
108 Revista DAE | São Paulo | v. 69, n 230 / pp 108-126 | Abr a Jun, 2021

William Dantas Vichete1*  | Arisvaldo Vieira Méllo Júnior1

Análise de decisão hidroeconômica na 
alocação de água para abastecimento urbano 
em sistemas complexos de reservatórios
Hydro-economic decision analysis to urban water allocation  
in complex reservoir systems 

DOI: https://doi.org/10.36659/dae.2021.035

	 Data de entrada: 
25/10/2019       	

	 Data de aprovação: 
20/12/2019   

1 Escola Politécnica da Universidade de São Paulo  - São Paulo - São Paulo - Brasil.
* Autor correspondente: williamvichete@usp.br.

ORCID ID
Vichete WD   https://orcid.org/0000-0003-1225-1037 Méllo Júnior, AV   https://orcid.org/0000-0001-7110-3128

Resumo
A escassez de água em regiões densamente urbanizadas gera disputa na alocação da água em reservató-

rios para o abastecimento urbano. Nesse artigo foi utilizada uma metodologia proposta para a definição 

do custo da escassez da água e posterior utilização em um modelo hidroeconômico de alocação de água. 

Como exemplo, foi utilizado o Sistema Cantareira em um estudo de caso. O modelo hidroeconômico apre-

sentou a maior disponibilidade de água para as vazões urbanas demandadas e maior volume per capita 

armazenado nos reservatórios. A metodologia proposta pode promover a sustentabilidade econômica das 

companhias de saneamento. O benefício econômico regional obtido somente para o abastecimento urba-

no é de cerca de R$ 3 bilhões (média anual) na região de estudo. 

Palavras-chave: Sustentabilidade financeira. Sistema de suporte à decisão. Custo da escassez hídrica. Curva 

de demanda hídrica. Planejamento em recursos hídricos.

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 INTRODUÇÃO
No gerenciamento dos recursos hídricos, a alo-

cação da água pode ser configurada como uma 

tomada de decisão, cabendo ao gestor dos re-

cursos hídricos a importante tarefa de decidir 

quanto às regras e ações para o atendimento das 

vazões necessárias para os múltiplos setores usu-

ários (Braga, 2016; Kelman, 2015; Jones, 2014; 

De Carvalho, 2009). Na última década, desenvol-

veram-se os sistemas de suporte à decisão (SSD) 

para auxiliar nas tomadas de decisão quanto à 

alocação de água (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 

et al. 2017). No entanto, devido à escassez hídrica 

de algumas regiões, as pressões econômicas im-

põem à sociedade a tomada de decisão sobre a 

alocação da água com base em parâmetros eco-

nômicos e financeiros (Torres, 2016; Harou, 2009, 

De Moraes, 2015). Para incorporar os aspectos 

econômicos na alocação de água para o geren-

ciamento dos recursos hídricos, desenvolveram- 

se diversos SSD, denominados hidroeconômicos 

(Baltar, 2001; De Moraes, 2015; Harou, 2009).

Os sistemas de suporte à decisão (SSD) hidroe-

conômicos levam em consideração a teoria eco-

nômica neoclássica de bem-estar (Hartmann, 

2010). A teoria neoclássica considera que o bem 

possui uma utilidade variável em relação ao seu 

valor, ou seja, é considerado o custo da sua es-

cassez. A inclusão do custo da escassez da água 

nos modelos de otimização para alocação da 

água implica em diferentes condições na ope-

ração das infraestruturas hídricas (De Moraes, 

2015; Harou 2009). Os SSD hidroeconômicos 

apresentam mais uma variável que o tomador de 

decisão pode levar em consideração no processo 

de tomada de decisão, principalmente em perí-

odos de elevada escassez hídrica, onde os con-

flitos se tornam mais evidentes (Kelman, 2015).

O objetivo deste artigo é realizar a otimização 

da alocação de água em sistemas complexos de 

reservatórios por meio de um modelo hidroeco-

nômico e um modelo de alocação por prioridade 

(priority based). Para a construção do modelo hi-

droeconômico de alocação de água, é necessá-

ria a utilização de curvas de demanda por água. 

Neste artigo foram consideradas apenas as va-

zões demandadas para o abastecimento urbano.

Neste artigo é proposta uma metodologia para 

a definição de uma tarifa média de escassez da 

água em função dos déficits nas vazões urbanas 

demandadas. Foi utilizado o Sistema Cantareira 

em um estudo de caso, e também a série histó-

rica de 87 anos de vazões e que abrange o perí-

odo seco de 2014 a 2016. O SSD hidroeconômi-

co apresentou uma troca (trade-off) entre alocar 

água nos reservatórios e no despacho de vazões 

para atender às vazões demandadas para abaste-

cimento urbano, quando comparado com o mo-

delo de alocação por prioridade (priority based).

 

2  METODOLOGIA
A construção do modelo hidroeconômico de alo-

cação de água para abastecimento urbano do Sis-

tema Cantareira foi elaborada com base na meto-

dologia proposta para determinação da curva de 

demanda. A curva de demanda utilizada levou em 

consideração em sua determinação uma tarifa de 

escassez hídrica proposta conforme o déficit de 

água no sistema. A partir dessa tarifa de escas-

sez, foi construída a curva de demanda por água, 

denominada neste artigo como curva de prejuízo 

evitado. O prejuízo evitado, por sua vez, pode ser 

considerado como benefício aferido para cada al-

ternativa proposta no sistema.

A disponibilidade hídrica para o abastecimen-

to urbano de água na Região Metropolitana de 

São Paulo (RMSP), especificamente da população 

abastecida pelo Sistema Cantareira, foi elabora-

da com base em indicadores de disponibilidade 
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hídrica e no volume alocado nos reservatórios 

em cada cenário considerado. Para a alocação de 

água nos reservatórios do sistema, em cada ce-

nário foi elaborado um SSD hidroeconômico de 

alocação de água, e a partir dos seus resultados 

foi possível determinar os indicadores de dispo-

nibilidade de água armazenado no sistema de 

reservatórios, de água fornecida (per capita) e a 

garantia de vazão mínima para 95% do tempo da 

série história de dados observados.

Os cenários adotados neste artigo consideraram 

a adutora de água no reservatório Atibainha (Re-

versão Jaguari-Atibainha), os reservatórios de 

Pedreira, Duas Pontes, o reservatório proposto 

pela Sanasa no Rio Atibaia e o Sistema Adutor 

Regional PCJ. As análises desenvolvidas partiram 

do princípio de que a alternativa de implantação 

do Sistema Adutor Regional PCJ foi a Alternativa 

3, conforme o estudo do DAEE1.

