de suporte a decisédo (SSD) hidroe-
condémicos levam em consideracao a teoria eco-
ndémica neoclassica de bem-estar (Hartmann,
2010). A teoria neoclassica considera que o bem
possui uma utilidade varidvel em relacdo ao seu
valor, ou seja, é considerado o custo da sua es-
cassez. A inclusdo do custo da escassez da dgua
nos modelos de otimizacdo para alocacdo da
adgua implica em diferentes condi¢des na ope-
racdo das infraestruturas hidricas (De Moraes,
2015; Harou 2009). Os SSD hidroeconémicos
apresentam mais uma variavel que o tomador de
decisdo pode levar em consideragdo no processo
de tomada de decisdo, principalmente em peri-
odos de elevada escassez hidrica, onde os con-

flitos se tornam mais evidentes (Kelman, 2015).
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O objetivo deste artigo é realizar a otimizacéo
da alocagdo de 4gua em sistemas complexos de
reservatérios por meio de um modelo hidroeco-
noémico e um modelo de alocagdo por prioridade
(priority based). Para a constru¢do do modelo hi-
droecondmico de aloca¢do de &gua, é necessa-
ria a utilizacdo de curvas de demanda por &dgua.
Neste artigo foram consideradas apenas as va-
z0es demandadas para o abastecimento urbano.

Neste artigo é proposta uma metodologia para
a definicdo de uma tarifa média de escassez da
adgua em funcao dos déficits nas vazdes urbanas
demandadas. Foi utilizado o Sistema Cantareira
em um estudo de caso, e também a série histé-
rica de 87 anos de vazdes e que abrange o peri-
odo seco de 2014 a 2016. O SSD hidroeconémi-
co apresentou uma troca (trade-off) entre alocar
agua nos reservatoérios e no despacho de vazdes
para atender as vazoes demandadas para abaste-
cimento urbano, quando comparado com o mo-
delo de alocacgao por prioridade (priority based).

2 METODOLOGIA

A construcédo do modelo hidroeconémico de alo-
cacao de 4gua para abastecimento urbano do Sis-
tema Cantareira foi elaborada com base na meto-
dologia proposta para determinagdo da curva de
demanda. A curva de demanda utilizada levou em
consideracdo em sua determinagdo uma tarifa de
escassez hidrica proposta conforme o déficit de
agua no sistema. A partir dessa tarifa de escas-
sez, foi construida a curva de demanda por agua,
denominada neste artigo como curva de prejuizo
evitado. O prejuizo evitado, por sua vez, pode ser
considerado como beneficio aferido para cada al-
ternativa proposta no sistema.

A disponibilidade hidrica para o abastecimen-
to urbano de 4gua na Regido Metropolitana de
Sé&o Paulo (RMSP), especificamente da populagao
abastecida pelo Sistema Cantareira, foi elabora-
da com base em indicadores de disponibilidade
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hidrica e no volume alocado nos reservatérios
em cada cendrio considerado. Para a alocagao de
agua nos reservatérios do sistema, em cada ce-
nario foi elaborado um SSD hidroeconémico de
alocagdo de agua, e a partir dos seus resultados
foi possivel determinar os indicadores de dispo-
nibilidade de agua armazenado no sistema de
reservatérios, de agua fornecida (per capita) e a
garantia de vazao minima para 95% do tempo da
série histéria de dados observados.

Os cenarios adotados neste artigo consideraram
a adutora de 4gua no reservatério Atibainha (Re-
versdo Jaguari-Atibainha), os reservatérios de
Pedreira, Duas Pontes, o reservatério proposto
pela Sanasa no Rio Atibaia e o Sistema Adutor
Regional PCJ. As analises desenvolvidas partiram
do principio de que a alternativa de implantagao
do Sistema Adutor Regional PC]J foi a Alternativa
3, conforme o estudo do DAEE".

A utilizagao de um SSD hidroeconémico de alo-
cacdo de agua pode promover a otimizagado
da alocacdo em sistemas de recursos hidricos
complexos (reservatérios, adutoras, captacdes
superficiais) visando maximizar os beneficios
econdmicos (Schneider e Whitlatch, 1991; Srini-
vasan, 2017; Momblanch, 2016; Liu, 2015; Da-
vies et al. 2013; Schoengold, 2006).

Os SSD hidroeconémicos para otimizacdo da
alocacdo da dgua buscam representar um valor
econdmico da escassez hidrica (Harou, 2009 e
Heinz, 2007). Esses modelos vém sendo utilizado
no planejamento e gerenciamento dos recursos
hidricos no auxilio para desenvolver novas politi-
cas publicas e para a operagao das infraestrutu-
ras em recursos hidricos (Lund e Ferreira, 1996;
Watkins jr e Moser, 2006; Ward e Pulido-Velaz-
quez, 2008; Maneta, 2007). Os modelos hidroe-
conOdmicos de alocagdo sdao normalmente utili-

zados para fornecer suporte a tomada de decisao
em periodos de escassez hidrica (Jenkins, 2004;
Pulido-Velazquez, Andreu e Sahuquillo, 2006;
Ward e Pulido-Velazquez, 2008; Maneta, 2007).
Esses modelos também sdo utilizados em regiGes
que possuem um elevado desenvolvimento eco-
némico e sdo dependentes do gerenciamento da
alocagéo de agua.

Os SSD hidroeconémicos de alocagdo de agua
tém implica¢Ges em politicas econdmicas e poli-
ticas publicas e sdo utilizados em diversas areas
(Harou, 2009): (a) operagdo e expansao da in-
fraestrutura; (b) alocacdo de dgua e impacto no
mercado; (c) planejamento com base em mudan-
cas climaticas; (d) desenvolvimento de politicas
institucionais para alcancar objetivos sociais,
ambientais e econémicos; (e) anéalises de impac-
tos de politicas econémicas; (f) base para legis-
lacdo e regulagdes.

Na busca por referéncias bibliograficas, foi iden-
tificada a existéncia de estudos para a resolucao
das questdes de transferéncia de d4gua entre ba-
cias hidrogréficas utilizando modelos espaciais
de alocacéo, criacdo de fundos para suprir dé-
ficits hidricos, andlises na queda de producéo e
renda e utilizacao de algoritmos evolutivos mul-
tiobjectivos para otimizagdo entre os setores de
usudrios (Mohor e Mendiondo, 2017; Roobavn-
nan, 2017; Niayifar e Perona, 2017).

