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SUMARIO 

Este trabalho discute os aspectos teoricos e metodologicos da cobranga, pelo uso da agua, em sistemas de 

bacias hidrograficas, importante instrumento de gestao dos recursos hfdricos. A cobran9a foi justificada como 

mecanismo de racionalizar o seu uso e corrigir as externalidades no consumo e na produ^ao, intemalizando aos 

custos privados os verdadeiros custos sociais. O trabalho apresenta e utiliza uma metodologia alternativa para 

nortear a forma^ao dos pre^os pelo uso da agua, fundamentada na teoria economica do second best (ou 

segundo melhor), de modo a fazer com que os pre^os otimos resultantes propiciem uma aloca^ao eficiente dos 

recursos hfdricos na economia, tendo em vista que a diferen^a entre os beneffcios e os custos sociais e 

maximizada, ao mesmo tempo que os impactos distributivos negativos na economia sao minimizados. Tomou- 

se a bacia hidrografica do rio Pirapama para estudo por ser esta a principal fonte de suprimento de agua capaz 

de resolver os graves e constantes problemas relacionados aos racionamentos de agua na Regiao Metropolitana 

do Recife (RMR). 
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ABSTRACT 

This paper examines some theoretical and methodological aspects of charging for utilization of water resources in 

river basin systems, one of the main instruments of water resources management. The charging was justified as 

a mechanism of racionalization of the use of these resources and to correct the externalities on consumption and 

production, internalizing the true social costs into the private costs. This paper presents and adopts an alterna- 

tive methodological framework of price formation for water use, based on the economic theory of the second best. 

The optimal prices policy implies an efficient allocation of water resources in the economy. It is so because the 

diference between social benefits and costs is maximized, and the negative effects on the economy are minimized. 

The Pirapama river basin was taken to be studied because it is the main source of bulk water capable to solve the 

big and constant problems of rationing of water supply in the Metropolitan Region of Recife. 
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1 Introdu^ao 

O crescimento economico desordenado e a ocupagao nao apropriada do solo, aliado ao 

uso perdulario dos recursos da agua, tem contribmdo para tomar a disponibilidade hidrica em 

certas bacias hidrograficas incompativel com as demandas nas suas multiplas modalidades de 

uso. Esse e o caso especifico da bacia do rio Pirapama que, alem de experimentar baixos 

indices de precipitagao, tem apresentado aumentos progressives de demanda, principalmente 

para abastecimento industrial e urbano. Em conseqiiencia, essa bacia tem apresentado balango 

hidrico critico e ate mesmo negative em certas epocas do ano, criando condi^oes 

perigosamente propicias para a existencia de conflitos pelo uso das aguas. Ademais, o descarte 

de esgotamentos sanitarios e efluentes industriais sem nenhum tratamento, aliado a disposi^ao 

nao apropriada dos residuos solidos urbanos e industriais, resultantes desse crescimento 

economico desordenado, tem causado problemas semelhantes a qualidade das aguas. Se 

medidas efetivas nao forem tomadas com urgencia, a deterioragao na qualidade dos recursos 

hidricos na bacia do rio Pirapama pode acarretar um processo de decadencia da mesma, com 

impactos irreversiveis sobre a flora e a fauna da regiao. 

Ate ha bem pouco tempo, no Brasil, nao havia uma preocupa9ao clara com a questao da 

escassez dos recursos hidricos, tanto no seu componente quantitative quanto qualitative. Este 

fenomeno, entretanto, vem dando mostras visiveis de sua ocorrencia em varias partes do 

territorio nacional, em especial no Estado de Pemambuco, e muito particularmente na bacia 

hidrografica do rio Pirapama. Quando o problema da escassez dos recursos hidricos passa a 

ser realmente encarado, os instrumentos de natureza economica assumem um papel 

preponderante no curso do processo de gerenciamento desses recursos. E que, apesar da 

relevancia dos instrumentos legais, dos regulamentos, das normas, do papel da autoridade 

piiblica e mesmo das campanhas de proselitismo apelando para o senso de civismo do usuario 

dos recursos hidricos, esse conjunto de medidas vem se mostrando tradicionalmente ineficaz 

para combater as inumeras formas de uso perdulario da agua. 

Reconhecendo que a agua de mananciais e um recurso natural escasso (ou bem economico) 

que deve ser preservado contra a exaustao e a degrada^ao da sua qualidade, o Estado pode 

e deve cobrar pela utilizagao das aguas de seu dormnio, o qual e, por forga de lei, o detentor 

da sua posse. Alem disso, a cobranga pelo uso da agua esta em conformidade com a 

Constituigao Federal1 e de acordo com a legislagao estadual vigente. (Lei n0 11.426/97 e 

1 Com base em disposigao contida na Constitui9ao Federal, alguns estados elaboraram as suas leis de organiza^o 
administrativa para o setor, estabelecendo os principios, os instrumentos e o arcabou^o institucional para a promogao 
do gerenciamento dos recursos hidricos de seus dominios. O Estado de Sao Paulo liderou esse processo, discutindo 
amplamente e promulgando em 30 de dezembro de 1991 a sua Lei n0 7.663. Logo em seguida veio o Estado do Ceara, 
que pressionado pela escassez absoluta de agua, tambem desenvolveu com rapidez o debate sobre a natureza da 
organiza^ao que deveria ser estruturada no estado com o objetivo de permitir uma gestao racional de uso da agua. Na 
seqiiencia, outros estados vieram a promulgar suas leis. O Estado de Pemambuco conseguiu promulgar sua Lei n0 

11.426 em 17 de Janeiro de 1997, estabelecendo, assim, um marco importante para o desenvolvimento da atividade de 
gerenciamento de seus recursos hidricos. 
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Decreto nQ 20.423) O marco legal da cobranga pelo uso dos recursos hidricos esta definido 
✓ 

pelo Codigo Civil Brasileiro de 1916, pelo Codigo de Aguas de 1934, pelas Leis Federals nQ 

6.938/81 e nQ 9.433/97, bem como pelas leis e decretos estaduais. O Codigo Civil estabelece 

que o uso comum das aguas pode ser gratuito ou retribuido, conforme as leis da uniao, dos 

estados ou dos municipios, a cuja administra^ao pertencerem. Mais especifico ainda e o 
✓ 

Codigo de Aguas, que preve a remuneragao pelo uso das aguas, exceto para satisfazer as 

primeiras necessidades da vida, assim como obriga o poluidor a pagar o custo incorrido pelo 

servigo de recuperagao das aguas. 

Na realidade, a implementagao da cobranga pelo uso da agua nao chega a ser algo novo 

na vida do homem, pois, ao longo da sua historia, sempre que este se defrontou com a 

escassez de algum bem, ele o submeteu as forgas de mercado e as leis da oferta e da 

demanda, as quais traduzem-se em um nivel de prego, regulando as transagoes desse bem na 

economia. Ademais, em se tratando de um bem publico, o direito de propriedade dos recursos 

hidricos nao pode ser vendido, senao o direito de uso.2 Cobrar pelo uso da agua bruta e uma 

mera extensao do conceito de valor economico mundialmente reconhecido em relagao a outros 
✓ 

bens como, por exemplo, os recursos minerals. E importante ressaltar que, na cobranga, o 

que se cobra e o uso dos recursos hidricos e nao o fomecimento desses recursos. 

Embora a cobranga pela utilizagao dos recursos hidricos ja estivesse prevista na legislagao 

brasileira desde os anos trinta, a efetiva implementagao da cobranga nunca foi feita.3 Com 

excegao da cobranga de uma taxa pelo uso da agua na geragao de energia eletrica, a titulo de 

compensagao pela inundagao de areas, no Brasil a utilizagao da agua bruta para outras 

finalidades tern tido tarifagao zero. O uso perdulario da agua em certas modalidades de uso, 

principalmente no abastecimento, assim como a ocorrencia de nfveis elevados de poluigao da 

agua sao conseqiiencia direta da falta de pregos sinalizadores. O reflexo desta falta de 

sinalizagao do mercado e que a agua, pelo menos a de boa qualidade, vem se tomando um 

bem cada vez mais escasso e, portanto, cada vez mais valioso. 

2 De acordo com o codigo civil, o fato de todas as aguas pertencerem a uniao e aos estados faz com que elas sejam 

inclufdas na categoria de bens publicos de uso comum. E importante ressaltar que, ao incluf-las nessa categoria, as aguas 

nao sao suscetfveis de direito de propriedade, embora a tradi^ao juridica designe um titular, ao qual se confia a sua 

guarda e gestao. 

3 Exceto deve ser feita ao caso do Ceara que, a partir de novembro de 1996, come^ou a efetuar, por meio da Companhia 

Estadual de Gestao dos Recursos Hidricos (COGERH), a cobran9a pelo uso da agua bruta para a industria e o 

abastecimento urbano, inicialmente na regiao da capital, mas posteriormente estendida a outras regioes do Estado, 

incluindo tambem o aproveitamento hidroagricola. Todavia, os pre9os estabelecidos para a cobran9a foram produzidos 

por meio de negocia9ao entre os interessados, de formal hoc, sem nenhuma fundamenta9ao economica ou qualquer 

criterio de eficiencia. 
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A vasta experiencia intemacional e as poucas propostas brasileiras de cobran^a pelo uso 

da agua seguem o criterio do usuario-pagador e/ou poluidor-pagador. No entanto, os pre^os 

emanados nessas experiencias nao trazem nenhuma preocupagao explicita com a alocagao 

otima dos recursos hidricos entre os multiplos usuarios na bacia hidrografica. Com excegao 

do Estado da Bahia, os pre90s pelo uso da agua praticados ou considerados nos estudos de 

cobraruja buscam apenas financiar os custos e investimentos necessarios para o setor de 

recursos hidricos, sem haver uma preocupagao explicita com a maximizagao do bem-estar so- 

cial ou com a minimizagao das distor^oes na economia. 

As proprias legislagoes federal e estaduais de recursos hidricos adotam explicitamente, em 

seus textos, a racionalizagao do uso da agua como um dos principais objetivos da cobran^a 

pelo seu uso. No entanto, em momento algum este objetivo e efetivamente considerado, via 

mecanismo de cobranga, uma vez que tais leis preveem apenas que cada usuario participe do 

rateio dos custos e investimentos necessarios para garantir a oferta dos recursos hidricos. 

Nesses dispositivos de lei os usuarios sao tratados igualmente, independentemente de suas 

necessidades, contribuigoes e capacidade de pagamento. Se tais pregos forem efetivamente 

implementados, eles estariam contribuindo para alocar de forma ineficiente os recursos hidricos 

na economia, com reflexos negatives para toda a sociedade. 

Objetivando contribuir para equacionar esse problema, este trabalho apresenta uma 

metodologia alternativa de formagao de pregos pelo uso da agua, que se preocupa 

explicitamente com a eficiencia na alocagao dos recursos hidricos entre os seus multiplos 

usuarios. A metodologia apresentada esta fundamentada na teoria economica do second best 

(ou segundo melhor), de modo a fazer com que os pre^os otimos resultantes propiciem uma 

alocagao eficiente dos recursos hidricos na economia, tendo em vista que a diferenga entre os 

beneficios e os custos sociais e maximizada, ao mesmo tempo que os impactos distributives 

negatives na economia sao minimizados. 

2 Aspectos teoricos da cobran^a pelo uso da agua 

O problema central da aloca^ao ineficiente de um recurso natural como a agua reside no 

fato de a agua ser um bem publico, cujos direitos de propriedade ou de uso nao estao 

claramente definidos, de modo que os usuarios tendem a subestimar o seu valor. Em 

conseqiiencia, todo bem subestimado tende a ser superutilizado. Ao decidir quanto consumir, 

cada usuario dos recursos hidricos nao leva em consideragao o efeito que suas decisoes de 

consume provoca sobre os demais usuarios do sistema. Ou seja, o usuario dos recursos 
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hidricos estabelece um padrao de consumo ineficiente, sob o ponto de vista paretiano,4 visto 

que a sua decisao de consumir afeta o nfvel de utilizagao dos outros usuarios do sistema 

hidrico. Nesse sentido, cada usuario causa um efeito extemo aos demais, o qual nao e levado 

em considera^ao nas decisoes individuais de consumo. 