A utilização de um SSD hidroeconômico de alo-

cação de água pode promover a otimização 

da alocação em sistemas de recursos hídricos 

complexos (reservatórios, adutoras, captações 

superficiais) visando maximizar os benefícios 

econômicos (Schneider e Whitlatch, 1991; Srini-

vasan, 2017; Momblanch, 2016; Liu, 2015; Da-

vies et al. 2013; Schoengold, 2006). 

Os SSD hidroeconômicos para otimização da 

alocação da água buscam representar um valor 

econômico da escassez hídrica (Harou, 2009 e 

Heinz, 2007). Esses modelos vêm sendo utilizado 

no planejamento e gerenciamento dos recursos 

hídricos no auxílio para desenvolver novas políti-

cas públicas e para a operação das infraestrutu-

ras em recursos hídricos (Lund e Ferreira, 1996; 

Watkins jr e Moser, 2006; Ward e Pulido-Velaz-

quez, 2008; Maneta, 2007). Os modelos hidroe-

conômicos de alocação são normalmente utili-

zados para fornecer suporte à tomada de decisão 

em períodos de escassez hídrica (Jenkins, 2004; 

Pulido-Velázquez, Andreu e Sahuquillo, 2006; 

Ward e Pulido-Velazquez, 2008; Maneta, 2007). 

Esses modelos também são utilizados em regiões 

que possuem um elevado desenvolvimento eco-

nômico e são dependentes do gerenciamento da 

alocação de água.

Os SSD hidroeconômicos de alocação de água 

têm implicações em políticas econômicas e polí-

ticas públicas e são utilizados em diversas áreas 

(Harou, 2009): (a) operação e expansão da in-

fraestrutura; (b) alocação de água e impacto no 

mercado; (c) planejamento com base em mudan-

ças climáticas; (d) desenvolvimento de políticas 

institucionais para alcançar objetivos sociais, 

ambientais e econômicos; (e) análises de impac-

tos de políticas econômicas; (f) base para legis-

lação e regulações.

Na busca por referências bibliográficas, foi iden-

tificada a existência de estudos para a resolução 

das questões de transferência de água entre ba-

cias hidrográficas utilizando modelos espaciais 

de alocação, criação de fundos para suprir dé-

ficits hídricos, análises na queda de produção e 

renda e utilização de algoritmos evolutivos mul-

tiobjectivos para otimização entre os setores de 

usuários (Mohor e Mendiondo, 2017; Roobavn-

nan, 2017; Niayifar e Perona, 2017).

Dentre as referências bibliográficas consultadas 

que apresentam o estado da arte nas questões da 

otimização da alocação de água, foi observada a 

existência de softwares como REALM (Resource 

Allocation Model), Mike Basin, SADE (Sistema 

de apoio à decisão 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, não 

1 Avaliação 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 módulo de análise hidroeconômico, 

enquanto o SADE possui esse módulo, porém foi 

desenvolvido em uma plataforma que possui um 

custo de utilização. O GHeM apresenta um mo-

delo global de consumo de água e otimização 

dos benefícios econômicos, sendo utilizado em 

macro escala (como estados, grandes bacias, 

países e bacias internacionais).

Os SSD hidroeconômicos apresentados utilizam 

ferramentas que possuem um custo de utilização 

e são de difícil acesso ao meio técnico. O SSD Ac-

quanet desenvolvido no Laboratório de Sistema 

de Suporte à Decisão (Lasid, 2013) é um software 

generalizado para análise da alocação de água 

que possui um módulo econômico em sua ver-

são 3.16 (2007). Por isso optou-se pela utilização 

desse SSD na elaboração do modelo hidroeconô-

mico de alocação de água nos reservatórios do 

Sistema Cantareira.

O 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 simulação que possuem um algoritmo de oti-

mização (Porto e Azevedo, 1997). O SSD Acqua-

Net utiliza o algoritmo out-of-kilter, que é uma 

variação do método simplex e utiliza a técnica 

prima-dual para minimizar os custos na rede de 

fluxo representada por nós 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 são uti-

lizados para a otimização de redes de fluxo por 

meio da programação linear, denominados de 

Mínimo Custo de Redes de Fluxo (MCNFP, sigla 

em inglês); entre eles podem-se citar CS2, MCF, 

DIMACS, LEMON, PDNET E RELAX IV (Sifaleras, 

2016). 

No entanto, os algoritmos de otimização citados 

buscam não somente a otimização das redes de 

fluxo mas também a eficiência no tempo de re-

solução das equações envolvidas. Neste artigo, 

o algoritmo utilizado no módulo econômico do 

SSD Acquanet atende às necessidades de rede de 

fluxo do Sistema Cantareira.

O embasamento teórico do módulo econômico 

do SSD AcquaNet está na economia ambiental, 

que, de acordo com Nogueira e Medeiros (1998), 

apresenta que a utilidade da água, em termos 

econômicos, está relacionada com a satisfação 

individual decorrente do setor de consumo. O ní-

vel de renda do consumidor e o nível de preços do 

mercado são as restrições para a maximização da 

utilidade (Baltar, 2001). Em muitos estudos rela-

cionados à água, o consumo decresce à medida 

em que maiores quantidades são consumidas. 

Esse aspecto é denominado por uma curva de 

demanda por água (Fig. 1).

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

	

Alguns autores refutam essa tese quando o bem 

de consumo é a água, pois não existe um subs-

tituto próximo e a variação de preço é pequena 

para que os estudos econométricos sejam as-
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sertivos. Entretanto, foi observado na RMSP um 

padrão de comportamento dos usuários urbanos 

em relação ao consumo de água com base em 

grupos de renda familiar, sustentando a utiliza-

ção do modelo hidroeconômico proposto neste 

artigo (Ruijs, 2008). 

A seguir são apresentados os processos de cál-

culos utilizados no SSD Acquanet para a otimi-

zação da alocação de água, a determinação da 

curva de demanda por água para consumo ur-

bano, a caracterização do Sistema Cantareira e a 

discretização da rede fluxo a ser utilizada, assim 

como a sua configuração de otimização.

	

2.1 Otimização da rede de fluxo

O modulo de alocação de água do SSD Acquanet 

realiza o balanço hídrico de uma rede de fluxo 

por meio de uma função objetiva (minimização 

do custo na rede fluxo), para alocar a água nos 

reservatórios e despachos de vazões para as res-

pectivas vazões demandadas. No seu módulo de 

alocação por prioridade de atendimento (priority 

based), a minimização do custo da rede é calcu-

lada por meio da definição da prioridade da água 

demandada para cada consumo considerado.