Dentre as referéncias bibliogréficas consultadas
que apresentam o estado da arte nas questdes da
otimizac¢ado da alocagdo de agua, foi observada a
existéncia de softwares como REALM (Resource
Allocation Model), Mike Basin, SADE (Sistema
de apoio a decisdo espacial) e Global Hydro-e-
conomic Model (GHeM) ( Pereira et al. 2005; De
Moraes et al. 2015; Kahil Tm, 2016). Esses mo-
delos, como no caso do REALM e Mike Basin, ndo

' Avaliagado do Impacto das Novas Regras do Sistema Cantareira e Barragem SANASA (http://www.daee.sp.gov.br/index.php?option=com_con
tent&view=article&id=2175:sistema-adutor-reginal-pcj--sarpcj&catid=3:newsflash)
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possuem um médulo de andlise hidroeconémico,
enquanto o SADE possui esse médulo, porém foi
desenvolvido em uma plataforma que possui um
custo de utilizagdo. O GHeM apresenta um mo-
delo global de consumo de &gua e otimizacdo
dos beneficios econdmicos, sendo utilizado em
macro escala (como estados, grandes bacias,
paises e bacias internacionais).

Os SSD hidroeconémicos apresentados utilizam
ferramentas que possuem um custo de utilizacédo
e sdo de dificil acesso ao meio técnico. O SSD Ac-
quanet desenvolvido no Laboratério de Sistema
de Suporte a Decisao (Lasid, 2013) é um software
generalizado para anélise da alocacdo de agua
que possui um mdédulo econémico em sua ver-
sd0 3.16 (2007). Por isso optou-se pela utilizagdo
desse SSD na elaboragédo do modelo hidroeconé-
mico de alocacdo de agua nos reservatérios do
Sistema Cantareira.

0 SSD AcquaNet foi inspirado no modelo de rede
de fluxo denominado ModSim (Porto, 2006), de-
senvolvido por Labadie (1990). Modelos de rede
de fluxo fazem parte de uma classe de modelos
de simulagdo que possuem um algoritmo de oti-
mizacdo (Porto e Azevedo, 1997). O SSD Acqua-
Net utiliza o algoritmo out-of-kilter, que é uma
variacdo do método simplex e utiliza a técnica
prima-dual para minimizar os custos na rede de
fluxo representada pornds e arcos (Labsid, 2013).

O algoritmo out-of-kilter foi utilizado em diver-
sos modelos operacionais de redes de fluxo, tais
como: SIMTLD (Evanson and Mosley, 1970 apud
Yeh, 1985), ACRES (Sigvaldason, 1976 apud Yeh,
1985), MODSIM (Labadie, 1993, 1995 e 1998),
WASP (Kuczuera and Diment, 1988 apud Yeh,
1985), DWRSIM (Chung et al. 1989 apud Yeh,
1985), CRAM (Brendecke et al., 1989 apud Yeh,
1985) e KCOM (Andrews et al. 1992 apud Yeh,
1985). Atualmente, outros algoritmos sao uti-
lizados para a otimizagao de redes de fluxo por
meio da programacédo linear, denominados de
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Minimo Custo de Redes de Fluxo (MCNFP, sigla
em inglés); entre eles podem-se citar CS2, MCF,
DIMACS, LEMON, PDNET E RELAX IV (Sifaleras,
2016).

No entanto, os algoritmos de otimizacao citados
buscam ndo somente a otimizacdo das redes de
fluxo mas também a eficiéncia no tempo de re-
solucdo das equacgdes envolvidas. Neste artigo,
o algoritmo utilizado no médulo econémico do
SSD Acquanet atende as necessidades de rede de
fluxo do Sistema Cantareira.

O embasamento teérico do médulo econémico
do SSD AcquaNet estd na economia ambiental,
que, de acordo com Nogueira e Medeiros (1998),
apresenta que a utilidade da agua, em termos
econdmicos, esta relacionada com a satisfagédo
individual decorrente do setor de consumo. O ni-
vel de renda do consumidor e o nivel de pregos do
mercado sdo as restricdes para a maximizacao da
utilidade (Baltar, 2001). Em muitos estudos rela-
cionados a 4gua, o consumo decresce a medida
em que maiores quantidades sdo consumidas.
Esse aspecto é denominado por uma curva de
demanda por agua (Fig. 1).

Preco
b
Curva de
Demanda
a ¢
0 d Quantidade

Figura 1 - Curva de Demanda (Fonte: Baltar, 2001)

Alguns autores refutam essa tese quando o bem
de consumo é a agua, pois ndo existe um subs-
tituto préximo e a variacédo de preco é pequena
para que os estudos econométricos sejam as-
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sertivos. Entretanto, foi observado na RMSP um
padrédo de comportamento dos usuérios urbanos
em relacdo ao consumo de dgua com base em
grupos de renda familiar, sustentando a utiliza-
¢do do modelo hidroeconémico proposto neste
artigo (Ruijs, 2008).

A seguir sdo apresentados os processos de cél-
culos utilizados no SSD Acquanet para a otimi-
zacao da alocacdo de agua, a determinagdo da
curva de demanda por &gua para consumo ur-
bano, a caracterizacdo do Sistema Cantareira e a
discretizacdo da rede fluxo a ser utilizada, assim
como a sua configuragéo de otimizacgao.

2.1 Otimizacgao da rede de fluxo

O modulo de alocagdo de agua do SSD Acquanet
realiza o balanc¢o hidrico de uma rede de fluxo
por meio de uma func¢do objetiva (minimizagédo
do custo na rede fluxo), para alocar a &gua nos
reservatérios e despachos de vazdes para as res-

pectivas vazées demandadas. No seu médulo de
alocacdo por prioridade de atendimento (priority
based), a minimizacao do custo da rede é calcu-
lada por meio da definicdo da prioridade da 4gua
demandada para cada consumo considerado.

A simulacdo do modelo se da por meio da dis-
cretizacdo de uma rede de fluxo que busca re-
presentar as estruturas hidraulicas, rios, consu-
mos de dgua, adutoras, elevatérias, entre outros
elementos por meio de nés. Esses nds, por sua
vez, devem satisfazer, mesmo que de forma sim-
plificada, os reservatérios de adgua, os canais e
adutoras existentes com suas respectivas capa-
cidades de condugdo de 4gua e o consumo de
agua pré-determinado na analise. Os consumos
podem representar a &gua demandada para irri-
gacao de uma area agricola, assim como a dgua
demandada por regides industriais, consumo ur-
bano e até mesmo a geracgdo de energia. A Fig. 1
representa a discretizacdo de uma rede de fluxo
utilizada no SSD Acquanet.

Figura 2 - representacéo de uma rede de fluxo.

A funcao objetiva a ser otimizada é dada pela mi-
nimizacao dos custos da rede (Eq. 1).