Esse problema e conhecido na literatura economica pelas multiplas denomina96es de 

problema do custo social ou extemalidades tecnologicas ou teorema de Coase, exatamente 

porque foi Coase (1960) quern primeiro discutiu sistematicamente a importancia dos custos 

de transagao em relagao a alocagao de recursos. Ao decidir quanto consumir, o usuario 

expande o seu consumo de agua ate o ponto onde o beneficio marginal e igual ao seu custo 

marginal (isto e, custo de oportunidade da agua, avaliado em termos de mao-de-obra, 

equipamentos e outros insumos). O problema e que, na sua decisao individual de consumo, o 

usuario nao leva em consideragao o custo marginal social, que inclui, alem do custo de 

oportunidade privado da agua, o custo adicional imposto a sociedade. Em conseqiiencia, o 

usuario estara consumindo um volume de agua maior que a quantidade socialmente otima, com 

prejuizos para todos os outros usuarios do sistema. A condigao necessaria para uma alocagao 

otima da agua no consumo e que cada usuario fundamente sua decisao de consumo, igualando 

o beneficio marginal ao custo marginal social, custo esse que inclui, alem dos custos privados, 

o custo implfcito que a captagao de um metro ciibico adicional de agua causa a sociedade. 

Assim, se o orgao gestor cobrasse pelo uso da agua a exata diferenga entre o custo mar- 

ginal social e o custo marginal privado da agua, o nivel de capta^ao seria reduzido para o nfvel 

socialmente otimo. Em conseqiiencia, o beneficio sofreria uma redu9ao, mas o custo total 

tambem seria reduzido de forma mais do que proporcional a redu^ao do beneficio, o que 

resultaria em um ganho liquido para a sociedade. 

Esta analise pode ser ampliada para o caso da utilizagao da agua de um manancial como 

diluente de esgotamentos. Este e o caso especffico da atividade industrial, que utiliza os 

recursos hidricos para dilui^ao de seus efluentes, com implica^oes semelhantes para a aloca§ao 

desses recursos. Neste caso, o nfvel otimo de produ§ao e, conseqilentemente, o nfvel "otimo" 

de diluigao de efluentes seria obtido no ponto onde o custo marginal social fosse igual ao 

beneficio marginal social. Este "nfvel otimo" de dilui^ao so seria obtido se o orgao gestor dos 

recursos hidricos cobrasse das empresas o valor representado pela diferen^a entre os custos 

4 Um padrao de consumo e eficiente sob o ponto de vista paretiano se nao e possi'vel melhorar a situa^ao de algum usuano 

sem piorar a situa^ao de qualquer outro. 
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social e privado, intemalizando (aos custos privados de produgao) os custos sociais impostos 

aos demais usuarios do sistema hidrico.5 

E com base neste exercicio logico que a a^ao do poder publico e justificada. Nesse sentido, 

o papel da agao publica via o estabelecimento de um prego pelo uso da agua funciona como 

mecanismo de corregao da distorgao entre o custo social e o custo privado. Em outras 

palavras, o mecanismo de cobranga pelo uso da agua (ai incluida a utilizagao para dilui^ao de 

esgotamentos) funciona como instrumento legal de intemalizar os efeitos extemos que cada 

usuario de uma bacia hidrografica impoe aos demais na sua decisao particular de utilizagao da 

agua, quer seja no consumo ou na produgao (como insumo de produgao ou como diluente de 

poluentes). 

2.1 Principios e objetivos da cobranga pelo uso da agua 

A gestao dos recursos hidricos e uma atividade que traz consigo um custo marginal zero ou 

bastante proximo de zero, principalmente naquelas bacias com balango hidrico favoravel. O 

aumento na utilizagao dos recursos da agua, tanto no seu componente quantitativo quanto 

qualitativo, nao esta, em geral, diretamente associado a um aumento no custo de oferta. No 

entanto, o gerenciamento dos recursos hidricos exige certos custos fixos provenientes de 

investimentos em obras e agoes necessarias para garantir e/ou expandir a oferta desse recurso 

(nos seus componentes quantitativo e qualitativo), alem, e claro, dos custos de opera^ao e 

manutengao. Os recursos necessaries para cobrir esses custos terao que ser garantidos, sob 

pena da oferta desse recurso ser reduzida ou ate mesmo interrompida, com prejufzos para 

toda a sociedade. Nesse sentido, a cobranga pelo uso da agua seria entao justificada, servindo 

assim como mecanismo de financiamento dos investimentos e custos de operagao e 

manuten9ao necessarios a atividade de gestao dos recursos hidricos. 

Alem desse objetivo institucional de fmanciar os investimentos necessarios, que por si so ja se 

justificaria, a cobran^a pelo uso da agua tambem se justifica como mecanismo eficiente de corrigir 

as extemalidades negativas que os usuarios dos recursos hidricos impoem aos demais usuarios 

do sistema, ao utilizarem a agua no consumo, como pmduto final, ou na produgao, como insumo 

de produ§ao ou diluente de poluentes. Nesse sentido, a cobran9a pelo uso da agua funciona 

tambem como instrumento de corre9ao das distor9oes entre o custo social e o custo privado, 

intemalizando os efeitos extemos que cada usuario de um sistema hidrico impoe aos demais. 

5 Nao e absurda a ideia de uma quantidade otima de dilui^ao de poluentes, visto que a tarefa de eliminar a poluigao hfdrica 

e custosa. Isto e, reduzir os mveis de poluigao das aguas abaixo do nivel otimo significa uma redu^ao no bem-estar 

social. 
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Alem de racionalizar o uso dos recursos hidricos, a cobranga pelo uso da agua tem sido 

tambem utilizada em outros paises como mecanismo para: (i) contribuir para o gerenciamento 

da demanda, aumentando a produtividade e a eficiencia na utilizagao dos recursos hidricos; 

(ii) promover a redistribuigao dos custos sociais de forma mais eqiiitativa; (iii) disciplinar a 

localizagao dos usuarios, buscando a conservagao dos recursos hidricos; (iv) fazer a promogao 

do desenvolvimento regional integrado, principalmente nas suas dimensoes social e ambiental; 

e (v) incentivar a melhoria dos niveis de qualidade dos efluentes langados nos mananciais. 

O objetivo mais importante da cobranga pelo uso da agua e, portanto, garantir aos usuarios 

dos recursos hidricos um uso eficiente desse recurso a medida que corrige as distorgoes no 

uso. O mecanismo de cobranga nao objetiva incrementar a arrecadagao do Estado, nem muito 

menos reforgar o caixa dos govemos, mas sim intemalizar os efeitos extemos e corrigir as 

distorgoes entre o custo social e custo privado, ao mesmo tempo que financia os investimentos 

necessarios ao bom funcionamento do setor. 

2.2 Metodologias alternativas para formagao de pregos e a politica de pregos otimos 

pelo uso da agua 

Ate o final da decada de 50 existiam, na literatura economica, apenas dois pontos de vista 

diferentes, e ate certo ponto conflitantes, de encarar os objetivos que uma politica de prego 

publico deveria ter. O primeiro deles, funaamentado na teoria economica e, portanto, mais 

amplo, estabelecia que a fungao do prego publico era buscar a eficiencia na alocagao dos 

recursos piiblicos. O segundo ponto de vista, mais restrito, argumentava que o objetivo da 

politica de prego publico seria cobrir os custos de produgao, de modo que cada usuario 

deveria pagar uma proporgao "justa" destes custos. A conseqiiencia do primeiro ponto de vista 

era ter prego refletindo o custo marginal de produgao, enquanto que o segundo era ter prego 

cobrindo o custo medio de produgao. (Carrera-Fernandez, 1997a) 

O segundo ponto de vista seduziu e ainda continua seduzindo muitos estudiosos da area de 

recursos hidricos. A politica de prego igual ao custo medio tem sido justificada pelo argumento 

de que sao os proprios beneficiarios do sistema hidrico que devem suportar o onus, na forma 

de rateio dos custos totais, de modo que cada usuario contribuiria com uma proporgao "justa" 

destes custos.6 Embora a politica de prego igual ao custo medio seja "eficiente" em termos 

6 Segundo essa metodologia de cobranga, o custeio do sistema deveria incluir, alem dos investimentos atuais e futuros 

necessarios para que o sistema possa operar eficientemente, todos os custos associados a gestao propriamente dita, 

manutengao e opera^ao da infra-estrutura do sistema hidrico. 



532 ECONOMIA APLICADA, V 4, N. 3,2000 

distributivos - ao prever que os proprios usuarios gerarao os recursos necessarios para a auto- 

sustentabilidade do setor tal politica de prego nao e economicamente eficiente, uma vez que 

ela cria ou amplia as distorgoes na alocagao dos recursos hidricos em rela^ao aos niveis 

socialmente otimos. Esta e, na realidade, a principal desvantagem de uma politica de pregos 

igual ao custo medio de produgao. 

O estabelecimento de pre90 igual ao custo marginal, que ate a decada de 70 parecia ser 

um passatempo teorico dos economistas, aparentemente longe da realidade, recebeu bastante 

aten§ao a partir de entao, com grande aplicabilidade pratica. A principal desvantagem de 

implementar uma politica de pregos igual ao custo marginal e que esta acarreta, via de regra, 

distorgoes distributivas. Isto e, embora a politica de prego igual ao custo marginal seja 

economicamente eficiente, ao garantir uma alocagao otima de recursos produtivos, ela nao e, 

em geral, socialmente otima, visto que essa politica de pregos gera distorgoes distributivas. 

Essas distorgdes podem ocorrer em uma industria que apresenta custos medios declinantes 

(economias de escala), como e o caso do gerenciamento de recursos hidricos em bacias com 

excedentes hidricos, porque a politica de pregos refletindo o custo marginal de produgao nao 

gera receita suficiente para cobrir os custos dessa atividade, acarretando, em conseqiiencia, 

prejuizos sistematicos. Do mesmo modo, a conseqiiencia de uma politica de prego refletindo 

o custo marginal em uma industria com custos medios crescentes (deseconomias de escala), 

como parece ser o caso do gerenciamento de recursos hidricos em bacias com balango 

hidrico7 critico, e a presenga sistematica de lucro economico, visto que, nesse caso, a receita 

e potencialmente maior que o custo. Isto significa que, em qualquer dos dois casos, a formagao 

de pregos igual ao custo marginal cria efeitos redistributivos negativos na economia (ineficiencia 

distributiva). No primeiro caso, os prejuizos terao que ser forgosamente pagos pelos 

contribuintes, os quais estariam, em conjunto, subsidiando os usuarios dos recursos hidricos. 

No segundo, os lucros terao que ser compulsoriamente gerados pelos proprios usuarios do 

sistema, os quais estariam sendo punidos ao transferir tais recursos para outras finalidades. 

Parece entao surgir um dilema entre uma alocagao eficiente de recursos, mas financeiramente 

insolvente, ou uma alocagao financeiramente solvente, mas economicamente ineficiente. 

A maior contribuigao dos economistas nessa area foi mostrar que esse dilema era mais 

aparente do que real, de modo que a eficiencia na alocagao dos recursos e a solvencia 

financeira nao eram objetivos inconsistentes ou contraditorios. Uma solugao altemativa 

7 Definido pela diferen^a entre a disponibilidade hidrica do sistema e as demandas consuntivas. 
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proposta para resolver esse dilema e evitar, assim, os problemas distributivos associados com 

uma politica de prego igual ao custo marginal foi utilizar como referencia o custo marginal de 

longo prazo. Nessa solugao, o diferencial entre o prego efetivamente cobrado e o custo mar- 

ginal de curto prazo foi considerado como renda economica, atribuida a escassez da agua. 