A simulação do modelo se dá por meio da dis-

cretização de uma rede de fluxo que busca re-

presentar as estruturas hidráulicas, rios, consu-

mos de água, adutoras, elevatórias, entre outros 

elementos por meio de nós. Esses nós, por sua 

vez, devem satisfazer, mesmo que de forma sim-

plificada, os reservatórios de água, os canais e 

adutoras existentes com suas respectivas capa-

cidades de condução de água e o consumo de 

água pré-determinado na análise. Os consumos 

podem representar a água demandada para irri-

gação de uma área agrícola, assim como a água 

demandada por regiões industriais, consumo ur-

bano e até mesmo a geração de energia. A Fig. 1 

representa a discretização de uma rede de fluxo 

utilizada no SSD Acquanet.

 
Figura 2 - representação de uma rede de fluxo.

A função objetiva a ser otimizada é dada pela mi-

nimização dos custos da rede (Eq. 1).

min$$𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶	𝑥𝑥	𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄
+

,-.

+

/-.

 
� (1)

Onde:

C
ij
 = o custo no elo ij (determinado pela priorida-

de de atendimento); 

Q
ij
 = a vazão que transita no elo ij. 

No caso do modelo hidroeconômico, o custo C
ij 

corresponde a um valor que é dado pela curva de 

demanda por água do respectivo consumo de-

mandado (ou setor usuário, conforma a discreti-

zação), ou seja, esse custo é variável conforme a 

vazão fornecida pelo SSD. 
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A Eq. 1 também está sujeita ao balanço de mas-

sa em cada nó “j” da rede conservativa (Eq. 2) e 

sujeita às restrições de capacidade de vazão nos 

elos (Eq. 3), ou seja, as vazões mínimas e máxi-

mas em todos os arcos (I,J) da rede conservativa.

min$𝑞𝑞&'
&∈)'

−	 $ 𝑞𝑞&,
,∈-'

 � (2)

	

𝐼𝐼"# ≤ 	𝑄𝑄"# 	≤ 𝑆𝑆"# � (3)

Onde: 

Q
ij
 = vazão que transita do nó j; 

C
ij
 = custo ou prioridade da unidade de vazão que 

transita entre os nós i e j; 

N = número total de nós de rede; 

I
ij
 = limite inferior da vazão no arco ij; 

S
ij
 = limite superior da vazão no arco ij; 

I
j
 = conjunto de todos os nós com arcos que ter-

minam no nó j; i ϵ I
j
 significa que todos os nós i 

sejam elementos do conjunto Ij; 

O
j
 = conjunto de todos os nós com os arcos que 

se originam no nó j.

No módulo de alocação, a prioridade de aten-

dimento pode ser definida para as demandas 

da rede de fluxo. Nesse módulo, a prioridade de 

atendimento é determinada pelo usuário e pode 

variar de 1 a 99 (OPRPi), sendo 1 a maior prio-

ridade para atendimento. Esse custo é inserido 

pelo usuário e calculado pela Eq. 4.

Cij	=	-	(1000	–	10*OPRPi)  

 

� (4)

No módulo de análise econômica, o custo em 

cada elo (link) é dado em função da curva de de-

manda (para o setor usuário em específico). Sen-

do o custo oriundo da curva de demanda como 

o valor igual ao valor negativo do seu benefício 

econômico (Eq. 5) conforme uma curva de de-

manda inserida pelo usuário (Labsid, 2013).

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = 	−𝐵𝐵𝐵𝐵 � (5)

Em outros termos, o custo será correspondente 

ao arco (link) econômico oriundo da curva de de-

manda por água, referente a cada unidade faixa 

de vazão (Fig. 3). 

 
Figura 3 - Arcos econômicos, representando trechos linearizados da curva de benefício marginal

Onde: 

l
i
 = a capacidade mínima do link (m³/s); 

u
i
 = a capacidade máxima do link (m³/s); 

c
i
 = o custo mínimo para a faixa respectiva da 

curva de demanda (R$/m³.s); 

B
i
 = o benefício. 

Além dos valores l
i
, u

i
 e c

i
 calculados para cada 

um dos arcos econômicos, é necessário obter 

também o valor da demanda por água. Esse valor 

é igual à vazão máxima existente na curva de be-

nefício marginal (Labsid, 2013).
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O benefício do arco está associado às faixas li-

nearizadas da curva de demanda econômica por 

água. O benefício em cada um dos arcos eco-

nômicos é obtido dividindo-se o benefício total 

pela capacidade máxima do trecho respectivo. 

O valor do benefício total, em cada arco, é igual 

à integral da curva de benefício marginal cal-

culada no trecho respectivo, cujo valor é nume-

ricamente igual à área sob esse mesmo trecho, 

Baltar (2001). Assim, no arco econômico i, o be-

nefício será dado pela Eq. 6.

𝐵𝐵" = 	
𝐴𝐴"
𝑢𝑢"
= 	
(𝐵𝐵" +	𝐵𝐵")*)	. (𝑢𝑢")* − 𝑢𝑢")

2  � (6)

Em ambos os módulos de otimização do SSD 

(prioridade e econômico) é permitida a utiliza-

ção dos cálculos da otimização, denominado em 

Estados Hidrológicos. Nas simulações de estados 

hidrológicos, o SSD faz a consideração dos des-

pachos de vazão com base no estado do sistema 

de reservatórios escolhidos para utilização dos 

estados (Labsid, 2013). 

O estado hidrológico2 é definido como:

𝑹𝑹 =#[𝑺𝑺𝒊𝒊 + 𝑰𝑰𝒊𝒊]
𝒊𝒊∈𝑯𝑯

	

 

� (7)

Onde: 

H = conjunto de reservatórios que farão parte do 

cálculo do estado hidrológico, também chamado 

de subsistema de reservatórios; 

S
i
 = volume inicial do reservatório i; 

I
i
 = vazão afluente ao reservatório i.

A definição dos estados hidrológicos é realizada 

de forma percentual ao volume dos reservató-

rios, onde o usuário deve fornecer dois valores 

(x
1
 e x

2
) que são utilizados para estabelecer, men-

salmente, o estado hidrológico do sistema. Esses 

valores, multiplicados pelo volume total existen-

te no subsistema de reservatórios, definem as 

fronteiras entre os três estados hidrológicos.