N N
minz Cij x Qij
i=1 j=1 (M

Onde:
C, =ocustono elo ij (determinado pela priorida-
de de atendimento);

112

Q. =avazdo que transita no elo ij.

<ij

No caso do modelo hidroecondmico, o custo C.U.
corresponde a um valor que é dado pela curva de
demanda por agua do respectivo consumo de-
mandado (ou setor usuario, conforma a discreti-
zacao), ou seja, esse custo é variavel conforme a
vazao fornecida pelo SSD.
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A Eq. 1 também esta sujeita ao balan¢o de mas-
sa em cada né

uj ”

da rede conservativa (Eq. 2) e
sujeita as restri¢coes de capacidade de vazédo nos
elos (Eq. 3), ou seja, as vazées minimas e maxi-
mas em todos os arcos (l,)) da rede conservativa.

minz qij — Z Gik (2)

ielj =]
I < Qi <5y 3)

Onde:

Q, = vazao que transita donédj;

C, = custoou prioridade da unidade de vazao que
transita entre osndésie j;

N = ndmero total de nds de rede;

l; = limite inferior da vazao no arco ij;

S, = limite superior da vazao no arco ij;

|, = conjunto de todos os nés com arcos que ter-
minam no né j; i €|, significa que todos os noés i
sejam elementos do conjunto lj;

0, = conjunto de todos os nds com os arcos que

se originamnond j.
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No médulo de alocagéo, a prioridade de aten-
dimento pode ser definida para as demandas
da rede de fluxo. Nesse médulo, a prioridade de
atendimento é determinada pelo usuario e pode
variar de 1 a 99 (OPRPi), sendo 1 a maior prio-
ridade para atendimento. Esse custo é inserido
pelo usuério e calculado pela Eq. 4.

Cij = - (1000 - 10*OPRPi) (4)

No moédulo de analise econdémica, o custo em
cada elo (link) é dado em fungdo da curva de de-
manda (para o setor usuario em especifico). Sen-
do o custo oriundo da curva de demanda como
o valor igual ao valor negativo do seu beneficio
econdémico (Eq. 5) conforme uma curva de de-
manda inserida pelo usuario (Labsid, 2013).

Cij = —Bi (5)

Em outros termos, o custo sera correspondente
ao arco (link) econémico oriundo da curva de de-
manda por agua, referente a cada unidade faixa
de vazao (Fig. 3).

1600

= 1400

1200

800

600

400

unidades

Figura 3 - Arcos econdmicos, representando trechos linearizados da curva de beneficio marginal

Onde:

|, = a capacidade minima do link (m3/s);

u, = a capacidade maxima do link (m?/s);

¢, = o custo minimo para a faixa respectiva da
curva de demanda (R$/m3.s);

B, = o beneficio.
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Além dos valores |, u, e c, calculados para cada
um dos arcos econdmicos, é necessario obter
também o valor da demanda por dgua. Esse valor
é igual a vazdo méaxima existente na curva de be-

neficio marginal (Labsid, 2013).
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O beneficio do arco esté associado as faixas li-
nearizadas da curva de demanda econémica por
agua. O beneficio em cada um dos arcos eco-
némicos é obtido dividindo-se o beneficio total
pela capacidade maxima do trecho respectivo.
O valor do beneficio total, em cada arco, é igual
a integral da curva de beneficio marginal cal-
culada no trecho respectivo, cujo valor é nume-
ricamente igual a area sob esse mesmo trecho,
Baltar (2001). Assim, no arco econémico i, o be-
neficio sera dado pela Eq. 6.

_ A Bt Biy) (wigs —w) (6)
¢ Uu; 2

Em ambos os moédulos de otimizagdo do SSD
(prioridade e econémico) é permitida a utiliza-
¢do dos célculos da otimizagdo, denominado em
Estados Hidrolégicos. Nas simulagdes de estados
hidrolégicos, o SSD faz a consideragdo dos des-
pachos de vazdo com base no estado do sistema
de reservatérios escolhidos para utilizacdo dos
estados (Labsid, 2013).

O estado hidrolégico? é definido como:

R= Z[s,- +1] )

Onde:

H = conjunto de reservatérios que fardo parte do
calculo do estado hidrolégico, também chamado
de subsistema de reservatérios;

S, = volume inicial do reservatério i;

| = vazdo afluente ao reservatério i.

A definicdo dos estados hidroldgicos é realizada
de forma percentual ao volume dos reservaté-
rios, onde o usuéario deve fornecer dois valores
(x, ex,) que sao utilizados para estabelecer, men-
salmente, o estado hidroldgico do sistema. Esses
valores, multiplicados pelo volume total existen-

te no subsistema de reservatérios, definem as
fronteiras entre os trés estados hidroldgicos.

Os estados hidrolégicos usualmente sdo denomi-
nados seco, médio e Umido, mas podem ser tam-
bém chamados de médio, seco e sequissimo no
caso de simulagées durante um periodo de vazdes
baixas. O estado de menor volume armazenado
é chamado de E,, o de volume médio de E, e o de
maiorvolume de E. Os limites entre os estados E e
E, e entre os estados E, e E, s@o, respectivamente:

E1E2 =X1- w (8)
E2E3 =Xz w (9)
Onde:
X
= Simax (10)
ieH

Os estados hidroldgicos sdo definidos da seguin-

te forma:

E;:seR < E E, (11)
Ey:seE{E; <R < E;E3 (12)
E3:seR > E,E3 (13)

Quando o usudrio escolhe a opgéo do célculo em
Estados Hidroldgicos, deve ser fornecido um valor
de prioridade, por estado, para cada reservatoério.
A opcao Estados Hidrolégicos aumenta a flexibi-
lidade da simulagéo, ja que os célculos passam a

considerar, mensalmente, o estado do sistema.

O estado hidrolégico permite a otimizacdo da
rede de fluxo para o mddulo de alocagéo por
prioridade e para o médulo econémico. No mé-
dulo econdémico é possivel determinar curvas
de demanda para cada estado hidrolégico e até

2 Equacionamento apresentado no manual do usuario do SSD Acquanet, disponibilizado em http://www.labsid.eng.br/software.aspx?id=14
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mesmo um custo para a dgua, respectiva a cada
faixa do volume dos reservatérios.

Este artigo, por hora, trata apenas do consumo
urbano de &gua. A seguir é apresentada a meto-
dologia para a construgdo da curva de demanda
por 4gua para consumo urbano conforme a me-
todologia proposta.

2.2 Curva de demanda por agua para
consumo urbano

Diversos parametros exercem impacto na cons-
trucdo de uma curva de demanda urbana por
agua. Os principais se concentram na renda dos
consumidores, na tarifa de agua para uso urbano,
no nimero de habitantes e em fatores climaticos
(Foster e Beattie, 1979; Ruijs et al. 2008; Schleich
e Hillenbrand, 2009; Chen e Yang, 2009). As cur-
vas de demanda também podem incorporar uma
variavel do tipo “dummy”3, como no caso da exis-
téncia de rede de esgoto, ou para caracterizar pe-
riodos de racionamento ou escassez hidrica, bem
como para temperatura e/ou precipitacao, depen-
dendo da regido e de como se apresenta o com-
portamento do consumo perante essas variaveis.