Essa diferenga seria entao adicionada ao custo marginal de curto prazo e considerada como 

componente do custo marginal de longo prazo, que se justificaria como forma de garantir os 

recursos necessarios para futures investimentos no setor. 

Segundo os defensores dessa politica de prego, entre eles o Banco Intemacional para 

Reconstrugao e Desenvolvimento (BIRD) e o Banco Interamericano de Desenvolvimento 

(BID), prego igual ao custo marginal de longo prazo sinalizava para a sociedade a necessidade 

de investimentos futures, indispensaveis para suprir o crescimento de demanda, ademais de: 

(i) estimular o comportamento racional da demanda por meio do aumento da produtividade e 

da eficiencia no uso dos recursos hidricos; (ii) evitar oscilagoes de prego de um ano para outro, 

que se verificaria ao se adotar o custo marginal de curto prazo; e (iii) permitir a geragao de 

recursos programados para financiar os investimentos planejados necessarios para garantir o 

aumento de oferta dos recursos hidricos, pois esse conceito considera os custos futures. Sao 

Paulo, o Estado que mais tern avangado na area de recursos hidricos, tern adotado, para 

nortear seus estudos, a polftica de pregos igual ao custo marginal de longo prazo.8 

A grande desvantagem de uma politica de precjo igual ao custo marginal de longo prazo e 

que, se existe a impossibilidade de se obter eficiencia na aloca9ao de recursos em uma parte 

da economia, a busca dessa condigao padrao de eficiencia (pregos refletindo custo marginal 

de produgao) para o resto da economia nao e mais relevante. Isso significa que, em uma 

economia caracteristicamente marcada pela existencia de mercados com retomos crescentes 

de escala e extemalidades tecnologicas - como e o caso caracteristico dos "mercados de 

aguas" e do gerenciamento de recursos hidricos -, os quais nao operam sob as condi^oes 

padrao do bem-estar economico, nao e mais socialmente otimo ter pre^os refletindo custos 

marginais de produ^ao, mesmo no longo prazo, para alguns mercados, mas nao todos, pois a 

economia pode se afastar ainda mais das condigoes Pareto otimo do bem-estar social. 

Portanto, por mais paradoxal que parega, uma economia com um mimero menor de mercados 

operando com pregos que reflitam custos marginais pode ser socialmente preferivel. A intui^ao 

por tras desse resultado, que ate certo ponto e surpreendente, esta fundamentada na teoria do 

second best de Lypsei e Lancaster (1956-7). 

8 A esse respeito, veja-se FUNDAP (1991) e FUNDAP (1993). 
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Outra solugao altemativa mais recentemente desenvolvida e adotada pelo Estado da Bahia 

para nortear os estudos nessa materia, que nao apresenta as desvantagens das politicas de 

prego igual ao custo medio e ao custo marginal (curto e longo prazos), e a cobranga pelo uso 

da agua com base na teoria do second best (veja-se Carrera-Femandez, 1997a). Nessa 

altemativa, o mecanismo pelo qual o uso mais eficiente desse recurso e obtido por meio de 

uma politica de pregos que maximize a diferenga entre os beneficios e custos sociais e, ao 

mesmo tempo, minimize os impactos distributivos na economia. Esta politica de pre^os, 

doravante denominada de estrutura de pre<jos otimos, nao gera ganhos ou perdas financeiras 

associados a politica de prego igual ao custo marginal de curto prazo, alem de nao correr o 

risco de levar a economia a se afastar ainda mais da fronteira Pareto otimo - tao provavel com 

uma politica de prego igual ao custo marginal de longo prazo, nem tampouco cria (ou amplia) 

as distor^oes na utilizagao dos recursos hfdricos associada com a politica de pregos igual ao 

custo medio. 

A politica de precjos otimos e derivada fazendo-se uso da fungao de utilidade indireta de 

bem-estar da sociedade, a qual e especificada por:9 

v = v(p,M), com 3v/ 9p<0 e 9v/9M>0 

assim como utilizando-se a fungao de restrigao or^amentaria da sociedade (ou excedente 

economico), que e definida por; 

M(p) = X. pxtp) - X c.tx/p)] 

onde p e o vetor de pregos da economia e M e a renda da comunidade, a qual depende do 

vetor de pregos da economia. 

A cobranga pelo uso da agua de mananciais (incluido-se ai a diluigao de efluentes), para 

ser eficiente, deve descartar a possibilidade de perdas ou ganhos financeiros e restringir o 

orgao responsavel pelo gerenciamento dos recursos hfdricos a gerar um excedente economico 

9 E perfeitamente possivel agregar o bem-estar social em uma unica fungao, com base em certas condigoes estabelecidas 

pela teoria do bem-estar economico. No entanto, a existencia da fun9ao de bem-estar social esta condicionada a cinco 

axiomas (ordenamento completo, nao discrimina^ao, nao imposi^ao, nao ditatorial e independencia). Conforme apontado 

por Arrow (teorema da possibilidade ou "impossiblidade"), nao e possivel, em geral, construir uma fungao de bem- 

estar social a partir de preferencias individuals sem violar pelo menos um desses cinco axiomas. Deve-se ressaltar, 

entretanto, que a existencia de uma fun9ao de utilidade social e um pressuposto legi'timo, de modo que qualquer 

proposi^ao alicer^ada na teoria do bem-estar social e tecnicamente valida. Segundo Samuelson (1988), isso e verdade 

sempre que essa proposi^ao represente uma implica^ao dedutfvel de um pressuposto e nao de uma hipotese refutavel 

a respeito do mundo real. 
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zero. Em realidade, essa restrigao estabelece a tao desejada auto-sustentabilidade para o setor 

dos recursos hfdricos.10 Assim, os pregos sao escolhidos de modo a maximizar a fungao de 

utilidade indireta, sujeito a restrigao de que M(p) = 0.11 E importante lembrar que tudo que se 

requer nesta analise e que a fungao de bem-estar exista, independentemente de ela poder ou 

nao ser especificada matematicamente. Ao resolver-se este problema de otimizagao, resulta a 

seguinte condigao necessaria para um otimo interior:12 

3v/9p+|Li[p(3x/3p)+x-(3c./9x.)(3x./3p)] = 0 paratodoj 
J JJJJ JJ JJ 

onde |Li e o multiplicador de Lagrange (que pode ser interpretado como sendo a utilidade mar- 

ginal da renda). Fazendo-se uso da identidade de Roy, que estabelece que (3v/9p.)/(3v/3M)=- 

x., essa expressao pode ser reescrita, apos algumas manipulagoes algebricas, da seguinte 

forma: 

-x (3v/3M)+px.-i-|ix.{ [p-(3c./3x.)]/p.}e. = 0 para todo j 
J J J J J J J J 

onde 8.^3x./3p.)(p./xj)<0 e a elasticidade-prego da demanda do bem j. Altemativamente, a 

equagao acima pode ser reescrita, de forma mais sugestiva, da seguinte maneira: 

(p. - CMg.)/ p. = a(l/\E.\) para todo j 

onde a=l-(3v/3M)/p e uma constante de proporcionalidade que reflete a diferenga relativa 

entre beneficios e custos marginais. 

Essa condigao tern um resultado interessante para a determinagao da politica de pregos 

otimos pelo uso da agua. Ela estabelece que a varia^o porcentual de prego da agua no uso j, 

em rela§ao ao seu custo marginal, e inversamente proporcional a sua elasticidade-prego da 

demanda. Isto significa que quanto menor for a elasticidade-prego para um determinado uso da 

agua maior o prego que devera ser cobrado em relagao ao custo marginal e vice-versa. Portanto, e 

10 A auto-sustentabilidade do setor de recursos hfdricos e um objetivo justo, tendo em vista que os custos nao cobertos 

terao que ser for^osamente pagos pelos contribuintes (via transferencias govemamentais), os quais estariam, em 

conjunto, subsidiando os usuarios dos recursos hfdricos. 

11 Rigorosamente falando, nada impede que esse nfvel seja diferente de zero. For exemplo, se a administra^o publica 

deseja contribuir com parte dos recursos, o que so seria aceitavel nos primeiros anos de implementa^o da cobran^a, 

entao M(p) < 0. 

12 Supoe-se que a condi^ao suficiente para um otimo interior e satisfeita. 
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cobrando pregos diferenciados que a distorgao no consume e na produgao, em rela^ao aos seus 

nfveis otimos, e minimizada. Esse resultado segue a mesma linha de Baumol e Bradford (1970). 

A intuigao por tras desse resultado, que ate certo ponto e surpreendente, esta fundamentada na 

teoria do second best, a qual estabelece que se existe a impossibilidade de se obter eficiencia na 

alocagao de recursos em uma parte da economia, entao a busca para o resto da economia das 

outras condigoes padrao de eficiencia nao e mais relevante. Isso significa que, em uma economia 

caracteristicamente marcada pela existencia de mercados regulamentados, com retomos crescentes 

de escala, e extemalidades tecnologicas, os quais nao operam sob as condigoes padrao de bem- 

estar economico, nao e mais socialmente otimo ter pregos refletindo custos marginais de produgao 

para alguns mercados (mas nao todos), pois a economia pode se afastar ainda mais das condigdes 

Pareto otimo. Portanto, por mais paradoxal que pare§a, uma economia com menos mercados 

operando com pre^os que reflitam custos marginais pode ser socialmente preferivel. Essa e, de fato, 

a mensagem da politica de pregos otimos pelo uso da agua. 

3 Caracteriza^ao e descri^ao da bacia do Pirapama: demandas, disponibilidade 

e balance hidrico 

Localizada nas mesorregioes Metropolitana do Recife e Mata Pemambucana, a bacia 

hidrografica do rio Pirapama ocupa uma area de cerca de 600 km2, tern sua nascente no 

municipio de Pombos, no Agreste Pemambucano, e uma extensao aproximada de 80 km. A 

bacia hidrografica do rio Pirapama engloba parte do territorio de sete municipios, ou seja, 

Cabo de Santo Agostinho, Ipojuca, Jaboatao dos Guararapes e Moreno, todos integrantes da 

regiao metropolitana de Recife - RMR, alem de Vitoria de Santo Antao, Pombos e Escada, 

os quais estao situados na Zona da Mata Pemambucana. 

Os recursos hidricos dessa bacia tern sido utilizados para diferentes finalidades de uso, 

destacando-se o abastecimento humano, industrial e animal, a dilui^ao de efluentes industrials 

e esgotamentos sanitarios, a agricultura irrigada e a fertirrigagao,13 a gera9ao de energia eletrica 

e a preservagao da vida aquatica (demanda ecologica). 

13 A fertirriga9ao e a pratica utilizada pelas usinas e destilarias da regiao do Pirapama de irrigar as lavouras de cana-de- 
a^ucar com o vinhoto, subproduto que surge tanto no processo de destila^o do alcool quanto da aguardente. O 

beneffcio da pratica da fertirrigagao e duplo. Primeiro, porque ha uma redugao do custo com aduba^o, visto que as 

empresas que adotam essa pratica nao realizam complementagao mineral com aduba^ao nas areas que recebem vinha^a. 

O segundo beneffcio e que essa pratica representa urn aumento de 30% na produtividade agrfcola das areas fertirrigadas. 
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A cana-de-agucar e o principal produto agricola da regiao, com produtividade media de 

50 ton/ha, em sequeiro, significativamente inferior a produtividade do Sul e Centro-Oeste do 

Pais, que e de cerca de 73 ton/ha. Essa produtividade aumenta em 30% (ou seja, atinge 65 

ton/ha) quando e utilizada a pratica da fertirrigagao, mas continua ainda inferior as outras 

regioes do Pais produtoras de cana-de-agucar. 