Os estados hidrológicos usualmente são denomi-

nados seco, médio e úmido, mas podem ser tam-

bém chamados de médio, seco e sequíssimo no 

caso de simulações durante um período de vazões 

baixas. O estado de menor volume armazenado 

é chamado de E
1
, o de volume médio de E

2
 e o de 

maior volume de E
3
. Os limites entre os estados E

1
 e 

E
2
 e entre os estados E

2
 e E

3
 são, respectivamente:

𝑬𝑬𝟏𝟏𝑬𝑬𝟐𝟐 = 𝒙𝒙𝟏𝟏 ⋅ 𝑾𝑾 � (8) 

𝑬𝑬𝟐𝟐𝑬𝑬𝟑𝟑 = 𝒙𝒙𝟐𝟐 ⋅ 𝑾𝑾 � (9)

Onde:

𝑾𝑾 =#𝑺𝑺𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊

∑

𝒊𝒊∈𝑯𝑯

 � (10)

Os estados hidrológicos são definidos da seguin-

te forma:

𝑬𝑬𝟏𝟏: 𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔 < 𝑬𝑬𝟏𝟏𝑬𝑬𝟐𝟐 � (11) 

𝑬𝑬𝟐𝟐: 𝒔𝒔𝒔𝒔𝑬𝑬𝟏𝟏𝑬𝑬𝟐𝟐 ≤ 𝑹𝑹 ≤ 𝑬𝑬𝟐𝟐𝑬𝑬𝟑𝟑 � (12)

𝑬𝑬𝟑𝟑: 𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔 > 𝑬𝑬𝟐𝟐𝑬𝑬𝟑𝟑 � (13)

Quando o usuário escolhe a opção do cálculo em 

Estados Hidrológicos, deve ser fornecido um valor 

de prioridade, por estado, para cada reservatório. 

A opção Estados Hidrológicos aumenta a flexibi-

lidade da simulação, já que os cálculos passam a 

considerar, mensalmente, o estado do sistema.

O estado hidrológico permite a otimização da 

rede de fluxo para o módulo de alocação por 

prioridade e para o módulo econômico. No mó-

dulo econômico é possível determinar curvas 

de demanda para cada estado hidrológico e até 

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

faixa do volume dos reservatórios. 

Este artigo, por hora, trata apenas do consumo 

urbano de água. A seguir é apresentada a meto-

dologia para a construção da curva de demanda 

por água para consumo urbano conforme a me-

todologia proposta.

	

2.2 Curva de demanda por água para  
consumo urbano

Diversos parâmetros exercem impacto na cons-

trução de uma curva de demanda urbana por 

água. Os principais se concentram na renda dos 

consumidores, na tarifa de água para uso urbano, 

no número de habitantes e em fatores climáticos 

(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 

variável do tipo “dummy”3, como no caso da exis-

tência de rede de esgoto, ou para caracterizar pe-

ríodos de racionamento ou escassez hídrica, bem 

como para temperatura e/ou precipitação, depen-

dendo da região e de como se apresenta o com-

portamento do consumo perante essas variáveis. 

No caso da demanda por água para uso urbano, 

a elasticidade4 é muito maior em climas úmidos 

do que em climas áridos, mas o preço da água 

tem um efeito significativo no uso da água em 

qualquer tipo de região (James e Lee, 1971). Do 

ponto de vista de uma curva de demanda urbana 

por água, a elasticidade pode fornecer aspectos 

da sensibilidade no consumo com a variação do 

preço da água (Foster e Beattie, 1979). No entan-

to, a redução de vazões demandadas para consu-

mo urbano durante períodos de escassez hídrica 

por meio de instrumentos de incentivos, e de co-

mando e controle, enfrenta dificuldades na sua 

aceitação. Isso torna difícil obter a sustentabili-

dade financeira das companhias de saneamento, 

visto que a maioria das concessões sofre com as 

restrições de lucro zero (Olmstead et al. 2007).

Por exemplo, em relação à elasticidade do consu-

mo/preço na RMSP, a elasticidade do preço da água 

sob uma função de preços 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 determinação 

das curvas de demanda é a incorporação das ex-

ternalidades ambientais, o que torna difícil a ta-

refa das concessionárias de realizar o seu plane-

jamento, necessitando de medidas econômicas e 

financeiras emergenciais para o gerenciamento 

dos recursos hídricos, principalmente nos perío-

dos de escassez hídrica.

No modelo hidroeconômico do Sistema Canta-

reira proposto neste estudo foi utilizada a curva 

de demanda por água para consumo urbano na 

RMC e RMSP por meio do auxílio 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 será um custo que 

leve em consideração a variabilidade hidrológica 

(escassez hídrica), conforme Eq. 15. 

3  Variável categórica transformada em valor numérico.
4  Variação do consumo em relação a variação do custo.

Ln(C)	=	0,24	–	0,57	.	Ln	(Ct)	+		0,32	.	Ln	(R)	+	0,05.F	+	0,56	DE         � (14)

 

Ln(CEH)	=	0,24	–	0,57	.	Ln	(Ctescassez,EH)	+		0,32	.	Ln	(R)	+	0,05.F	+	0,56	DE         � (15)
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Onde: 

C = o consumo mensal de água em m³; 

F = o número de pessoas na família;

R = a renda familiar mensal (R$); 

Ct = o custo por m³ de água;

DE = uma variável dummy que indica a existência 

ou não de esgoto (1 ou 0 respectivamente).

Para a construção da curva de demanda econô-

mica por água para consumo urbano na RMSP 

e RMC, a renda média familiar e a população 

urbana foram obtidas em Seade (2017). O nú-

mero de ligações de água, o preço médio da 

tarifa de água para consumo urbano, ligações 

de água e número de ligações ativas foram ob-

tidos no Sistema Nacional de Informações de 

Saneamento (Snis, 2017). A Tabela 1 apresenta 

os dados utilizados para a construção da curva 

de demanda.

Tabela 1 - Dados utilizados na construção da curva de demanda

Município População 
Urbana (hab.)

Renda  
(R$/mês)

Demanda 
Diária (m³) Vazão (m³/s)

Tarifa média 
de Água  
(R$/m³)