No caso da demanda por 4gua para uso urbano,
a elasticidade* é muito maior em climas Umidos
do que em climas aridos, mas o preco da agua
tem um efeito significativo no uso da 4gua em
qualquer tipo de regido (James e Lee, 1971). Do
ponto de vista de uma curva de demanda urbana
por &gua, a elasticidade pode fornecer aspectos

da sensibilidade no consumo com a variagdo do
preco da agua (Foster e Beattie, 1979). No entan-
to, areducdo de vazoes demandadas para consu-
mo urbano durante periodos de escassez hidrica
por meio de instrumentos de incentivos, e de co-
mando e controle, enfrenta dificuldades na sua
aceitacao. Isso torna dificil obter a sustentabili-
dade financeira das companhias de saneamento,
visto que a maioria das concessdes sofre com as
restricées de lucro zero (Olmstead et al. 2007).

Por exemplo, em relagdo a elasticidade do consu-
mo/prec¢o na RMSP, a elasticidade do pre¢o da dgua
sob uma func&o de pregos médios e marginais re-
sultou entre -0,45 e -0,50, enquanto a elasticidade
da renda foi de 0,39 a 0,42 (Ruijs et al. 2008).

Um dos problemas enfrentados na determinacéo
das curvas de demanda é a incorporacao das ex-
ternalidades ambientais, o que torna dificil a ta-
refa das concessionarias de realizar o seu plane-
jamento, necessitando de medidas econémicas e
financeiras emergenciais para o gerenciamento
dos recursos hidricos, principalmente nos perio-
dos de escassez hidrica.

No modelo hidroeconémico do Sistema Canta-
reira proposto neste estudo foi utilizada a curva
de demanda por 4gua para consumo urbano na
RMC e RMSP por meio do auxilio da curva de de-
manda apresentada em Baltar (2001), que utiliza
a Eq. 14. Na metodologia proposta neste artigo,
o custo da tarifa a ser utilizado serd um custo que
leve em consideragdo a variabilidade hidroldgica
(escassez hidrica), conforme Eq. 15.

Ln(C) =024-057.Ln (Ct) + 032. Ln (R) + 0,05.F + 0,56 DE (14)

Lin(Cen) = 0,24 - 0,57 Ln (Cluscasserin) + 0,32. Ln (R) + 0,05.F + 0,56 DE (1)

3 Variavel categérica transformada em valor numérico.
4 Variagao do consumo em relagéo a variagao do custo.
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Onde:

C = o consumo mensal de &gua em m3;

F = o nimero de pessoas na familia;

R = a renda familiar mensal (R$);

Ct = o custo por m® de agua;

DE = uma variavel dummy que indica a existéncia
ou ndo de esgoto (1 ou O respectivamente).

Para a construcao da curva de demanda econé-
mica por dgua para consumo urbano na RMSP

e RMC, a renda média familiar e a populagéo
urbana foram obtidas em Seade (2017). O nu-
mero de ligagdes de dgua, o pre¢o médio da
tarifa de agua para consumo urbano, liga¢oes
de dgua e nimero de ligagoes ativas foram ob-
tidos no Sistema Nacional de Informagées de
Saneamento (Snis, 2017). A Tabela 1 apresenta
os dados utilizados para a construcao da curva
de demanda.

Tabela 1 - Dados utilizados na construgdo da curva de demanda

Populagao Renda Demanda

Municipio \ hana (hab)  (R$/més) Diaria (m?)
Americana 231,361.00 2,840.87 57,840.25
Amparo 69,291.00 2,495.00 17,322.75
Atibaia 138,351.00 2,664.58 34,587.75
Braganca Paulista  162,402.00 2,570.66 40,600.50
Campinas 1,167,192.00 3,709.91 291,798.00
Hortolandia 226,426.00 4,474.26 56,606.50
Itatiba 116,365.00 2,841.48 29,091.25
Jundiai 403,769.00 3,281.51 100,942.25
Limeira 294,392.00 2,851.89 73,598.00
Nazaré Paulista 18,242.00 2,628.27 4,560.50
Paulinea 102,956.00 4,662.83 25,739.00
Pedreira 46,081.00 2,133.94 11,520.25
Piracicaba 387,507.00 3,261.96 96,876.75
Sumaré 279,151.00 3,744.53 69,787.75
Valinhos 123,268.00 3,230.16 30,817.00
Vinhedo 76,178.00 3,211.97 19,044.50
S&o Paulo 11,998,090.00 3,954.00 2,999,522.50

A construcdo da curva de demanda se baseou no
custo da escassez da 4gua. Sendo assim, foi con-
siderado um custo de tarifa média que suprisse
o déficit de receita das concessionarias de sa-
neamento em cada municipio considerado, com
base no volume de dgua demandado. A tarifa
média da escassez de 4gua adotou um consumo
médio de 250 litos/hab.dia®> para determinagao
do volume demandado. Entéao, a partir desse vo-
lume de referéncia (100% do volume demanda-

1T e Economias Ligacoes de
Vazao (m3/s) de Agua Ligaca 9 AC' hab/ligacao
(R$/m?) por Ligagao gua
0.68 1.89 1.32 81,326.00 2.86
0.20 2.02 1.09 24,299.00 231
0.41 3.80 1.13 50,792.00 2.50
0.48 3.16 1.17 56,556.00 2.81
3.45 4.65 1.45 374,907.00 3.10
0.67 2.89 1.11 75,968.00 2.92
0.34 3.14 1.19 35,110.00 2.80
1.19 2.80 1.62 114,354.00 3.43
0.87 3.60 1.19 103,835.00 2.81
0.05 3.05 1.03 4,373.00 3.51
0.30 3.61 1.11 37,295.00 2.75
0.14 2.04 1.04 16,078.00 2.87
1.15 3.63 1.18 157,712.00 2.47
0.82 2.56 1.13 88,866.00 3.04
0.36 2.52 1.46 38,221.00 3.09
0.23 3.61 1.18 25,064.00 2.90
33.00 3.70 1.30 3,537,184.00 3.39

do), foi calculada a tarifa média da escassez que
suprisse o déficit de receita das concessionéarias
de abastecimento de &gua. A tarifa da escassez
foi definida em proporcionalidade as faixas de
operacdo do Sistema Cantareira®; dessa forma
a inclusdo das curvas de demanda no SSD hi-
droecon6mico pode ser comparavel em relacao
afracdo do volume de 4gua demandada. AEq. 16
apresenta o calculo da tarifa média em fungéo da
escassez hidrica.