A atividade industrial e, de fato, a vocagao natural da bacia do rio Pirapama. Existem na 

area da bacia 24 grandes indiistrias, as quais produzem produtos quimicos basicos, gases 

industriais, materiais ceramicos, caldeiraria, agiicar e alcool, entre outros. A atividade indus- 

trial vem sendo estimulada com a implantafao de novos projetos nos emergentes distritos 

industriais de Escada e Vitoria de Santo Antao, alem dos novos empreendimentos industriais 

no Complexo Portuario e Industrial de SUAPE e no Distrito Industrial do Cabo, no municipio 

do Cabo de Santo Agostinho, o mais importante da bacia. 

As aguas da bacia do rio Pirapama ja apresentam altos indices de poluentes, dentre eles o 

fosforo total, cujos niveis de ate 0,15 mg/1 estao bem acima dos indices permitidos pela 

Resolugao N0 20 do CONAMA, que e de 0,025 para aguas de Classe 2. Os fatores que 

mais contribuem para a polui^ao da bacia sao a fertirrigagao com vinhaga, as descargas diretas 

de vinhaga nos cursos d'agua de usinas de a9ucar e destilarias, os efluentes industriais 

(principalmente da industria qufmica), o uso de fertilizantes, pesticidas e herbicidas, e os 

proprios esgotos sanitarios. 

Os indices de coliformes fecais sao tambem elevados ao longo da bacia do Pirapama, 

comprometendo, assim, a qualidade de suas aguas. A disposigao inadequada dos residues 

solidos urbanos e industriais em lixoes, bem como os efluentes industriais e os esgotamentos 

sanitarios sem tratamento adequado estao provocando danos ambientais, contaminando os 

recursos hidricos da bacia do Pirapama. Os lixoes e o alto potencial poluidor do setor 

agroindustrial, aliado a falta de sistemas piiblicos de esgotamento sanitario nos municipios que 

integram a bacia do Pirapama, poem em xeque a qualidade de seus recursos hidricos. Com 

excegao do municipio de Vitoria de Santo Antao, que apresenta 26% da sua popula^ao 

atendida por rede de esgoto, os sistemas piiblicos de esgotamento dos demais municipios 

limitam-se a conjuntos habitacionais ou vilas populares, de modo que a grande maioria da 

populagao e desprovida de sistemas de coleta, transporte e tratamento de esgotos, utilizando- 

se, via de regra, de sistemas individuais de esgotos sanitarios, quando nao sao lan^ados a ceu 

aberto. 

O abastecimento de agua na regiao da bacia do Pirapama e feito pela Companhia 

Pemambucana de Saneamento (COMPESA), por meio de um conjunto integrado de sistemas 
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que captam agua do rio Gurjau e do riacho Sebastopol, bem como do Sistema Hidrico do 

Complexo Industrial e Portuario de SUAPE. Os servigos de abastecimento de agua na RMR 

vem sofrendo racionamento nos ultimos anos. Os sistemas de abastecimento de agua de outros 

municipios integrantes da bacia que nao fazem parte da RMR ja estao tambem enfrentando 

problemas para atender as crescentes demandas por agua potavel. 

Dentre todas as modalidades previstas de uso dos recursos hidricos na bacia hidrografica 

do rio Pirapama, o abastecimento humano e aquela que exerce a maior demanda por agua. 

Segundo o planejamento da COMPESA, a bacia do Pirapama sera fonte importante de 

suprimento de agua bruta para o piano de expansao do abastecimento urbano da RMR. 

Tomando-se por base a construgao da Barragem Principal e as series geradas na area da 

referida bacia pelo modelo SMAP, calibrado com 9 anos, estima-se que a demanda por agua 

para o abastecimento piiblico da RMR sera em tomo de 6,13 m3/s. 

Estima-se que a demanda por agua para abastecimento industrial na area da bacia do 

Pirapama seja da ordem de 1,2 m3/s. Todas as grandes unidades industriais instaladas nessa 

area se abastecem na propria bacia, seja por meio de captagoes superficiais ou de mananciais 

subterraneos. Do total dessas industrias, 53% utilizam agua da COMPESA e 47% fazem 

captagoes proprias, via mananciais superficiais ou subterraneos. 

A demanda por agua para irrigagao e variavel ao longo do ano e depende de uma serie de 

parametros, tais como climatologia, caracteristicas do solo, tipo de programa de cultivos, 

indice de evaporagao da regiao, metodo de irrigagao empregado, e eficiencia no uso da agua. 

Tomando-se por base o cenario otimista de utilizagao dos recursos hidricos na bacia do 

Pirapama, vislumbrados no Diagnostico Ambiental Integrado da Bacia do Pirapama, estima-se 

que a demanda por agua para irrigagao (pequenos agricultores) seja em tomo de 0,22 m3/s. 

A estimativa da demanda por agua para geracjao de energia eletrica e feita tomando-se 

como referencia o cenario de aproveitamento dos recursos hidricos apresentados no 

Diagnostico Ambiental Integrado da Bacia do Pirapama e a capacidade instalada das PCHs 

de Cachoeira Tapada e do Cotonificio Jose Rufino.14 Com base nesse cenario, estima-se que 

a demanda por agua para gera9ao de energia eletrica nas referidas PCHs nao seja superior a 

1,2 m3/s, demanda esta estabelecida pelo aproveitamento hidroeletrico marginal do Cotonificio 

Jose Rufino. 

14 A PCH de Cachoeira Tapada, localizada a montante da barragem Principal, tem capacidade para gera^ao de 1.800 kWh 

de energia eletrica e necessita de uma vazao media para gera^ao da ordem de 0,8 m3/s. Por outro lado, a PCH do 

Cotonificio Jose Rufino tem potencia instalada menor, mas e o aproveitamento hidroeletrico marginal em termos de 

requerimento de agua, com uma necessidade maior de vazao estimada em 1,2 m3/s. 
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Com base na produgao de alcool das tres principals destilarias que operam na area da 

bacia do Pirapama, que e da ordem de 522.000 litros/dia, estima-se uma produgao diaria de 

vinhaga15 da ordem de 7.308.000 litros/dia. Isso representa uma carga organica potencial de 

cerca de 182.545 kgDBO/dia. No entanto, estima-se que a carga organica potencial total nao 

seja menor que 226.000 kgDBO/dia. Por outro lado, tomando-se por base a vazao dos 

efluentes industriais das principals indiistrias na regiao do Pirapama (excetuando-se as empresas 

do setor sucroalcooleiro), chega-se uma demanda de agua para diluigao de efluentes industriais 

da ordem de 70.164 kgDBO/dia. Quanto a demanda por agua para diluigao de esgotamentos 

sanitarios, chega-se uma carga organica potencial de 4.131 kgDBO/dia, que exigira do sistema 

hidrico do Pirapama vazao suficiente para dilui-la. 

A Tabela 1 sumaria as demandas por agua nos varios usos previstos na bacia do rio 

Pirapama, tomando-se por base a construgao da barragem Principal e as series geradas na 

area da referida bacia pelo modelo SMAP, calibrado 9 anos. Deve-se ressaltar que a utilizagao 

da agua para abastecimento humano e, por forga de lei, prioritaria sobre os demais usos dos 

recursos hidricos. Isso significa que para poder satisfazer a demanda total por agua prevista 

para o abastecimento urbano, em certos periodos, sera necessario racionalizar a utilizagao da 

agua para o abastecimento industrial e para a irrigacjao, bem como reduzir a sua utilizagao para 

gera^ao de energia eletrica, pelo menos para a PCH do Cotoniffcio Jose Rufino, que e o 

aproveitamento hidroeletrico marginal, por se encontrar a jusante da barragem Principal. 

Tabela 1 

Demandas por Recursos Hidricos por Modalidade de Uso Apos a Constru^ao da 

Barragem Principal na Bacia do Rio Pirapama (MP/S) 

Usos dos Recursos 
Demanda 

kgDBO/dia m3/s 

Abastecimento urbano 6,13 

Abastecimento industrial 1,20 

Irrigaqao 0,22 

Geragao de energia eletrica 1,20 

Ecologico 0,80 

Diluigao de vinhoto de destilarias 226.000 

Diluigao de efluentes industriais 70.164 

Diluigao de esgotamento sanitario 4.131 

Total 300.295 9,55 

Fonte: Diagnostico Ambiental Integrado da Bacia do Pirapama/CPRH, 1999. 

15 A vinha^a de alcool e produzida na propo^ao 14:1, de modo que para cada litro de alcool produzido obtem-se 14 litres 

de vinha9a. A vinha9a de aguardente e produzida em propor9ao menor, ou seja, de 7:1. 
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Portanto, excluindo-se a demanda ecologica por agua16 a jusante da barragem Principal 

(de 0,8 m3/s) e desconsiderando-se a vazao necessaria para diluicjao de efluentes liquidos 

industrials e esgotamento sanitario, a demanda total por agua nas varias modalidades de uso 

na bacia do Pirapama, apos a construgao da barragem Principal, e da ordem de 8,75 m3/s, o 

que significa um volume anual de agua de 2,76xl08 m3. 

4 As fungdes de demanda por agua e as elasticidades-pre^o nas varias 

modalidades de uso 

O maior problema associado com a valorizagao da agua, cujo recurso nao tern prego de 

mercado, e como estimar a funtjao de demanda por agua em cada uso. A tecnica de estimar 

as fungoes de demanda por agua, recurso natural cujo mercado inexiste, pode ser interpretada 

como o esforgo de simular a situagao de um mercado hipotetico. Uma solugao conhecida na 

literatura economica para resolver esse tipo de problema e o emprego do metodo da avaliagao 

contigente (MAC). O MAC consiste em determinar a disponibilidade a pagar dos usuarios da 

agua, por meio de procedimentos econometricos baseados em dados obtidos via pesquisa 

direta com os proprios usuarios envolvidos. Esse metodo apresenta duas desvantagens 

basicas. A primeira delas e que o MAC e uma solugao custosa. A elabora^ao de 

questionarios, o treinamento dos pesquisadores, bem como todo o processo de analise e 

processamento dos dados obtidos sao todos procedimentos que demandam tempo e 

principalmente recursos para cobrir os custos durante esse longo processo. A segunda 

desvantagem e que os resultados obtidos com essa tecnica podem nao ser tao precisos quanto 

se gostaria que fossem, pois, independentemente de os questionarios terem sido bem 

elaborados e aplicados, nao e possivel fazer com que os usuarios revelem precisamente o 

quanto eles estariam realmente dispostos a pagar pelo uso da agua. Mesmo que se obtenha 

um certo valor dos usuarios da agua, nada garante que esse seja o verdadeiro valor para a 

agua, visto que os usuarios comportam-se estrategicamente segundo o principio hedomstico 

(maximo com o minimo de esfor^o), de modo que ao esconderem a verdade eles poderiam 

obter um beneficio extra. 

Outra solu9ao altemativa que nao apresenta as desvantagens da demanda contingente e 

pode ser aplicada a qualquer uso da agua, e a demanda "tudo ou nada" Esse metodo foi 

recentemente utilizado por Carrera-Femandez (1997b) para avaliar as demandas por agua nas 

16 A demanda ecologica (a jusante da barragem Principal) e a vazao necessaria para que a dgua permane^a na composi9ao 

do cenario ffsico, onde cumprira um papel bem definido na preserva^o de ecossistemas. Embora tratando-se de um 

"uso" muito especial, a demanda ecologica nao se configura como uso economico da agua. Dai porque ela foi retirada do 

calculo da demanda total por agua. 
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principals bacias hidrograficas do Estado da Bahia e consiste em avaliar as fungoes de 

demanda por agua por meio do conceito de pregos de reserva da agua para os seus varios 

usuarios. 