Economias 
por Ligação

Ligações de 
Água hab/ligação

Americana 231,361.00 2,840.87 57,840.25 0.68 1.89 1.32 81,326.00 2.86

Amparo 69,291.00 2,495.00 17,322.75 0.20 2.02 1.09 24,299.00 2.31

Atibaia 138,351.00 2,664.58 34,587.75 0.41 3.80 1.13 50,792.00 2.50

Bragança Paulista 162,402.00 2,570.66 40,600.50 0.48 3.16 1.17 56,556.00 2.81

Campinas 1,167,192.00 3,709.91 291,798.00 3.45 4.65 1.45 374,907.00 3.10

Hortolandia 226,426.00 4,474.26 56,606.50 0.67 2.89 1.11 75,968.00 2.92

Itatiba 116,365.00 2,841.48 29,091.25 0.34 3.14 1.19 35,110.00 2.80

Jundiaí 403,769.00 3,281.51 100,942.25 1.19 2.80 1.62 114,354.00 3.43

Limeira 294,392.00 2,851.89 73,598.00 0.87 3.60 1.19 103,835.00 2.81

Nazaré Paulista 18,242.00 2,628.27 4,560.50 0.05 3.05 1.03 4,373.00 3.51

Paulinea 102,956.00 4,662.83 25,739.00 0.30 3.61 1.11 37,295.00 2.75

Pedreira 46,081.00 2,133.94 11,520.25 0.14 2.04 1.04 16,078.00 2.87

Piracicaba 387,507.00 3,261.96 96,876.75 1.15 3.63 1.18 157,712.00 2.47

Sumaré 279,151.00 3,744.53 69,787.75 0.82 2.56 1.13 88,866.00 3.04

Valinhos 123,268.00 3,230.16 30,817.00 0.36 2.52 1.46 38,221.00 3.09

Vinhedo 76,178.00 3,211.97 19,044.50 0.23 3.61 1.18 25,064.00 2.90

São Paulo 11,998,090.00 3,954.00 2,999,522.50 33.00 3.70 1.30 3,537,184.00 3.39

A construção da curva de demanda se baseou no 

custo da escassez da água. Sendo assim, foi con-

siderado um custo de tarifa média que suprisse 

o déficit de receita das concessionárias de sa-

neamento em cada município considerado, com 

base no volume de água demandado. A tarifa 

média da escassez de água adotou um consumo 

médio de 250 litos/hab.dia5 para determinação 

do volume demandado. Então, a partir desse vo-

lume de referência (100% do volume demanda-

do), foi calculada a tarifa média da escassez que 

suprisse o déficit de receita das concessionárias 

de abastecimento de água. A tarifa da escassez 

foi definida em proporcionalidade as faixas de 

operação do Sistema Cantareira6; dessa forma 

a inclusão das curvas de demanda no SSD hi-

droeconômico pode ser comparável em relação 

à fração do volume de água demandada. A Eq. 16 

apresenta o cálculo da tarifa média em função da 

escassez hídrica.

5 �Foi utilizado um valor médio, já que as variações de consumo e perdas por distribuição são específicas para cada município. O volume de 
referência adotado atende todos os municípios considerados nas simulações, envolvendo todas as perdas do sistema.

6 Conforme a nova regra operacional do sistema de operação em faixas.
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𝑪𝑪𝑪𝑪𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆,			𝑬𝑬𝑬𝑬 = 	 -.
𝑸𝑸𝑸𝑸	

𝑸𝑸𝑸𝑸. 𝑭𝑭𝑭𝑭𝑬𝑬𝑬𝑬
4	. 𝑪𝑪𝑪𝑪5 � (16)

Onde: 

C
tescassez,EH

 = a tarifa média com base no déficit de 

volume definido para cada fração do estado hi-

drológico considerado em R$/m³; 

C
t
 = a tarifa média em R$/m³; 

Q
d
 = a vazão demandada para abastecimento pú-

blico em m³/s; 

Fr
EH

 = a fração respectiva a cada estado hidroló-

gico EH em decimal. 

Foram utilizadas as frações de 1, 0.9, 0.8, 0.7, 

0.45 e 0.001. A fração 1, que corresponde a 

100% da vazão demandada, utilizou a tarifa mé-

dia já praticada7. 

A nova regra operacional do Sistema Cantareira 

foi discretizada em estados hidrológicos no mo-

delo hidroeconômico proposto. As vazões des-

pachadas para a RMSP representam 90%, 80%, 

70% e 45% da vazão demandada desse siste-

ma (33 m³/s). Para construir a curva de prejuízo 

evitado com base na tarifa média de escassez 

hídrica para todos os municípios considerados, 

levaram-se em consideração as mesmas fra-

ções utilizadas na nova regra operacional do 

Sistema Cantareira.

Para cada estado hidrológico, foi então deter-

minada a tarifa média de escassez de água para 

abastecimento urbano e calculado o consumo 

médio por ligação a partir da Eq. 15. Alguns nós 

de vazões demandadas utilizados no modelo hi-

droeconômico consideram o volume demandado 

para mais de um município. Devido a essa simpli-

ficação e à utilização de frações iguais às utiliza-

das na nova regra operacional do Sistema Can-

tareira, é possível agregar os prejuízos evitados 

para uma única fração do volume demandado e 

posterior utilização no modelo hidroeconômico. 

Antes de agregar os valores dos prejuízos evita-

dos, é necessário transformar o prejuízo evitado 

calculado com base em uma única residência tí-

pica, multiplicando pelo total de ligações urba-

nas respectivo a cada município. A Eq. 17 apre-

senta esse equacionamento.

A tarifa média utilizada no cálculo da curva in-

ternaliza os déficits econômicos devido à es-

cassez hídrica, em relação à tarifa média; isso 

representa os prejuízos evitados. Minimizar os 

prejuízos evitados significa maximizar os bene-

fícios econômicos. Os volumes demandados são 

utilizados em fluxo médio no período de cálculo 

utilizado (mensal). Entretanto, o SSD utiliza to-

dos as informações e dados na unidade de m³/s. 

Sendo assim, é necessário realizar a conversão 

dos valores obtidos nas curvas de prejuízos evi-

tados com base em volumes totais mensais, para 

uma referência de vazão média mensal.

A determinação do prejuízo evitado para cada 

fração do volume demandado é convertida em 

vazão média, representada por R$/(m³/s). A par-

tir da tarifa média de escassez hídrica pode ser 

utilizada na Eq. 16 para a determinação do res-

pectivo consumo urbano e posterior determina-

ção do custo da escassez pela Eq. 17.

𝑪𝑪𝑪𝑪𝑬𝑬𝑬𝑬 = 		 &
𝑪𝑪𝑬𝑬𝑬𝑬. 𝑪𝑪𝑪𝑪𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆,𝑬𝑬𝑬𝑬

𝑸𝑸𝑸𝑸. 𝑭𝑭𝑭𝑭𝑬𝑬𝑬𝑬
3 

� (17)

Onde: 

CEE
H
 = o custo da escassez para a respectiva fra-

ção do estado hidrológico EH em R$/(m³/s); 

C
EH

 = o consumo total de cada município com 

base no consumo de cada ligação para a fração 

respectiva ao estado hidrológico EH multiplicado 

multiplicada pelo total de ligações de água ex-

pressa em m³.