® Foi utilizado um valor médio, ja que as variacdes de consumo e perdas por distribui¢do sao especificas para cada municipio. O volume de
referéncia adotado atende todos os municipios considerados nas simulagdes, envolvendo todas as perdas do sistema.
5 Conforme a nova regra operacional do sistema de operagdo em faixas.
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ct - [( ec ) a]
escassez, EH — Qd'FrEH ' (1 6)

Onde:

escassenc = @ tarifa média com base no déficit de
volume definido para cada fragdo do estado hi-
drolégico considerado em R$/m3;
C, = a tarifa média em R$/m?;
Q, = avazao demandada para abastecimento pu-
blico em m?3/s;
Fr., = a fracdo respectiva a cada estado hidrolé-

gico EH em decimal.

Foram utilizadas as fragcées de 1, 0.9, 0.8, 0.7,
0.45 e 0.001. A fragdo 1, que corresponde a
100% da vazao demandada, utilizou a tarifa mé-
dia ja praticada’.

A nova regra operacional do Sistema Cantareira
foi discretizada em estados hidrolégicos no mo-
delo hidroeconémico proposto. As vazdes des-
pachadas para a RMSP representam 90%, 80%,
70% e 45% da vazao demandada desse siste-
ma (33 m3/s). Para construir a curva de prejuizo
evitado com base na tarifa média de escassez
hidrica para todos os municipios considerados,
levaram-se em consideracdo as mesmas fra-
¢Oes utilizadas na nova regra operacional do
Sistema Cantareira.

Para cada estado hidrolégico, foi entdo deter-
minada a tarifa média de escassez de 4gua para
abastecimento urbano e calculado o consumo
médio por ligagdo a partir da Eq. 15. Alguns nés
de vazdes demandadas utilizados no modelo hi-
droecondémico consideram o volume demandado
para mais de um municipio. Devido a essa simpli-
ficacdo e a utilizacdo de fragdes iguais as utiliza-
das na nova regra operacional do Sistema Can-
tareira, é possivel agregar os prejuizos evitados

7 Referente ao ano de 2017.
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para uma unica fracdo do volume demandado e
posterior utilizacdo no modelo hidroeconémico.
Antes de agregar os valores dos prejuizos evita-
dos, é necessario transformar o prejuizo evitado
calculado com base em uma Unica residéncia ti-
pica, multiplicando pelo total de ligagdes urba-
nas respectivo a cada municipio. A Eq. 17 apre-
senta esse equacionamento.

A tarifa média utilizada no célculo da curva in-
ternaliza os déficits econdmicos devido a es-
cassez hidrica, em relacdo a tarifa média; isso
representa os prejuizos evitados. Minimizar os
prejuizos evitados significa maximizar os bene-
ficios econémicos. Os volumes demandados séo
utilizados em fluxo médio no periodo de calculo
utilizado (mensal). Entretanto, o SSD utiliza to-
dos as informacgdes e dados na unidade de m3/s.
Sendo assim, é necessario realizar a conversao
dos valores obtidos nas curvas de prejuizos evi-
tados com base em volumes totais mensais, para
uma referéncia de vazao média mensal.

A determinacédo do prejuizo evitado para cada
fracdo do volume demandado é convertida em
vazdo média, representada por R$/(m3/s). A par-
tir da tarifa média de escassez hidrica pode ser
utilizada na Eq. 16 para a determinacao do res-
pectivo consumo urbano e posterior determina-
¢ao do custo da escassez pela Eq. 17.

CEH- Ctescassez,EH)

CEgn = ( Qd.Frgy

17)
Onde:

CEE,, = o custo da escassez para a respectiva fra-
¢ao do estado hidrolégico EH em R$/(m?3/s);

C,, = o consumo total de cada municipio com
base no consumo de cada ligagédo para a fragao
respectiva ao estado hidrolégico EH multiplicado
multiplicada pelo total de ligagdes de dgua ex-

pressa em m3.
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Demanda

D1

D2

D3
D4
D5
D6
D7

D8

D9

D10

D11
D12

Tabela 2 - Populagao de cada municipio e a sua vazdo demandada de referéncia

Municipios

Braganga Paulista

Bom jesus dos perdoes

Valinhos
Vinhedo
Itatiba
Atibaia
Reversao Jundiai
RMSP
Buendpolis
Valinhos monit
Amparo
Pedreira
Jaguariuna
Campinas
Sumaré
Hortolandia
Petrobras
Paulinea
Limeira
Americana
Dreno

Populagao

162,402.00
23025
123,268.00
76,178.00
116,365.00
138,351.00
403,769.00
11,998,090.00

69,291.00
46,081.00

1,167,192.00
279,151.00
226,426.00

102,956.00
294,392.00
231,361.00

Fazendo-se os calculos proporcionais a cada fra-

¢do de vazdo demandada e a sua respectiva tari-

fa média de escassez com base nas Eq. 15 e 16,

foram obtidas as curvas de prejuizos evitados a

106

450

P RN N W W b
U o uu o u o u o
o O o o o o o o

CE - Custo da Escassez - R$/(m3/s)
o

Demanda
Média Didria (m3)

40600.5 0.470
5756.25 0.067
30817 0.357
19044.5 0.220
29091.25 0.337
34587.75 0.400
100942.25 1.200

2999522.5 33.000
5.000

12.000
17322.75 0.200
11520.25 0.133

0

291798 3.377
69787.75 0.808
56606.5 0.655
0.500
25739 0.298
73598 0.852
57840.25 0.669

999.000

Vazao m3/s

0.47

1.38

1.20
33.00
5.00
12.00
0.20

4.84

1.65

0.67
999.00

serem consideradas no modelo hidroecondémico

proposto. A Fig. 4 apresenta as curvas de deman-

da para cada vazdo urbana demandada e discre-
tizada no SSD AcquaNet.

Curvas de prejuizos evitados para abastecimento urbano

0.1 0.2

-x---D1 = - = D2

-

0.3 0.4

0.5 0.6

Fracdo da Vazao Demanda

D3

D4 ——D7 D8

Figura 4 - Curvas de prejuizo evitado por 4gua para abastecimento urbano

A seguir sdo apresentadas a caracterizacao do

Sistema Cantareira e a configuragédo do SSD hi-
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droecon6mico proposto com o auxilio do softwa-

re AcquaNet.
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2.3 Caracterizacao do Sistema Cantareira

O sistema Cantareira® é composto por cinco re-
servatérios com um volume total de 1.492,45
hm3 para abastecer uma populagdo urbana de
aproximadamente 8 milhdes de habitantes na
RMSP. Os reservatérios desse sistema sao: Jagua-
ri-Jacarei, Cachoeira, Atibainha e Paiva Castro.
Parte dos reservatérios desse sistema estao lo-
calizados na bacia dos rios Piracicaba-Capiva-
ri-Jundiai (PCJ), onde esta localizada a RMC. O
reservatério Jaguari-Jacarei possui um volume
total de 1.047,49 hm?, o Reservatério Cachoeira
possui 116,57 hm?, Atibainha o volume total é de
295,46 hm? e o reservatério Paiva Castro possui
um volume de 32,93 hm3.