Neste ponto e relevante distinguir dois diferentes conceitos de demanda: a demanda 

ordinaria e a demanda "tudo ou nada" A demanda ordinaria e largamente utilizada na teoria 

economica, e o seu conceito e bastante disseminado. Por outro lado, a demanda "tudo ou 

nada" e muito pouco utilizada pelos economistas, e o seu conceito nao e trivial. Demonstra-se, 

a seguir, que uma e a transformada da outra, por um processo de derivagao ou integra^ao, 

respectivamente. 

A curva inferior na Figura 1 ilustra a fun^ao de demanda ordinaria por agua no uso j, a qual 

e especificada por: 

Pj= PjOjX com dp.(x.)/dxj<0 

onde x. e a quantidade demandada de agua no uso j e p. o seu preqo. A altura da curva de 

demanda ordinaria em qualquer ponto, p^x.), representa a disposicjao a pagar, a qual e definida 

pelo maximo valor que um usuario da agua no uso j estaria disposto a pagar por uma dada 

quantidade x. de agua nesse uso. 
j 

Figura 1 

Fun^oes de Demanda Ordinaria e "TYido ou Nada" 

Prego 

pA) 

pfa) 

X, Quantidade 
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Com base nessa mesma curva de demanda, pode-se avaliar o conceito de prego de 

reserva, p- (ou seja, o maximo valor que o usuario da agua no uso j estaria disposto a pagar 

e permanecer indiferente entre pagar e ter a agua dispomvel para o uso ou nao te-la, 

absolutamente), o qual e definido por: 

O prego de reserva representa a altura da curva de demanda "tudo ou nada", que e 

mostrada na Figura 1 pela curva mais alta,17 e corresponde a area por baixo da curva de 

demanda ordinaria (area hachurada na Figura 1). Diferenciando-se a demanda "tudo ou nada" 

Em outras palavras, a fungao de demanda ordinaria, PjfajX ^ a curva marginal da fungao de 

demanda "tudo ou nada", pUx ), de modo que ao se estimar uma pode-se obter 
j j 

automaticamente a outra. 

Alem de ser uma solu§ao simples e barata em rela^ao a demanda contingente, a principal 

vantagem da tecnica da demanda "tudo ou nada" e que ela consegue estimar o custo de 

oportunidade da agua em cada uso, altemativa legitima do valor social da agua. As fungoes de 

demanda ordinaria podem ser derivadas a partir das fungoes de demanda "tudo ou nada" 

As fungoes de demanda "tudo ou nada" sao ajustadas por meio dos pregos de reserva da 

agua em cada uso, os quais sao obtidos admitindo-se uma interrupgao hipotetica na utilizagao 

desse recurso, de modo que os usuarios seriam induzidos a buscar uma solugao altemativa 

mais barata (ou menos cara), que causasse o mesmo efeito e suprisse suas necessidades de 

agua. Deve-se ressaltar que, ao interromper o fomecimento de agua para um dado uso, a 

tecnica da demanda "tudo ou nada" estabelece um cenario hipotetico, que exige do usuario 

uma solu^ao altemativa. Ao buscar essa solugao altemativa, o usuario estaria revelando o 

Xi 

0 

em relagao a x., obtem-se a fun§ao de demanda ordinaria: 
j 

d[Pj(xj)xj]/dx. = pj(xj) 

17 Desde que p.Cx.) e decrescente em x., entao p] (xj)>pj(xj). Isso significa que a demanda "tudo ou nada" se situa, de fato, 

acima da demanda ordinaria. 
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verdadeiro valor (ou custo de oportunidade) da agua nesse uso. O custo de oportunidade da 

agua nesse uso e, portanto, o valor adicional que os usuarios terao que incorrer com essa 

solugao altemativa e permanecer indiferentes entre essas duas solugoes. 

Estima-se a seguir os pre^os de reserva da agua em cada modalidade de uso e as 

respectivas fun^oes de demanda "tudo ou nada" por agua. 

4.1 Pre^os de reserva da agua por modalidade de uso 

O pre?© de reserva da agua em um dado uso e estimado a partir dos custos adicionais de 

substituigao por uma solu^o altemativa ao se interromper o fomecimento ou a captagao de 

agua do manancial em questao. A substituigao hipotetica por uma solu§ao altemativa objetiva 

revelar a maxima disposi^ao de pagar pelo uso da agua de cada usuario. Assim, o prego de 

reserva da agua e o maximo valor que os usuarios estariam dispostos a pagar para continuarem 

a utilizar a agua, capturado pelo custo adicional da solugao altemativa mais barata (ou menos 

cara) dispomvel, e permanecerem indiferentes entre essas duas solugoes. 

Apresenta-se a seguir o referencial metodologico para determinagao dos pregos de reserva 

nas varias modalidades de uso, elementos fundamentais na determinagao das fungoes de 

demanda "tudo ou nada" por agua. 

4.1.1 Abastecimento humano 

O prego de reserva da agua no abastecimento humano, p^, e o valor que os consumidores 

de agua potavel teriam que gastar a mais para captar agua de pogos artesianos, segunda 

altemativa mais barata ou menos cara, e permanecerem indiferentes entre continuarem a utilizar 

a agua da companhia de abastecimento publico ou fazerem suas proprias captagoes por meio 

de pogos. Outra solugao altemativa que poderia ser utilizada pelos usuarios, ao se interromper 

o abastecimento publico de agua, seria o suprimento de agua potavel de outros mananciais via 

carros pipa. Assim, o prego de reserva da agua para abastecimento humano pode ser entao 

avaliado da seguinte forma: 

Plh = (1+Yp)cp - (1+Ym)cm 

onde cp e o custo medio de cada metro cubico de agua captada de pogos artesianos (ou carro 

pipa); cm e o custo medio de agua captada do manancial em questao para abastecimento; e 
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Yj, vi = P'm ^ a perda de agua no abastecimento humano em cada uma das altemativas 

(pogos ou manancial em questao). 

O custo medio de produgao de agua tratada na area da bacia foi estimado em R$ 0,51 por 

metro cubico, ou seja, (1+Ym)cm
= Segundo dados levantados em empresas perfuradoras 

de po^os, o custo medio de capta^ao de agua potavel via poqos artesianos e de R$ 0,65 por 

metro cubico para grandes vazoes e R$ 0,95 por metro cubico para pequenas vazoes. Por 

outro lado, o custo medio de abastecimento por meio de carros pipa (operados pela iniciativa 

privada na RMR) esta em tomo de R$ 4,37 por metro cubico de agua. A perda media de 

agua na area da bacia do Pirapama e de cerca de Ym= 45%.18 Admite-se que as perdas no 

abastecimento via po^os artesianos seja de apenas y^=5%. No abastecimento por meio de 

carros pipa admite-se que nao ha perdas, de modo que y =0. 
cp 

A solu^ao altemativa menos cara, na hipotese de suspensao do fomecimento publico, seria 

a captagao individual mediante pogos artesianos. Assim, substituindo-se os valores 

correspondentes na expressao acima, obtem-se o preqo de reserva da agua no abastecimento 

humano, que e da ordem de R$ 0,49 por metro cubico de agua captada, ou seja, p^h = 

(l,05x0,95)-0,51 = 0,49. Nessa estimativa, utilizou-se o custo medio de captagao de agua de 

R$ 0,95 por metro cubico, visto que a maior parte das captagoes seria feita por meio de pogos 

com pequenas vazdes. A Tabela 2 mostra esse par ordenado, cujas coordenadas sao (0,49; 

6,13). A quantidade desse par ordenado foi a propria demanda por agua da bacia para 

abastecimento publico, que e de 6,13 m3/s. 

Admitindo-se agora que a solugao alternativa ao abastecimento publico fosse 0 

abastecimento por meio de carros pipa, entao o prego de reserva da agua nesse uso seria 

ainda maior. Nesse caso, o novo prego de reserva seria de R$ 3,86 por metro cubico de agua 

consumida, visto que p^ = 4,37-0,51 = 3,86. Como nao haveria perdas nesse caso, a 

quantidade de agua efetivamente captada do manancial seria reduzida para xah'= (1-y )x h = 

(l-0,45)x6,13 = 3,37 m3/s. Essa nova situagao altemativa permitiu obter um segundo ponto 

cujas coordenadas sao (3,86; 3,37), o qual possibilitara, juntamente com o par ordenado 

obtido anteriormente, o ajustamento da fun^ao de demanda "tudo ou nada" (veja-se Tabela 2). 

18 A qual inclui perdas na capta^ao, tratamento, distribui^ao, bem como perdas de faturamento. 
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4.1.2 Abastecimento industrial 

Admitindo-se hipoteticamente que o fomecimento ou a captafao de agua da bacia do 

Pirapama para as industrias fosse interrompido, entao o custo de oportunidade da agua no 

abastecimento industrial, p^ , seria computado pelo valor (ou gasto) adicional que as empresas 

teriam que incorrer para se abastecer de agua por meio de uma solu§ao altemativa menos cara. 

Uma solugao altemativa seria captar agua de outras bacias hidrograficas, via carros pipa ou 

mesmo mediante a construgao de linhas de adu^ao. Outra altemativa que poderia ser ainda 

utilizada seria a reciclagem de suas aguas, ou mesmo uma combinagao de reciclagem e 

captagao propria. Em qualquer caso, as firmas teriam que despender recursos adicionais para 

continuar produzindo o mesmo nivel de produgao que produziam antes da interrupgao do 

fomecimento de agua. 

Portanto, o prego de reserva da agua no abastecimento industrial, p^ , seria o maximo valor 

que as industrias estariam dispostos a pagar pela agua e permanecerem indiferentes entre 

continuar a utilizar agua desse manancial ou fazer captagoes em outras bacias (e/ou reciclar 

suas aguas), segunda altemativa mais barata ou menos cara. Admitindo-se que a solu^ao 

altemativa menos cara seja a captagao via carros pipa, uma vez que grandes capta^oes 

necessitariam, teoricamente, de outorga de direito de uso, entao o pveqo de reserva da agua 

para abastecimento industrial poderia ser avaliado por meio da seguinte expressao: 

p'. = c - (1+Y )c 
^ ai cp v ' rrr m 

onde ccp e o custo medio da agua para abastecimento industrial por meio de carros pipa, cm e 

o custo medio de agua captada do manancial para uso industrial, e Ym e a perda no 

abastecimento industrial com captacjao do manancial em questao. 

A estimativa do prego de reserva da agua nesse uso, na hipotese de haver uma interrupgao 

na captagao de agua do manancial em consideragao, foi feita tomando-se por base o custo 

medio de abastecimento via carros pipa, cujo valor medio foi de R$ 3,45 por metro cubico de 

agua. Adotou-se nessa avaliado o custo medio de captagao do manancial, que e de cerca de 

R$ 0,59 por metro cubico de agua abastecida.19 Admitiu-se uma perda de agua no 

19 Valor esse obtido ao se computar a media ponderada entre a tarifa de agua bruta no abastecimento industrial praticada 

pela COMPESA, que e de R$ 0,46/m3, e o custo de capta^oes proprias (grandes vazoes) incorrido pelas industrias, que 

e em tomo de R$ 0,65/m3 Os fatores de ponderagao foram 0,7 para abastecimento proprio e 0,3 para o abastecimento 

publico. 
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abastecimento industrial de 20%, ou seja, Ym=0,2. Assim, substituindo-se esses valores na 

expressao acima, obtem-se o prego de reserva nesse uso, o qual foi igual a R$ 2,74 por metro 

ciibico de agua abastecida, visto que p^ = 3,45 -1,2x0,59 = 2,74. Esse prego de reserva 

pode ser visto na Tabela 2, como o primeiro elemento de um par ordenado, cujas coordenadas 

sao (2,74; 1,2). 