7 Referente ao ano de 2017.
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Tabela 2 - População de cada município e a sua vazão demandada de referência

Demanda Municípios População Demanda  
Média Diária (m³) Vazão m³/s

D1 Bragança Paulista 162,402.00 40600.5 0.470 0.47

D2

Bom jesus dos perdoes 23025 5756.25 0.067

1.38

Valinhos 123,268.00 30817 0.357

Vinhedo 76,178.00 19044.5 0.220

Itatiba 116,365.00 29091.25 0.337

Atibaia 138,351.00 34587.75 0.400

D3 Reversão Jundiaí 403,769.00 100942.25 1.200 1.20

D4 RMSP 11,998,090.00 2999522.5 33.000 33.00

D5 Buenópolis  - 5.000 5.00

D6 Valinhos monit  - 12.000 12.00

D7 Amparo 69,291.00 17322.75 0.200 0.20

D8
Pedreira 46,081.00 11520.25 0.133

0.13
Jaguariuna 0

D9

Campinas 1,167,192.00 291798 3.377

4.84Sumaré 279,151.00 69787.75 0.808

Hortolândia 226,426.00 56606.5 0.655

D10

Petrobras  - 0.500

1.65Paulínea 102,956.00 25739 0.298

Limeira 294,392.00 73598 0.852

D11 Americana 231,361.00 57840.25 0.669 0.67

D12 Dreno  - 999.000 999.00

Fazendo-se os cálculos proporcionais a cada fra-

ção de vazão demandada e a sua respectiva tari-

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

foram obtidas as curvas de prejuízos evitados a 

serem consideradas no modelo hidroeconômico 

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

da para cada vazão urbana demandada e discre-

tizada no SSD AcquaNet.
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Figura 4 - Curvas de prejuízo evitado por água para abastecimento urbano

A seguir são apresentadas a caracterização do 

Sistema Cantareira e a configuração do SSD hi-

droeconômico proposto com o auxílio do softwa-

re AcquaNet.
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2.3 Caracterização do Sistema Cantareira

O sistema Cantareira8 é composto por cinco re-

servatórios com um volume total de 1.492,45 

hm³ para abastecer uma população urbana de 

aproximadamente 8 milhões de habitantes na 

RMSP. Os reservatórios desse sistema são: Jagua-

ri-Jacareí, Cachoeira, Atibainha e Paiva Castro. 

Parte dos reservatórios desse sistema estão lo-

calizados na bacia dos rios Piracicaba-Capiva-

ri-Jundiaí (PCJ), onde está localizada a RMC. O 

reservatório Jaguari-Jacareí possui um volume 

total de 1.047,49 hm³, o Reservatório Cachoeira 

possui 116,57 hm³, Atibainha o volume total é de 

295,46 hm³ e o reservatório Paiva Castro possui 

um volume de 32,93 hm³. 

Na rede de fluxo discretizada para o modelo hi-

droeconômico do Sistema Cantareira foi consi-

derada a reversão Jaguarí-Atibainha (inaugurada 

em 03/03/20199). Também foram considerados 

os cenários com a implantação dos reservatórios 

de Pedreira e Duas Pontes, assim como o reserva-

tório previsto pela Sanasa no rio Atibaia. Nas si-

mulações foi considerado apenas um sentido da 

reversão Jaguari-Atibainha, com vazão média de 

5,13 m³/s no sentido do reservatório Atibainha. 

O reservatório de Pedreira possui um volume útil 

de 32 hm³, no reservatório de Duas Pontes o vo-

lume útil é de 52 hm³ e no reservatório previsto 

pela Sanasa10 o volume útil é de 17 hm³. A confi-

guração 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 documento11.

A Fig. 5 apresenta a rede de fluxo do Sistema 

Cantareira discretizada para o modelo de otimi-

zação hidroeconômico proposto.

8 Resolução conjunta DAEE/ANA n. 925, de 29 de maio de 2017 – documento n. 00000.031749/2017-55
9 http://www.saopaulo.sp.gov.br
10 http://www.campinas.sp.gov.br/arquivos/comunicacao/sanasa_apresentacao_cantareira.pdf
11 �Disponível em http://www.daee.sp.gov.br/index.php?option=com_content&view=article&id=2175:sistema-adutor-reginal-pcj--

sarpcj&catid=3:newsflash

 
Figura 5 - Rede de fluxo do Sistema Cantareira discretizada para a otimização proposta.
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Os dados de vazões afluentes dos reservatórios, 

demandas e pontos de monitoramento cobriram 

o período de jan/1930 e dez/201612.

2.4 Configuração do SSD

O módulo econômico do SSD AcquaNet permite 

a inclusão de um custo da água no reservatório. 

Esse custo pode ser crescente em função da re-

dução do volume no reservatório. Entretanto, 

essa abordagem não foi necessária já que se uti-

lizou uma curva de prejuízo evitado com base no 

custo da escassez da água. Cabe salientar que, 

no caso de estudos hidroeconômicos de aloca-

ção de água, o custo do estoque do “suprimento” 

não está relacionado com a curva de demanda, 

que por sua vez já contempla a variação do con-

sumo em relação a variação do custo.

Os cenários otimizados no SSD AcquaNet em seu 

módulo de alocação (priority based) e no módulo 

econômico (hidroeconômico) foram: 

• Cenário A: Sistema Cantareira com a reversão 

Jaguari-Atibainha;

• Cenário B: Sistema Cantareira com a reversão 

Jaguari-Atibainha e os reservatórios de Pedreira 

e Duas Pontes;

• Cenário C: Sistema Cantareira com a rever-

são Jaguari-Atibainha, os reservatórios de Pe-

dreira e Duas Pontes e as adutoras do Sistema 

Adutor PCJ;

• Cenário D: Sistema Cantareira com a reversão 

Jaguari-Atibainha, os reservatórios de Pedreira 

e Duas Pontes, as adutoras do Sistema Adutor 

PCJ e o reservatório previsto pela Sanasa no  

rio Atibaia;

• Cenário E: Sistema Cantareira com a reversão 

Jaguari-Atibainha, os reservatórios de Pedreira e 

Duas Pontes e o reservatório previsto pela Sana-

sa no rio Atibaia;

• Cenário F: Sistema Cantareira com a reversão 

Jaguari-Atibainha e o reservatório previsto pela 

Sanasa no rio Atibaia;

Os reservatórios do Sistema Cantareira foram 

simulados com os estados hidrológicos confor-

me a nova regra operacional13. A fim de avaliar 

o impacto da nova regra operacional do sistema 

Cantareira na RMC e na disponibilidade hídri-

ca regional, após a análise dos cenários acima,  

foi escolhido o Cenário D para a otimização que 

considera os estados hidrológicos em todos os 

reservatórios considerados na discretização.  

A seguir é apresentada a análise dos resultados 

obtidos.

2.5 Análise dos resultados

A análise dos resultados foi elaborada com base 

em indicadores de disponibilidade hídrica e ga-

rantia de atendimento das vazões demandadas. 

A escassez hídrica e a sua respectiva disponibi-

lidade foram calculadas conforme indicadores 

apresentados em Xu e Wu (2017), sendo utilizado 

para a escassez hídrica o indicador de Falknmak 

(FI), onde foi calculado mensalmente o volume 

fornecido durantes os 12 meses seguintes para 

a população urbana considerada nesse artigo. A 

Eq. 18 apresenta o cálculo do FI.