Na rede de fluxo discretizada para o modelo hi-
droecondmico do Sistema Cantareira foi consi-
derada a reversao Jaguari-Atibainha (inaugurada

Estadode  \m
Séo Paulo

Legenda:
=~ Links SSD
E] Dreno SSD
® Ponto de Monitoramento
A Reservatérios Existentes

‘ Reservatério Previsto

o4 Reverséo Jaguari-Atibaia X

B Captacéo Abastecimento Urbano s ¢ 4
— Rios N k
{___i Limite Estadual g
Macrometropole Paulista

Area Urbana N
— C < A
~—Dados de Origem: IBGE, ANA, Agéncia PCJ, SMA-SP o

>
S
D
(

em 03/03/2019°). Também foram considerados
0s cenarios com a implantacdo dos reservatérios
de Pedreira e Duas Pontes, assim como o reserva-
tério previsto pela Sanasa no rio Atibaia. Nas si-
mulagdes foi considerado apenas um sentido da
reversdo Jaguari-Atibainha, com vazdo média de
5,13 m3/s no sentido do reservatério Atibainha.
O reservatério de Pedreira possui um volume util
de 32 hms3, no reservatério de Duas Pontes o vo-
lume util é de 52 hm? e no reservatério previsto
pela Sanasa'™ o volume util é de 17 hm3. A confi-
guracdo considerada para as adutoras do Sistema
Adutor Regional do PCJ foi embasada nos estudos
do DAEE, sendo utilizada a Alternativa 3 (esquema
1) apresentada no referido documento™.

A Fig. 5 apresenta a rede de fluxo do Sistema
Cantareira discretizada para o modelo de otimi-
zacao hidroeconémico proposto.

/ \ ~ ‘,
/] 7 2
e p_———

\ ? A
S / o

el \,” = AN
e /Y
;;’,/’/ // 7/ /L,r
40 o

Y e — S—

Figura 5 - Rede de fluxo do Sistema Cantareira discretizada para a otimizagdo proposta.

8 Resolugdo conjunta DAEE/ANA n. 925, de 29 de maio de 2017 — documento n. 00000.031749/2017-55

9 http://www.saopaulo.sp.gov.br

1% http://www.campinas.sp.gov.br/arquivos/comunicacao/sanasa_apresentacao_cantareira.pdf
" Disponivel em http://www.daee.sp.gov.br/index.php?option=com_content&view=article&id=2175:sistema-adutor-reginal-pcj--

sarpcj&catid=3:newsflash
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Os dados de vazdes afluentes dos reservatoérios,
demandas e pontos de monitoramento cobriram
o periodo de jan/1930 e dez/2016™

2.4 Configuracao do SSD

O mddulo econémico do SSD AcquaNet permite
a inclusdo de um custo da agua no reservatério.
Esse custo pode ser crescente em funcgao da re-
ducdo do volume no reservatério. Entretanto,
essa abordagem néo foi necessaria ja que se uti-
lizou uma curva de prejuizo evitado com base no
custo da escassez da agua. Cabe salientar que,
no caso de estudos hidroeconémicos de aloca-
¢do de 4gua, o custo do estoque do “suprimento”
ndo esta relacionado com a curva de demanda,
que por sua vez ja contempla a variacao do con-
sumo em relagdo a variacao do custo.

Os cenérios otimizados no SSD AcquaNet em seu
médulo de alocacao (priority based) e no médulo
econdmico (hidroecondmico) foram:

¢ Cenario A: Sistema Cantareira com a reversao
Jaguari-Atibainha;

¢ Cenario B: Sistema Cantareira com a reversao
Jaguari-Atibainha e os reservatérios de Pedreira
e Duas Pontes;

* Cenario C: Sistema Cantareira com a rever-
sdo Jaguari-Atibainha, os reservatérios de Pe-
dreira e Duas Pontes e as adutoras do Sistema
Adutor PCJ;

¢ Cenario D: Sistema Cantareira com a reversao
Jaguari-Atibainha, os reservatérios de Pedreira
e Duas Pontes, as adutoras do Sistema Adutor
PC) e o reservatério previsto pela Sanasa no
rio Atibaia;

* Cenario E: Sistema Cantareira com a reversao
Jaguari-Atibainha, os reservatérios de Pedreira e
Duas Pontes e o reservatério previsto pela Sana-
sa no rio Atibaia;

* Cenario F: Sistema Cantareira com a reversio
Jaguari-Atibainha e o reservatério previsto pela
Sanasa no rio Atibaia;

Os reservatoérios do Sistema Cantareira foram
simulados com os estados hidrolégicos confor-
me a nova regra operacional®®. A fim de avaliar
o impacto da nova regra operacional do sistema
Cantareira na RMC e na disponibilidade hidri-
ca regional, apés a analise dos cenarios acima,
foi escolhido o Cenério D para a otimizagdo que
considera os estados hidrolégicos em todos os
reservatérios considerados na discretizacao.
A seguir é apresentada a analise dos resultados
obtidos.

2.5 Analise dos resultados

A andlise dos resultados foi elaborada com base
em indicadores de disponibilidade hidrica e ga-
rantia de atendimento das vazdes demandadas.
A escassez hidrica e a sua respectiva disponibi-
lidade foram calculadas conforme indicadores
apresentados em Xu e Wu (2017), sendo utilizado
para a escassez hidrica o indicador de Falknmak
(F1), onde foi calculado mensalmente o volume
fornecido durantes os 12 meses seguintes para
a populagao urbana considerada nesse artigo. A
Eq. 18 apresenta o célculo do Fl.

(Xi+110f..).31.557.600
Pop U

Fl = (18)

2 Dados obtidos no documento: Dados de referéncia acerca da outorga do Sistema Cantareira, 30 de abril de 2016 — disponivel no enderego
http://arquivos.ana.gov.br/institucional/sof/Renovacao_Outorga/DDR_Sistema_Cantareira.pdf. O periodo de margo a dezembro de 2016 foi
obtido no sistema hidroweb da ANA referente a cada estagao de coleta de dados de vazao afluente dos reservatérios do Sistema Cantareira.