Outra solu^ao altemativa nao tao barata quanto a anterior, mas que poderia causar o mesmo 

efeito, seria a utilizacjao da pratica de reciclagem (de parte da agua utilizada pela indiistria), 

combinada com o abastecimento (do restante das necessidades de agua) por meio de 

captagoes proprias. Adotando-se o mdice medio de reciclagem de agua da industria 

americana, que e de cerca de 75% da agua utilizada,20 estima-se que haveria necessidade de 

captar apenas 25% da demanda prevista de agua da industria (o que significa uma vazao de 

xa.'=0,3 m3/s). Adotou-se o custo medio de reciclagem da agua na industria quimica de R$ 

9,68 por metro ciibico de agua, e o custo de captafao propria para grandes vazoes de R$ 

0,65 por metro ciibico de agua. Nesse caso, o custo medio para abastecimento de agua na 

indiistria sera igual a R$ 7,42 (0,75x9,68 + 0,25x0,65) por metro ciibico. Substituindo-se os 

valores correspondentes na expressao do custo de oportunidade da agua, obtem-se o novo 

prego de reserva da agua, o qual e de R$ 6,91 (7,42-0,51) por metro ciibico. A Tabela 2 

mostra esse ponto, cujas coordenadas sao (6,91; 0,30), o qual possibilitara estimar a fungao 

de demanda "tudo ou nada" nessa modalidade de uso. 

4.1.3 Irriga9ao 

O prego de reserva da agua para a agricultura irrigada e o maximo valor que os irrigantes 

estariam dispostos a pagar por metro ciibico de agua e ficarem indiferentes entre produzir com 

ou sem irrigagao, ou seja, e o ganho adicional que os agricultores teriam se irrigassem suas 

lavouras com as aguas desse manancial, em relagao ao valor da produ^ao em sequeiro, p^, o 

qual pode ser computado da seguinte forma: 

p[ = (t- ys/x, 

onde xi eo volume anual de agua captada do manancial para irrigagao; S. e a area total irrigada 

com a agua desse manancial, por unidade de tempo; t. e o pretjo da terra irrigada por unidade 

de area; e t e o prego da terra em sequeiro por unidade de area. 

20 Dados do Departamento de Comercio dos Estados Unidos da America. (Frederiksen, 1994). 



Carrera-Fernandez, J.: Cobrai^a pelo uso da agua em sistemas de bacias hidrograficas 547 

O diferencial de pregos t. - ts na expressao acima representa a renda ou quase-renda da 

terra irrigada em relagao a terra nao irrigada,21 a qual e utilizada como proxy para o acrescimo 

do lucro que os produtores teriam com suas lavouras irrigadas, em relagao ao lucro que se 

obteria ao se produzir em sequeiro. Essa renda ou quase-renda e, de fato, apropriada pelos 

fazendeiros que irrigam a terra e, portanto, pode ser tomada como uma medida do custo de 

oportunidade da agua na agricultura irrigada. 

Embora nao se disponha de um cadastro de irrigantes na bacia do Pirapama, nem tampouco 

processes de outorga ja aprovados ou em tramitagao, estima-se que a area irrigada pelos 

pequenos produtores nao seja inferior a 220 hectares (tomando-se como referencia um cenario 

otimista), que demandam uma vazao de aproximadamente 0,22 m3/s22 (ou x.=6,94xl06 m3/ano). 

Em levantamento efetuado na area da bacia do Pirapama observou-se que os pregos de 

um hectare de terra (plana, nua, e passfvel de ser irrigada) podem variar de R$ 1.200,00 a R$ 

3.000,00, com media em tomo de R$ 1.800,00 por hectare. Por outro lado, os pregos de 

terra nao irrigavel, de condigoes semelhantes, podem variar de R$ 1.000,00 a R$ 1.800,00, 

com media ao redor de R$ 1.500,00. Substituindo-se essas estimativas na expressao acima 

obtem-se o prego de reserva da agua para irrigagao,23 que e de R$ 9,51xl0'3 por metro 

cubico, visto que p[ = (1800-1500)(220/6,94xl06) = 9,51xl0"3 Esse pre§o de reserva e o 

primeiro elemento de um par ordenado, cujas coordenadas sao (9,51xl0"3; 0,22), e pode ser 

visualizado na Tabela 2. 

Outra solugao altemativa que poderia ser utilizada em substituigao a produ^ao agncola em 

sequeiro seria permitir a capta^ao de agua para irrigagao apenas para aqueles irrigantes 

outorgados, limitando-se o volume de outorgas a 80% da demanda prevista para esse uso, ou 

seja, x.^ 0,18 m3/s (o que equivaleria a 5,68xl06 m3de agua por ano). Isso significa que a 

area irrigada seria reduzida de 220 ha para 176 ha. Estima-se que o diferencial de valor das 

terras irrigaveis com outorga de direito de uso, em relagao aquelas sem outorga, seria em tomo 

de 15%.24 Na composi^ao desse diferencial haveria uma redugao de 5% no valor da terra 

21 Renda ou quase-renda economica e o pagamento a um fator de produ^ao que excede o pagamento rmnimo necessario 

para ter aquele fator suprido pelo mercado. 

22 Estimado tomando-se por base o requerimento tecnico usual de 1,01/s/ha de agua necessario para irrigar um hectare. 

23 Tendo em vista que a pratica da outorga ainda nao esta bem difundida na regiao, esses valores de terra ainda nao 

capturam totalmente a renda ou quase-renda proveniente da outorga de direito de uso da agua. Portanto, espera-se que 

esse diferencial de pre^os seja ainda maior, a medida que o mecanismo de outorga de direito de uso da agua seja 

paulatinamente implementado na bacia do Pirapama. 

24 Avaliado com base nos dados obtidos na bacia hidrografica do rio Paraguay, no Estado da Bahia. (Carrera-Fernandez, 

1997b) 
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irrigavel sem outorga e um aumento de 10% no valor da terra irrigavel com outorga. Desse 

modo, o hectare de terra irrigavel na area da bacia do Pirapama, que antes valia em media R$ 

1.800,00, devera valer R$ 1.980,00 com outorga e R$ 1.710,00 sem outorga. Portanto, o 

valor medio da terra irrigavel (ponderado pela participa^ao da terra com e sem outorga de 

direito de uso) sera de cerca de R$ 1.926,00 por hectare. Substituindo-se esses valores na 

expressao do prego de reserva nessa modalidade de uso, obtem-se o novo prego de reserva, 

queede pJ^RS 1,32x102 por hectare,25 visto que (1.926-1.500)(176/5,68xl06)=l,32xl0"2. 

O segundo par ordenado fica entao determinado, cujas coordenadas sao (l,32xl0'2; 0,18). 

4.1.4 Geragao de energia eletrica 

A utilizac^ao da agua para gera9ao de energia eletrica pode ser considerada como uso nao 

consuntivo desse recurso, tendo em vista que a geragao nas duas PCHs e a fio d'agua.26 

Embora a geragao de energia eletrica seja considerada como uso nao consuntivo dos recursos 

hidricos, deve-se ressaltar que a geragao hidraulica de energia estabelece uma restrigao de 

vazao que deve ser garantida e imposta a todos os usuarios a montante do sistema hidrico, 

vazao essa que ficaria indispomvel e nao poderia ser utilizada por qualquer outro usuario a 

montante do ponto de gera9ao. 

O prego de reserva que os consumidores-produtores de energia eletrica estariam dispostos 

a pagar por cada metro cubico de agua para geragao de energia eletrica, p^, e o valor que 

tais consumidores teriam que despender a mais para consumir energia eletrica de outra fonte 

altemativa de gera9ao, como, por exemplo, de uma usina termica ou de um motor a diesel, e 

estarem indiferentes entre uma altemativa e outra. Isto e: 

Pe=(qe/XeXC,-Ch) 

onde xe e o volume de agua por unidade de tempo requerido para gera9ao de energia eletrica; 

q e a capacidade instalada de energia eletrica da central hidroeletrica em questao; ceo custo e h 

25 Nessa avalia^ao admitiu-se que o valor da terra em sequeiro nao se alteraria e permaneceria no nfvel estabelecido pelo 

seu valor medio de R$ 1.500,00 por hectare. 

26 Nesse caso, a agua e utilizada em seu proprio manancial sem haver necessidade de retira-la, devolvendo-a integralmente 

ao mesmo. Esse fato nao ocorreria se fosse necessaria a constru^ao de barramento para regulariza^ao da vazao, visto que 

a simples existencia do espelho d'agua provocaria evapora^ao de agua suficiente para garantir um uso consuntivo da 

agua. 
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de gera9ao de 1 mW de energia eletrica pela central hidroeletrica; e ct e o custo de geragao 

de 1 mW de energia eletrica por meio de usina termica ou de um motor a diesel. O diferencial 

ct-ch na expressao acima representa a economia de custo entre duas fontes altemativas de 

gera^ao de energia eletrica, beneficio esse apropriado pelo produtor. 

Ao se proibir a utilizagao de agua pelas duas centrais hidroeletricas localizadas na bacia do 

Pirapama admite-se que a solugao altemativa menos cara (ou mais barata) que produziria o 

mesmo efeito seria a gera^ao de energia eletrica por meio de usinas termicas, as quais 

representariam um custo de aproximadamente R$ 53,89 por mWh de energia eletrica 

produzida. Tomou-se a tarifa de suprimento de energia eletrica do sistema Norte-Nordeste da 

Eletrobras, que e de R$ 34,51 por mWh, como proxy para o custo de geracjao de energia 

eletrica pelas PCHs do Pirapama. A demanda por agua para geragao de energia eletrica na 

PCH do Cotonificio Jose Rufino (aproveitamento marginal), com potencia instalada em tomo 

de qe = 0,5 mW, foi estimada em 1,2 m3/s, o que equivale a uma demanda de xe = 4.320 m3/ 

h. Admitiu-se que a demanda por agua para geragao termeletrica foi da ordem de 5% daquela 

demandada por uma hidroeletrica, o que significaria algo em tomo de 0,06 m3/s (ou 216 m3/ 

h).27 Assim, substituindo-se os valores correspondentes na expressao acima obtem-se o prego 

de reserva para geragao de energia eletrica na bacia do Pirapama: p^ = R$ 2,24xl0"3 = (0,5/ 

4.320)(53,89-34,51). Portanto, esse par (pre^o de reserva e consumo de agua) forma um 

ponto da fungao de demanda 'tudo ou nada", cujas coordenadas sao (2,24xl0'3; 0,06), que 

pode ser visto na Tabela 2. 

Outra solu9ao altemativa a produ^ao de energia eletrica em uma usina termeletrica seria a 

geragao por meio de um motor a diesel, cujo custo de produgao estaria em tomo de R$ 58,31 

por mWh de energia eletrica. Nesse caso, o prego de reserva seria obtido substituindo-se os 

respectivos valores na expressao acima, ou seja, p^ = R$ l,73xl0"2 = 0,5(58,31-53,89)72 1 6 

por m3 de agua. Portanto, o segundo ponto da fungao de demanda 'tudo ou nada" fica assim 

definido, cujas coordenadas sao (l,73xl0'2; 0,06), conforme pode ser visto na Tabela 2. 