𝐹𝐹𝐹𝐹 = 	
%∑ 𝑄𝑄𝑄𝑄).)+,,

) -. 31.557.600	
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃	𝑈𝑈  � (18)

12 �Dados obtidos no documento: Dados de referência acerca da outorga do Sistema Cantareira, 30 de abril de 2016 – disponível no endereço 
http://arquivos.ana.gov.br/institucional/sof/Renovacao_Outorga/DDR_Sistema_Cantareira.pdf. O período de março a dezembro de 2016 foi 
obtido no sistema hidroweb da ANA referente a cada estação de coleta de dados de vazão afluente dos reservatórios do Sistema Cantareira.

13 �Minuta da outorga do Sistema Cantareira para operação em Faixas disponível em: http://arquivos.ana.gov.br/institucional/sof/Renovacao_
Outorga/2_Minuta.Resol.Conj.ANA.DAEE_Cantareira%20_Opera%C3%A7%C3%A3o_15.05.17.pdf
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Onde: 

FI = o indicador de Falknmak expresso em m³/

hab.ano; 

Qf = a vazão fornecida para todas as vazões de-

mandadas no mês i expressa em m³/s; 

Pop U = a população urbana referente às vazões 

demandadas em hab.

A Tabela 3 apresenta a escala de classificação 

com base no indicador de Falknmak.

Tabela 3 - Classificação de Falknmak

Classificação Indicador (m³/hab.ano)

Sem estresse > 1.700

Estresse 1000 - 1700

Escassez 500 - 1000

Escassez Absoluta < 500

A disponibilidade hídrica levou em consideração 

o cálculo de dois indicadores. Foi calculada a va-

zão demandada de atendimento com garantia de 

95% do tempo da série histórica simulada para a 

RMSP e nos Pontos de Monitoramento 3D-009T 

e 3E-007T. Também se realizou o cálculo do vo-

lume disponível, armazenado em relação à popu-

lação total abastecida ao final de cada período 

de simulação (Xu e Wu, 2017). A Eq. 19 apresenta 

o cálculo do volume per capita armazenado (VPA) 

por habitante.

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉$ = 	
𝑉𝑉𝑉𝑉$

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃	𝑈𝑈 � (19)

Onde: 

VPA = o volume per capita armazenado total dis-

ponível ao final do mês i, expresso em m³/hab.

mês; 

Vf
i
 = o volume total armazenado nos reservató-

rios do sistema ao final de cada mês de simula-

ção, expresso em m³. 

A seguir são apresentados os resultados obtidos 

dos parâmetros e indicadores calculados a partir 

das simulações no SSD, considerando o módulo 

de alocação e o módulo econômico.

3 RESULTADOS 
A Tabela 4 apresenta os resultados dos indica-

dores FI e VPA, onde também é apresentado o 

percentual do tempo que cada cenário simulado 

possui com um FI na classe de escassez (500 < m³/

hab.ano < 1.000). A Tabela 5 apresenta as vazões 

com 95% (Q95) de permanência mínima durante 

o período simulado para a RMSP, e a Tabela 6 apre-

senta os resultados comparativos entre o modelo 

de alocação (priority based) com o modelo hidroe-

conômico proposto, apenas para o Cenário D.

Tabela 4 - Resultado dos indicadores FI e VPA

Cenário

SSD (priority based) SSD (hidro econômico)

VPAmin FI min FI (escassez) VPAmin FI min FI (escassez) 

m³/hab.mês m³/hab.ano % tempo m³/hab.mês m³/hab.ano % tempo

Cenário A 20.99 965.98 0.57 20.61 796.11 2.01

Cenário B 19.42 943.29 0.96 26.27 834.74 1.63

Cenário C 18.00 966.18 0.67 26.28 896.32 1.34

Cenário D 18.00 986.10 0.57 26.28 895.07 1.34

Cenário E 19.42 932.90 1.53 26.27 763.04 2.97

Cenário F 20.99 983.08 0.57 20.61 879.01 1.05
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Tabela 5 - Vazões Q95 para a RMSP

Cenário
Q95 - RMSP (m³/s)

SSD - Alocação SSD - Hidroeconômico

Cenário A 28.18 27.36

Cenário B 27.43 27.00

Cenário C 27.80 27.84

Cenário D 27.80 27.76

Cenário E 27.53 27.00

Cenário F 27.53 27.00

Tabela 6 - Resultado do Cenário D

Parâmetros Unidade
SSD (hidroeconômico)

Estados Hidrológicos Sem Estados Hidrológicos*

FI (escassez) % tempo 1.26 1.34

FI min m³/hab.ano 903.36 895.07

VPAmin m³/hab.mês 24.91 26.28

Q95 - ESI m³/s 27.96 27.76

Q95 - 3E007T m³/s 7.39 7.01

Q95 - 3D009T m³/s 2.50 2.41

Benefício econômico R$/ano R$ 3.589 bi R$ 3.585 bi

* sem o estado hidrológico nos reservatórios de Pedreira, Duas Pontes e no reservatório proposto pela Sanasa.

Com base nos resultados do modelo hidroeco-

nômico, os prejuízos evitados estão na ordem de  

R$ 3 bilhões (média anual). A Tabela 7 apresenta 

os resultados obtidos.

Tabela 7 - Resultados dos benefícios econômicos14 

Cenário Benefício médio anual (106 R$/ano)

Cenário A 3.656,00

Cenário B 3.560,00

Cenário C 3.585,00

Cenário D 3.585,00

Cenário E 3.561,00

Cenário F 3.657,00

Cabe salientar que os resultados obtidos não 

representam a operação realizada pelas com-

panhias de saneamento dessa região durante o 

período da crise hídrica (2014-2016).

4 DISCUSSÃO SOBRE OS RESULTADOS
O módulo econômico do SSD AcquaNet utilizado 

neste artigo realiza a otimização mensal da série 

histórica. Isso significa que o SSD não realiza a oti-

mização global, levando em consideração a previsão 

dos próximos períodos com base na série histórica 

utilizada. Entretanto, os algoritmos que calculam a 

otimização global não apresentam uma diferença 

significativa nos resultados (Schardong, 2006).

A utilização de curvas de prejuízos evitados com 

base em uma tarifa média de escassez hídrica se 

apresenta como uma promissora ferramenta para 

incorporar parâmetros econômicos nas tomadas 

de decisão quanto à alocação de água em siste-

mas de abastecimento complexos. Os valores dos 

benefícios econômicos obtidos são expressivos 

em qualquer cenário simulado neste artigo, no 

entanto há razoabilidade nos valores obtidos15. 

14 Referente a valores correntes de 2017.
15 �Se for observado que as vazões demandadas para consumo urbano utilizado nesse artigo somam 43,69 m³/s, ao dia corresponde a um 

volume de 3.676.174,00 m³ o que representa 183.808,70 galões de 20 litros cada. Considerando um preço médio de R$/galão 15,00 o valor 
anual chega a R$/ano 1.012.520.665,12. Essa aproximação desconsidera o aumento do custo do galão em função do aumento da procura e 
a redução da disponibilidade do abastecimento público. Em Mohor, 2017 o prémio de um seguro para cobrir a escassez hídrica é da ordem 
de 0.5% do PIB regional. Nesse artigo o prejuízo evitado com a utilização da tarifa de escassez chega a aproximadamente 2,91% do PIB 
regional (IBGE, 2017).