'* Minuta da outorga do Sistema Cantareira para operagao em Faixas disponivel em: http://arquivos.ana.gov.br/institucional/sof/Renovacao_
Outorga/2_Minuta.Resol.Conj.ANA.DAEE_Cantareira%20_Opera%C3%A7%C3%A30_15.05.17.pdf
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Onde:
Fl =
hab.ano;

o indicador de Falknmak expresso em m?3/

Qf = a vazao fornecida para todas as vazdes de-
mandadas no més i expressa em m?3/s;

Pop U = a populagéo urbana referente as vazdes
demandadas em hab.

A Tabela 3 apresenta a escala de classificacdo
com base no indicador de Falknmak.

Tabela 3 - Classificacdo de Falknmak

Classificacao Indicador (m3/hab.ano)
Sem estresse >1.700
Estresse 1000 - 1700
Escassez 500 - 1000
Escassez Absoluta <500

A disponibilidade hidrica levou em consideracéo
o célculo de dois indicadores. Foi calculada a va-
zdo demandada de atendimento com garantia de
95% do tempo da série histérica simulada para a
RMSP e nos Pontos de Monitoramento 3D-009T
e 3E-007T. Também se realizou o calculo do vo-
lume disponivel, armazenado em relagdo a popu-
lacdo total abastecida ao final de cada periodo
de simulagdo (Xu e Wu, 2017). A Eq. 19 apresenta
o célculo do volume per capita armazenado (VPA)
por habitante.

Vfi

VPAl = m

(19)

Onde:

VPA = o volume per capita armazenado total dis-
ponivel ao final do més i, expresso em m3/hab.
meés;

VF. = o volume total armazenado nos reservatd-
rios do sistema ao final de cada més de simula-
cdo, expresso em m2.

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos
dos parametros e indicadores calculados a partir
das simulagdes no SSD, considerando o médulo
de alocacgao e o médulo econémico.

3 RESULTADOS

A Tabela 4 apresenta os resultados dos indica-
dores Fl e VPA, onde também é apresentado o
percentual do tempo que cada cendrio simulado
possui com um Fl na classe de escassez (500 < m3/
hab.ano < 1.000). A Tabela 5 apresenta as vazdes
com 95% (Q95) de permanéncia minima durante
o periodo simulado para a RMSP, e a Tabela 6 apre-
senta os resultados comparativos entre o modelo
de alocagéo (priority based) com o modelo hidroe-
condmico proposto, apenas para o Cenério D.

Tabela 4 - Resultado dos indicadores Fl e VPA

SSD (priority based) SSD (hidro econémico)
Cenario VPAmin Fl min Fl (escassez) VPAmin Fl min Fl (escassez)
m3/hab.més m3/hab.ano % tempo m3/hab.més m3/hab.ano % tempo
Cenario A 20.99 965.98 0.57 20.61 796.11 2.01
Cenario B 19.42 943.29 0.96 26.27 834.74 1.63
Cenario C 18.00 966.18 0.67 26.28 896.32 134
CenarioD 18.00 986.10 0.57 26.28 895.07 1.34
CenarioE 19.42 932.90 1.53 26.27 763.04 2.97
CenérioF 20.99 983.08 0.57 20.61 879.01 1.05
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Tabela 5 - Vazdes Q95 para a RMSP

SSD - Alocagao

28.18
27.43
27.80
27.80
27.53
27.53

Q95 - RMSP (m3/s)
SSD - Hidroeconémico
27.36
27.00
27.84
27.76
27.00
27.00

Tabela 6 - Resultado do Cenério D

Cenario
Cendrio A
Cenério B
Cenério C
CenarioD
Cendério E
Cendrio F
Parametros Unidade
FI (escassez) % tempo
FImin m3/hab.ano
VPAmIn m3/hab.més
Q95 - ESI m3/s
Q95 - 3E007T md/s
Q95 -3D009T m3/s
Beneficio econémico R$/ano

SSD (hidroeconémico)

Estados Hidrolégicos Sem Estados Hidrolégicos*

1.26 1.34

903.36 895.07

24.91 26.28

27.96 27.76
7.39 7.01
2.50 241

R$ 3.589 bi R$ 3.585 bi

*sem o estado hidrolégico nos reservatdrios de Pedreira, Duas Pontes e no reservatério proposto pela Sanasa.

Com base nos resultados do modelo hidroeco-
némico, os prejuizos evitados estdo na ordem de
R$ 3 bilhdes (média anual). A Tabela 7 apresenta
os resultados obtidos.

Tabela 7 - Resultados dos beneficios econémicos™

Cenario Beneficio médio anual (106 R$/ano)
Cendrio A 3.656,00
Cenario B 3.560,00
Cenério C 3.585,00
CenarioD 3.585,00
CenérioE 3.561,00
Cenério F 3.657,00

Cabe salientar que os resultados obtidos nao
representam a operacdo realizada pelas com-
panhias de saneamento dessa regido durante o
periodo da crise hidrica (2014-2016).

4 Referente a valores correntes de 2017.

4 DISCUSSAO SOBRE 0S RESULTADOS

O médulo econémico do SSD AcquaNet utilizado
neste artigo realiza a otimizagdo mensal da série
histérica. Isso significa que o SSD nao realiza a oti-
mizagdo global, levando em consideragéo a previsdo
dos préximos periodos com base na série histérica
utilizada. Entretanto, os algoritmos que calculam a
otimizacdo global ndo apresentam uma diferenca
significativa nos resultados (Schardong, 2006).

A utilizagcdo de curvas de prejuizos evitados com
base em uma tarifa média de escassez hidrica se
apresenta como uma promissora ferramenta para
incorporar parametros econémicos nas tomadas
de decisdo quanto a alocacdo de dgua em siste-
mas de abastecimento complexos. Os valores dos
beneficios econémicos obtidos sdo expressivos
em qualquer cenario simulado neste artigo, no
entanto ha razoabilidade nos valores obtidos™.

'5 Se for observado que as vazdes demandadas para consumo urbano utilizado nesse artigo somam 43,69 m?3/s, ao dia corresponde a um
volume de 3.676.174,00 m? o que representa 183.808,70 galdes de 20 litros cada. Considerando um preco médio de R$/galdo 15,00 o valor
anual chega a R$/ano 1.012.520.665,12. Essa aproximag&o desconsidera o aumento do custo do galdo em fun¢éo do aumento da procura e
areducdo da disponibilidade do abastecimento publico. Em Mohor, 2017 o prémio de um seguro para cobrir a escassez hidrica é da ordem
de 0.5% do PIB regional. Nesse artigo o prejuizo evitado com a utilizagdo da tarifa de escassez chega a aproximadamente 2,91% do PIB

regional (IBGE, 2017).
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Esses beneficios econdmicos sdo os prejuizos evi-
tados nas receitas das companhias de saneamen-
to com base em um custo de escassez da dgua.