27 A gera9ao de energia eletrica por meio de usinas termicas tambem exerce demanda sobre a base de recursos hfdricos, 

principalmente para a produ^ao de vapor e para refrigera^ao nas referidas usinas. Nas plantas termeletricas, o vapor 

descarregado pelas turbinas a uma pressao inferior a atmosferica passa atraves dos condensadores, onde sofre resfriamento 

e retoma ao estado liquido, sendo bombeado novamente para as caldeiras, em circuito fechado. As perdas nesse 

processo nao chegam a ser apreciaveis, razao porque o uso da agua para essa finalidade e, para fins praticos, considerado 

nao consuntivo. No entanto, para a refrigera^ao dos condensadores, deve-se fazer circular grandes volumes de agua, 

gerando perdas um pouco maiores do que aquelas que sucedem no circuito das caldeiras quando a agua e devolvida a 

fonte ou as torres de arrefecimento. 
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4.1.5 Fertirrigagao 

O prego de reserva pelo uso dos recursos hidricos da bacia do Pirapama como corpo 

diluidor dos poluentes do vinhoto na fertirriga^ao, pj, e o maximo valor que as usinas estariam 

dispostas a pagar pelo direito de continuarem a fertirrigar suas lavouras de cana, poluindo os 

mananciais de forma difusa, e permanecerem indiferentes entre a solu^ao atual ou terem que 

buscar uma solu§ao altemativa. Uma solugao altemativa que reduziria a poluigao difusa a mveis 

bastante baixos seria aumentar a area a ser fertirrigada (ou seja, diminuir a concentragao de 

vinhoto),28 complementando-se essa medida com o replantio de matas ciliares ao longo da 

area da bacia, objetivando evitar o carreamento do vinhoto ao leito dos rios. Assim, o prego 

de reserva poderia ser avaliado da seguinte forma.29 

Pj = [(ACf - APmefpc- ACa)ASf+Cr]/xDB0 

onde ACf e o custo adicional de fertirrigagao por hectare ampliado, APmef e o acrescimo da 

produtividade media da cana-de-a^ucar com a fertirrigagao, pc e o prego medio da cana-de- 

a9ucar, ACa e a redugao no custo de adubagao da lavoura de cana com a fertirriga§ao, ASf e 

o acrescimo da area a ser fertirrigada, Cr e o custo de replantio de mata ciliar, e xDB0 e a 

carga organica potencial do vinhoto produzido nas destilarias, em kgDBO. 

Estimativas dao conta que as maiores destilarias que se localizam na area da bacia do 

Pirapama produzem uma carga organica potencial de mais de 226 mil kgDBO/dia, resultado 

da vinhaga que surge no processo de destilagao.30 Adotando-se a proporgao de 12 litros de 

vinhaga para cada litro de produto (media de alcool e aguardente), entao a produ^ao diaria de 

vinhaga e da ordem de 6.264.000 litros/dia ou 2,29 milhoes de m3/ano. Tomando-se a dose 

"ideal" de vinha9a que esta em tomo de 300 rnVha, estima-se que a area a ser fertirrigada e 

da ordem de 7.621 hectares por ano. Portanto, dobrar a area fertirrigada significa ampliar a 

area em mais 7.621 hectares por ano. Admitindo-se que expansao na area fertirrigada aumente 

tais custos em 60% e tomando-se o custo medio de fertirriga9ao por aspersao na regiao da 

bacia do Pirapama de R$ 4.000,00 por hectare, estima-se um custo adicional de 

0,6x4.000x7.621 = R$ l,83xl07 por ano. 

28 Estima-se uma dosagem media de vinha^a na fertirriga^ao da ordem de 300 m3/ha. 

29 A pratica da fertirrigagao tern um duplo beneficio: o beneffcio direto com o aumento na produtividade agricola das areas 
fertirrigadas em cerca de 30% e o beneffcio com a redu^o verificada com o custo de aduba^o, visto que as empresas 

que adotam essa pratica nao realizam complementagao mineral com adubagao nas areas que recebem vinha^a. 

30 Essa carga de poluente e equivalente a uma carga organica produzida por uma popula^o de 4,2 milhoes de habitantes. 
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Pressupoe-se que a ampliagao na area fertirrigada acarretara um aumento de produtividade 

da cana-de-agucar em 30%, ou seja, de 50 tn/ha para 65 tn/ha, alem de reduzir os custos 

com aduba^ao. Tomando-se por base o pre^o da tonelada de cana-de-afucar, no campo, na 

regiao Norte-Nordeste, que e em tomo de R$ 27,00, avalia-se que o ganho em termos de 

produtividade seja de 15x27,00x7.621 = R$ 3,09xl06 por ano. Utilizando-se o custo com 

adubo de R$ 2,39 por tonelada de cana, estima-se que a redu^ao do custo com adubagao 

propiciado pela pratica da fertirriga^ao seja da ordem de 2,39x65x7.621= R$ l,18xl06por 

ano. 

Objetivando evitar o carreamento do vinhoto para o leito dos rios, admitiu-se que o 

replantio de matas ciliares abranja uma extensao de 30 km e uma largura de 40 metros (20 

metros em cada margem do rio), entao a area a ser replantada seria de aproximadamente 120 

hectares. Admitindo-se pregos de terras ao redor de R$ 2.000 o hectare, o custo com as 

desapropria§6es seria em tomo de 120x2.000 = R$ 240.000. Tomando- se o custo de 

replantio de mata ciliar de R$ 1.400,00 por hectare, entao tem-se um custo total com o 

replantio da ordem de (1.400,00+2.000,00)x 120 = R$ 408.000,00 por ano. 

Portanto, acrescentando-se o custo do replantio de mata ciliar (R$ 4,08xl05 por ano) ao 

custo liquido da expansao da area fertirrigada (R$ l,4xl07por ano = R$ l,83xl07 - R$ 

3,09xl06 - R$ l,18xl06) obtem-se o custo de oportunidade total liquido da fertirrigagao na 

bacia do Pirapama, o qual e da ordem de R$ l,44xl07 por ano. Esse seria o montante de 

recursos (custo de oportunidade da fertirrigagao) que a sociedade teria que despender para 

evitar a polui§ao hidrica. Dividindo-se esse custo de oportunidade liquido anual pela carga 

organica potencial de vinhoto (xf=8,25xl07 kgDBO por ano), obtem-se o pre^o de reserva 

pelo uso dos recursos hidricos da bacia do Pirapama como corpo diluidor dos poluentes do 

vinhoto (na fertirrigagao), ou seja: pr
f= [(2.401,26-405,46-154,83)7.621+4,08xl05]/8,25xl07 

= R$ 0,175 por kgDBO. O primeiro ponto na fungao de demanda "tudo ou nada" fica entao 

determinado, ou seja, (0,175; 8,25xl07), conforme pode ser visto na Tabela 2. 

Outra solugao altemativa nao menos cara seria a transforma^ao do vinhoto em adubo 

solido. Essa transformagao industrial seria viabilizada mediante a construgao de a^udes 

especiais, dispostos em serie, para o processo de evaporagao da agua e conseqiiente obtengao 

do adubo solido. Estima-se que tais investimentos necessitariam recursos da ordem de R$ 

l,83xl07 por ano. Tomando-se a quantidade de DBO demandada pelas tres principais 

destilarias que operam na area da bacia do Pirapama, que e da ordem de 6,66xl07 kgDBO/ 

ano, entao o prego de reserva da agua como corpo diluidor da carga organica do vinhoto na 

fertirriga^ao seria de R$ 0,28 por kgDBO. Esse valor e o resultado da divisao do custo anual 

pela carga organica potencial anual de vinhoto dessas empresas. Assim, o segundo ponto a 
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ser considerado para o ajustamento da fungao de demanda "tudo ou nada" fica entao 

determinado, cujas coordenadas sao (0,28; 182.545). 

4.1.6 Diluigao de efluentes industriais 

O pre90 de reserva dos recursos hidricos quando utilizados como corpo diluidor de 

efluentes industriais, p^, e o valor que as industrias estariam dispostas a pagar para 

continuarem a diluir seus esgotos, com uma certa concentragao aceitavel de poluentes, e 

ficarem indiferentes entre continuarem a produzir do mesmo modo ou, ao serem impedidas de 

diluir seus esgotos, terem que buscar uma solugao altemativa que produza o mesmo efeito. 

Uma solugao altemativa seria a construgao de um sistema centralizado de tratamento de 

efluentes industriais. O custo de oportunidade da agua nesse caso seria, portanto, o valor que 

as empresas, em conjunto, teriam que desembolsar a mais para continuarem produzindo os 

mesmos niveis de produgao que vinham produzindo anteriormente e permanecerem indiferentes 

entre uma ou outra altemativa, ou seja: 

Pei ~~ (Cr~ C^^DBO ^C/XDBO 

onde c e cr sao, respectivamente, o custo de produgao por unidade fisica com a tecnologia 

atual e com a construgao de sistemas de tratamento dos efluentes, de modo que Act= C.-C e o 

acrescimo no custo de produgao ao se usar a tecnologia mais cara, que reduz a carga organica 

(ou concentra^ao do poluente) no meio ambiente a niveis compativeis com certos parametros 

ambientais,31 e xDB0 e a carga organica potencial dos efluentes industriais. 

Estima-se que os efluentes liquidos das grandes industrias localizadas na area da bacia do 

Pirapama sao responsaveis por uma carga organica potencial de mais de 70.164 kgDBO/dia 

(ou 2,56xl07 kgDBO/ano). Estimou-se que construgao de um sistema de depuragao 

centralizado de efluentes industriais, o qual incluiria a rede coletora, esta^ao de tratamento, 

esta^o elevatoria e linha de recalque, exigiria investimentos totais (custos com capital, 

opera^o e manutengao) da ordem de R$ 7,8xl07 (valor presente), o que representaria uma 

anuidade (amortiza^ao doinvestimento total)32 de cerca de R$ l,04xl07 Assim, dividindo-se 

31 Esse diferencial de custo e implicitamente apropriado pelas industrias, ao lan9arem e diluirem seus efluentes nos 
mananciais. 

32 Utilizou-se como referencia para esse projeto um horizonte de 20 anos. 
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esse custo anual pela carga organica potencial anual da indiistria obtem-se o pre^o de reserva 

da agua para diluigao de efluentes industrials p^ = R$ 0,41 (ou seja, l,04xl07/ 

2,56xl07=0,41) por kgDBO. Portanto, o primeiro ponto da fungao de demanda "tudo ou 

nada" tera as seguintes coordenadas (0,41; 2,56xl07). 

Outra solugao altemativa mais radical e, portanto, mais cara, seria a implantagao de um 

sistema de tratamento terciario (ou ate mesmo quatemario), o qual exigiria, alem daqueles 

investimentos contemplados no tratamento secundario, a construgao de uma lagoa de 

polimento. Nesse caso, admite-se que haveria uma redu^ao de 75% no volume de efluente 

liquido despejado nos mananciais, o que implica igual redujjao na carga potencial de DBO de 

70.164 para 17.541 kgDBO/dia (ou 6,40xl06 kgDBO/ ano). Estimou-se que o custo anual 

necessario para o tratamento terciario33 dos efluentes industrials seria de aproximadamente R$ 

l,27xl07 Assim, dividindo-se o custo anual de tratamento terciario dos efluentes liquidos 

industrials pela carga organica potencial anual obtem-se o prego de reserva da agua para 

diluigao de efluentes industrials nessa solucjao altemativa, que e da ordem de R$ 1,98 por 

kgDBO. Portanto, o segundo ponto a ser considerado para o ajustamento da fungao de 

demanda "tudo ou nada" tera as seguintes coordenadas (1,98; 17.541) e pode ser visto na 

Tabela 2. 

4.1.7 Diluigao de esgotamentos sanitarios 

O pre^o de reserva da agua para diluigao de esgotamentos sanitarios, p[s,eo valor que 

os consumidores (agentes poluidores), ou a sociedade de modo geral, estariam dispostos a 

pagar para diluir seus esgotos, e ficarem indiferentes entre continuarem a utilizar os mananciais 

como corpos diluidores ou, ao serem impedidos de continuar diluindo seus esgotos nos 

mananciais, terem que buscar uma solugao altemativa que produza o mesmo efeito, ou seja: 

Pes — ^C/XDBO 

onde Act e o valor que a sociedade teria que desembolsar para construir um sistema de 

tratamento de esgotamento sanitario (solugao altemativa que produz o mesmo efeito), e xDB0 e 

a carga organica potencial dos esgotamentos sanitarios. 