Vichete WD, Méllo Júnior, AV

Revista DAE | São Paulo | v. 69, n 230 / pp 108-126 | Abr a Jun, 2021



123

Esses benefícios econômicos são os prejuízos evi-

tados nas receitas das companhias de saneamen-

to com base em um custo de escassez da água. 

Deve-se observar que os benefícios econômicos 

não apenas representam a redução da receita 

nas companhias de saneamento. Devido à escas-

sez hídrica e à consequente redução das receitas, 

os municípios e estados passam a recolher um 

menor valor dos impostos e tributos arrecadados 

sobre o abastecimento de água, assim como a 

redução das arrecadações devidas na cobrança 

pelo uso da água nas Agências de Bacias.

Quando comparado o modelo de otimização de 

alocação (priority based) em relação ao modelo hi-

droeconômico, nota-se um trade-off (troca) entre 

a vazão que o sistema Cantareira despacha para a 

RMSP e para a RMC. Isso também impacta no vo-

lume final resultante nos reservatórios do sistema. 

O aumento do VPA mínimo significa que o modelo 

hidroeconômico fornece maior volume de água 

para as demandas inseridas no SSD, e por sua vez, 

reduz o volume final dos reservatórios, aferido na 

redução do FI mínimo. Conforme os resultados 

apresentaram, a RMSP e a RMC vivem constante-

mente sob uma condição de estresse hídrico, com 

a maior parte do tempo nessa classificação, 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 água 

disponibilizado para o consumo urbano pode ser 

considerado como uma melhoria do bem-estar 

e consequentemente um benefício social para a 

população urbana. Nessa linha, o modelo hidroe-

conômico, além de minimizar os prejuízos oriun-

dos das perdas nas receitas das companhias de 

saneamento, também promove o aumento do 

benefício social da população urbana.

Em relação à nova regra operacional do Sistema 

Cantareira por faixas, apresenta-se como um 

importante instrumento para alocação de água 

nos reservatórios do sistema como um todo. De 

acordo com a Tabela 6, foram apresentados os 

resultados que confirmam que os reservatórios 

implantados na RMC também devem possuir re-

gras operacionais semelhantes à regra utilizada 

no Sistema Cantareira para assim elevar a segu-

rança hídrica regional.

Para a gestão dos volumes urbanos demandados 

de água para abastecimento, existe um limite de 

utilização dos instrumentos econômicos. Esse li-

mite é considerado o consumo de água per capita 

mínimo recomendado pelas agências de saúde. 

Pode-se notar que, no caso da região abastecida 

pelo Sistema Cantareira, as medidas considera-

das para a gestão da demanda ainda se mantêm 

no comportamento da população mesmo após o 

término da crise hídrica e posterior cancelamen-

to das medidas adotadas. Por exemplo, o muni-

cípio de São Paulo passou de um consumo per 

capita diário de 180 L antes da crise hídrica para 

145 L16 durante e posterior à crise. Esse tipo de 

mudança cultural no comportamento de consu-

mo de água provoca alteração nas curvas de de-

mandas e curvas de prejuízos evitados.

Adicionalmente, em grande parte dos sistemas 

tarifários que as companhias de saneamento 

utilizam observa-se que não ocorre a inclusão 

das externalidades ambientais, que nesse caso, 

seriam representadas pelo custo da escassez da 

água devido à variabilidade hidrológica, que im-

pacta não somente a quantidade mas também a 

qualidade da água devido à redução do potencial 

de diluição dos corpos hídricos. Destaca-se que 

a curva de prejuízo evitado utilizada nesse estu-

do considerou apenas a escassez física da água; 

também poder-se-ia considerar que para cada 

fração das vazões demandadas, haveria um cus-

to adicional para o tratamento dessa água para 

sua utilização a jusante do nó de consumo.

16 Informações obtidas no SNIS.
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5 CONCLUSÕES
A tomada de decisão quanto à alocação de água 

em sistemas complexos de abastecimento urba-

no é uma difícil tarefa para todos os envolvidos 

nesse processo. A curva de prejuízo evitado com 

base em uma tarifa média de escassez hídrica 

se apresenta como uma importante ferramenta 

a ser utilizada no planejamento da alocação da 

água e na definição de regras operacionais, re-

gulamentações nas agências reguladoras e pla-

nejamento econômico-financeiro das compa-

nhias de saneamento. 

No estudo de caso utilizado neste artigo, deve- 

se considerar que a interligação dos sistemas de 

abastecimento e a flexibilização das manobras 

operacionais para o abastecimento da RMSP por 

mais de um sistema produtor de água são fatores 

que atenuam a escassez hídrica nessa região. A 

utilização do cálculo da tarifa média de escassez 

hídrica 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 vazões para as 

demandas econômicas. A consideração dos es-

tados hidrológicos nos reservatórios da RMC ob-

teve um melhor resultado nas vazões garantidas 

em 95% do tempo. Isso porque ocorre um maior 

despacho de vazões para o consumo urbano, que 

pode ser interpretado como um benefício social. 

A partir da análise dos resultados obtidos e dos 

indicadores utilizados na avaliação, o Cenário D 

é o que se apresenta como a melhor alternativa 

para a RMSP e RMC. Esse cenário foi o que apre-

sentou o maior benefício econômico, o menor 

tempo de permanência na condição de escassez 

hídrica (FI), o maior volume per capita armazena-

do (VPA). Esse cenário garante a segunda maior 

vazão Q95 para a RMSP, sendo apenas 0,28% in-

ferior a maior vazão Q95. 

O conhecimento prévio das externalidades am-

bientais permite um melhor conhecimento dos 

impactos hidroeconômicos para os diversos ato-

res e setores usuários. A metodologia do custo da 

escassez da água, baseada na variabilidade hi-

drológica, e a utilização em um modelo de otimi-

zação de alocação hidroeconômico é promissora 

para o desenvolvimento de regras operacionais 

e regulamentações para os períodos de escassez 

hídrica. Os modelos hidroeconômicos permitem 

buscar a sustentabilidade econômica dos servi-

ços de abastecimento e a consequente garantia 

da disponibilidade hídrica com pleno funciona-

mento das infraestruturas hídricas.

Recomenda-se a inclusão dos demais sistemas 

de abastecimento da RMSP e a incorporação das 

demandas rurais, industriais e para geração de 

energia com as suas respectivas curvas de pre-

juízos evitados no modelo hidroeconômico apre-

sentado neste artigo para uma análise da aloca-

ção da água integrada. 
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