Deve-se observar que os beneficios econémicos
ndo apenas representam a reducdo da receita
nas companhias de saneamento. Devido a escas-
sez hidrica e a consequente reducao das receitas,
os municipios e estados passam a recolher um
menor valor dos impostos e tributos arrecadados
sobre o abastecimento de dgua, assim como a
reducdo das arrecadacdes devidas na cobranca
pelo uso da dgua nas Agéncias de Bacias.

Quando comparado o modelo de otimizacdo de
alocacao (priority based) em relagdo ao modelo hi-
droecondmico, nota-se um trade-off (troca) entre
avazao que o sistema Cantareira despacha para a
RMSP e para a RMC. Isso também impacta no vo-
lume final resultante nos reservatérios do sistema.
0 aumento do VPA minimo significa que o modelo
hidroecon6émico fornece maior volume de agua
para as demandas inseridas no SSD, e por sua vez,
reduz o volume final dos reservatérios, aferido na
reducdo do FI minimo. Conforme os resultados
apresentaram, a RMSP e a RMC vivem constante-
mente sob uma condigéo de estresse hidrico, com
a maior parte do tempo nessa classificagao, nun-
ca acima de 1.700 m3/hab.dia e nunca abaixo de
500 m3/hab.ano (escassez absoluta).

Do ponto de vista qualitativo, o aumento de 4gua
disponibilizado para o consumo urbano pode ser
considerado como uma melhoria do bem-estar
e consequentemente um beneficio social para a
populacao urbana. Nessa linha, o modelo hidroe-
condmico, além de minimizar os prejuizos oriun-
dos das perdas nas receitas das companhias de
saneamento, também promove o aumento do
beneficio social da populagéo urbana.

Em relagdo a nova regra operacional do Sistema
Cantareira por faixas, apresenta-se como um

' Informagdes obtidas no SNIS.
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importante instrumento para alocacdo de dgua
nos reservatérios do sistema como um todo. De
acordo com a Tabela 6, foram apresentados os
resultados que confirmam que os reservatérios
implantados na RMC também devem possuir re-
gras operacionais semelhantes a regra utilizada
no Sistema Cantareira para assim elevar a segu-
ranca hidrica regional.

Para a gestao dos volumes urbanos demandados
de dgua para abastecimento, existe um limite de
utilizacdo dos instrumentos econémicos. Esse li-
mite é considerado o consumo de dgua per capita
minimo recomendado pelas agéncias de satlde.
Pode-se notar que, no caso da regido abastecida
pelo Sistema Cantareira, as medidas considera-
das para a gestao da demanda ainda se mantém
no comportamento da populagdo mesmo apds o
término da crise hidrica e posterior cancelamen-
to das medidas adotadas. Por exemplo, o muni-
cipio de Sao Paulo passou de um consumo per
capita diario de 180 L antes da crise hidrica para
145 L' durante e posterior a crise. Esse tipo de
mudanca cultural no comportamento de consu-
mo de dgua provoca alteragéo nas curvas de de-
mandas e curvas de prejuizos evitados.

Adicionalmente, em grande parte dos sistemas
tarifarios que as companhias de saneamento
utilizam observa-se que ndo ocorre a incluséo
das externalidades ambientais, que nesse caso,
seriam representadas pelo custo da escassez da
agua devido a variabilidade hidroldgica, que im-
pacta ndo somente a quantidade mas também a
qualidade da dgua devido a reducéo do potencial
de diluicdo dos corpos hidricos. Destaca-se que
a curva de prejuizo evitado utilizada nesse estu-
do considerou apenas a escassez fisica da agua;
também poder-se-ia considerar que para cada
fracdo das vazdes demandadas, haveria um cus-
to adicional para o tratamento dessa dgua para
sua utilizagdo a jusante do né de consumo.
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5 CONCLUSOES

A tomada de decisdo quanto a alocagdo de agua
em sistemas complexos de abastecimento urba-
no é uma dificil tarefa para todos os envolvidos
nesse processo. A curva de prejuizo evitado com
base em uma tarifa média de escassez hidrica
se apresenta como uma importante ferramenta
a ser utilizada no planejamento da alocagdo da
agua e na definicdo de regras operacionais, re-
gulamentagdes nas agéncias reguladoras e pla-
nejamento econdmico-financeiro das compa-
nhias de saneamento.

No estudo de caso utilizado neste artigo, deve-
se considerar que a interligacédo dos sistemas de
abastecimento e a flexibilizagdo das manobras
operacionais para o abastecimento da RMSP por
mais de um sistema produtor de 4gua sdo fatores
que atenuam a escassez hidrica nessa regido. A
utilizacéo do calculo da tarifa média de escassez
hidrica apenas para a perda de receita das com-
panhias de saneamento para o abastecimento
urbano faz um trade-off (troca) entre o volume
armazenado e despachado de vazdes para as
demandas econdémicas. A consideracao dos es-
tados hidroldgicos nos reservatérios da RMC ob-
teve um melhor resultado nas vazées garantidas
em 95% do tempo. Isso porque ocorre um maior
despacho de vazdes para o consumo urbano, que
pode ser interpretado como um beneficio social.

A partir da andlise dos resultados obtidos e dos
indicadores utilizados na avaliagdo, o Cenario D
é 0 que se apresenta como a melhor alternativa
para a RMSP e RMC. Esse cenério foi o que apre-
sentou o maior beneficio econdmico, o menor
tempo de permanéncia na condigdo de escassez
hidrica (FI), o maior volume per capita armazena-
do (VPA). Esse cenério garante a segunda maior
vazdo Q95 para a RMSP, sendo apenas 0,28% in-
ferior a maior vazao Q95.

O conhecimento prévio das externalidades am-
bientais permite um melhor conhecimento dos
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impactos hidroeconémicos para os diversos ato-
res e setores usuarios. A metodologia do custo da
escassez da agua, baseada na variabilidade hi-
drolégica, e a utilizagdo em um modelo de otimi-
zacao de alocagdo hidroeconémico é promissora
para o desenvolvimento de regras operacionais
e regulamentagdes para os periodos de escassez
hidrica. Os modelos hidroeconémicos permitem
buscar a sustentabilidade econémica dos servi-
cos de abastecimento e a consequente garantia
da disponibilidade hidrica com pleno funciona-
mento das infraestruturas hidricas.

Recomenda-se a inclusdo dos demais sistemas
de abastecimento da RMSP e a incorporacgao das
demandas rurais, industriais e para geracdo de
energia com as suas respectivas curvas de pre-
juizos evitados no modelo hidroeconémico apre-
sentado neste artigo para uma analise da aloca-
¢do da agua integrada.
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