33 Tomou-se por base o aumento de 22% no custo com o tratamento terciario do sistema centralizado do Polo Petroqufmico 

de Cama9ari/Bahia (Garrido, 1891), o qual inclui todos os custos de opera9ao, manuten9ao e amortiza9ao do investimento, 
associados com a constru9ao de uma lagoa de polimento. 
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Estima-se que a carga organica potencial que e descartada no solo e nos corpos receptores 

da bacia do no Pirapama seja da ordem de 4.131 kgDBO/dia (ou xes=l,51xl06 kgDBO/ano), 

a qual devera exigir do sistema hidrico do Pirapama vazao suficiente para dilui-la. Supoe-se 

que o menor valor que a sociedade gastaria com o tratamento de seus esgotos seria aquele 

incorrido pela propria COMPESA nessa tarefa, que e da ordem de R$ 0,65 por m3 de esgoto. 

Assim, admitindo-se que cada m3 de esgoto contem 17 kgDBO, entao o prego de reserva 

pelo uso da agua para diluicjao de esgotamentos sanitarios sera igual a pls = 0,65/17 = R$ 

0,04/kgDBO. O primeiro ponto na fungao de demanda "tudo ou nada" nesse uso fica, entao, 

definido e tera as seguintes coordenadas (0,04; l,51xl06), conforme pode ser constatado na 

Tabela 2. 

Outra solugao altemativa mais dispendiosa seda a construgao de um sistema de tratamento 

terciario no municipio do Cabo de Santo Agostinho, o qual seria capaz de reduzir os niveis de 

DBO nas aguas da bacia em 85%. Estima-se que o sistema completo, que inclui a rede 

coletora, estagao de tratamento, lagoa de polimento, estagao elevatoria e linha de recalque, 

exigiria investimentos da ordem de R$ l,2xl06 (valor presente), o que representaria uma 

amortizagao do investimento de cerca de R$ l,61xl05 anuais.34 Assim, dividindo-se o custo 

anual de implementagao do referido sistema de tratamento de esgotos sanitarios pela carga 

organica potencial residual de 15%, ou seja, 2,26xl05 kgDBO/ano, obtem-se o prego de 

reserva da agua para dilui^ao de esgotamentos sanitarios, que e de R$ 0,71 por kgDBO. 

Portanto, o segundo ponto da fungao de demanda "tudo ou nada" e assim obtido, cujas 

coordenadas sao (0,71; 619,65) e pode ser visto na Tabela2. 

4.2 Especifica^ao das demandas e das elasticidades-pre^o 

A Tabela 2 mostra os dois pares ordenados (prego de reserva-quantidade) para cada 

modalidade de uso, obtidos a partir das estimativas dos pregos de reserva da agua e das 

respectivas quantidades demandadas em cada finalidade de uso na bacia do Pirapama. De 

posse desse conjunto de dois pontos, pode-se entao ajustar uma fun^ao linear aos mesmos, 

de modo a obter-se a fungao linear de demanda "tudo ou nada" por agua em cada uso. 

34 Nessa estimativa considerou-se um horizonte de 20 anos e uma taxa anual de desconto de 12%. 
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Tabela 2 

Pares de Pre^o de Reserva e Quantidade em Cada Modalidade de Uso da Agua - 

Coeficientes Linear e Angular da Demanda "T\ido ou Nada" 

Prego de Reserva" Quantidade ** Coeficiente 
Usos 

Pb Pr2 Xi X2 Linear Angular 

Abastecimento humano 0,49 3,86 6,13 3,37 6,53 -0,82 

Abastecimento industrial 2,74 6,91 1,2 0,30 1,79 -0,22 

Irrigagao 9,51x10"3 1,32x10-2 0,22 0,18 0,32 -10,84 

Geragao de energia eletrica 2,24x10'3 1,73x10-2 1,2 0,06 1,37 -75,70 

Fertirrigagao 0,175 0,28 226.000 182.545 298.425,00 -413.857,14 

Diluigao de efluentes industriais 0,41 1,98 70.164 17.541 83.906,31 -33.517,83 

Diluigao de esgotamentos sanit. 0,04 0,71 4.131 619,65 4.340,63 -5.240,82 

Fonte: Tabela 1 e cdlculos no texto. 

* Os quatro primeiros pregos em R$/m3 e os tres ultimos emR$/kgDBO. 

** As quatro primeiras quantidades em m3/s e as tres ultimas em kgDBO/dia. 

Conforme demonstrado anteriormente, a fur^ao de demanda ordinaria por agua em cada 

modalidade de uso e obtida a partir das fungoes de demanda "tudo ou nada", visto que as 

curvas de demanda ordinaria correspondem as curvas marginais das demandas "tudo ou 

nada" A Tabela 3 mostra as fungdes de demanda "tudo ou nada" e as correspondentes 

demandas ordinaria por agua em cada modalidade de uso na bacia hidrografica do rio 

Pirapama, bem como o valor absolute das elasticidades-pre^o da demanda, avaliadas nos 

respectivos pontos previstos de demanda. 

Tabela 3 

Demandas por Agua nos Varios Usos e Suas Respectivas 

Elasticidades-Pre^o da Demanda, em Valor Absoluto 

Usos 
Demandas 

'Tudo ou Nada" 

Demandas 

Ordinaria I ei I 

Abastecimento humano Xah=6,53-0,82pah Xah=6,53-1,64pah 0,13 

Abastecimento industrial Xai=1,79-0,22pai Xai=1,79-0,44pai 0,99 

Irrigagao Xi=0,32-10,84pi Xi=0,32-21,68pi 0,94 

Geragao de energia eletrica Xge=1,37-75,7pge Xge=1,37-151,4pge 0,28 

Fertirrigagao Xf=298.425,0-413.857,14pf Xf=298.425,0-827.714,28pf 0,64 

Diluigao de efluentes industriais Xei=83.906,31 -33.517,83pei Xei=83.906,31 -67.035,66pei 0,39 

Diluigao de esgotamentos sanit. Xes=4.340,63-5.240,82pes Xes=4.340,63-10.481,64pes 0,10 

Fonte: Tabela 2 e calculos no texto. 
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5 Gustos de gerenciamento dos recursos hidricos 

Embora a construgao da barragem Principal seja condi9ao necessaria para expansao da 

oferta de agua para o abastecimento urbano da RMR, ela nao e suficiente para garantir o 

suprimento sem racionamento de agua. A condi^ao suficiente para garantir a oferta de agua ao 

sistema hidrico do Pirapama, sem riscos de racionamento em anos de secas severas, e a 

construgao do sistema de transposigao de aguas da bacia do rio Ipojuca.35 A razao e que 

secas severas em anos atipicos e aumentos de demanda superiores a 0,8 m3/s a montante da 

barragem Principal podem comprometer a oferta de agua para o abastecimento humano e 

despertar o fantasma do racionamento de agua na RMR. 

Tomando-se como referencia o piano de investimento desejado para a bacia hidrografica 

do rio Pirapama para um horizonte de 20 anos,36 estima-se que serao necessaries recursos da 

ordem de R$ 71 milhoes de reais. Isso significa que a amortiza^o do capital investido sera de 

aproximadamente R$ 9.505.752,49, cujos recursos teriam que ser supridos, pelo menos em 

teoria, pelo instrumento de cobranga pelo uso dos recursos hidricos na referida bacia. Deve- 

se ressaltar que, alem da construgao do sistema de transposi^ao de aguas do rio Ipojuca, o 

piano de investimento desejado tambem contempla a implanta^ao de sete sistemas de 

esgotamentos sanitarios, a construcjao de sistemas de residuos solidos urbanos e recuperagao 

de areas degradadas, bem como investimentos na area de gerenciamento dos recursos hidricos 

e ambientais e melhoria da qualidade das aguas. 

Os custos anuais de operate para a bacia do Pirapama foram estimados tomando-se por 

base os custos de operagao de uma hipotetica Agencia de Aguas (ainda nao implementada), 

os quais sao da ordem de R$ 255.996,00. Essa estimativa foi elaborada com base nos custos 

de implantagao e funcionamento dessa Agencia e a previsao orgamentaria do Comite de Bacia 

do Pirapama (ja instalada). Assim, o custo anual total de gerenciamento da bacia hidrografica 

do rio Pirapama, que e a soma do custo anual de operagao (R$ 255.996,00) mais a 

amortizagao dos investimentos e dos respectivos custos de manutengao (R$ 9.505.752,49), e 

da ordem de R$ 9.761.748,49 (veja-se Tabela 4). 

35 A implanta^ao do sistema de transposigao de aguas da bacia do Ipojuca sera viabilizada por meio da construgao de uma 
barragem na localidade do Engenho Maranhao, cujo investimento esta estimado em cerca de R$ 6 milhoes de reais, alem 

da constru9ao de uma esta^ao elevatoria e uma adutora, ambos estimados em R$ 15 milhoes de reais. O custo de 

manutengao do sistema de transposi9ao de aguas do Ipojuca foi avaliado tomando-se por hipotese o porcentual de 1 % 

dos recursos investidos nesse sistema. 

36 Piano esse que, alem da constru9ao do sistema de transposi9ao de aguas do rio Ipojuca, contempla a implanta9ao de sete 
sistemas de esgotamentos sanitarios, a constru9ao de sistemas de residues solidos urbanos e recupera9ao de areas 

degradadas, investimentos na area de gerenciamento dos recursos hidricos e ambientais e melhoria da qualidade das 

aguas. 
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Conforme pode ser observado na Tabela 4, os custos totais foram desagregados em dois 

grupos, de acordo com seus objetivos, ou seja: (i) os que visam aumentar a quantidade (oferta) 

de recursos hidricos; e (ii) os que objetivam aumentar a qualidade da agua (reducjao da carga 

de efluentes). Estima-se que 30% desses custos (ou seja, R$ 2.928.524,55) sao para 

expansao da oferta dos recursos hidricos na bacia do Pirapama, enquanto que os outros 70% 

(ou seja, R$ 6.833.223,94) sao para reduzir o potencial poluidor, visando melhorar a qualidade 

de suas aguas e expandir o poder de diluigao de poluentes na bacia. 

Tabela 4 

Custos Totais Anuais (Opera^ao, Manuten^ao e Amortizagao do Investimento), 

Medio e Marginal na Bacia do Pirapama 

Discriminagao 
Custo Total 

(R$) 
CMe 

CMgLP 

(CMg") 

Amortizagao do investimento e custo de manutengao 9.505.752,49 

Custos de operagao e gerenciamento 255.996,00 

• Relacionado a expansao na oferta dos recursos 76.798,80 2,78x10"4 

hidricos(CMe em R$/m3) 

• Relacionado a melhorar a qualidade das aguas (CMe em 179.197,20 1,63x10'3 

R$/kgDB0) 

TOTAL 9.761.748,49 

• Para expansao na oferta dos recursos hidricos (CMe e CMg 1,81x10-2 

em R$/m3) 2.928.524,55 1,06x10-2 (0,25) 

• Para expandir o potencial de diluigao de poluentes na bacia 8,91x10-2 

(CMe e CMg em R$/kgDB0) 6.833.223,94 6,21x10-2 (5,27x10-2) 

Fonte: calculos no texto. 

Estimou-se que do custo anual de opera^ao da bacia hidrografica do Pirapama R$ 

76.798,80 sao para agoes especificas de melhoria e expansao da oferta dos recursos hidricos 

na mesma, enquanto que os outros R$ 179.197,20 estao relacionados com agoes voltadas a 

reduzir o potencial poluidor na bacia e melhoria na qualidade de suas aguas (veja-se Tabela 

4). Assim, o custo operacional medio (ou custo unitario) de gerenciamento da bacia 

hidrografica do rio Pirapama, em termos de oferta de recursos hidricos, CMeAGUA, pode ser 

avaliado dividindo-se o custo operacional dessas agoes pela demanda total de agua nas varias 

modalidades (consuntiva e nao consuntiva) de uso (que foi de 2,76xl08 m3), donde se obtem 

CMeAGUA=R$ 2,78xl0"4 por metro cubico (ou R$ 0,28 por 1.000 m3) de agua. Por outro 

lado, dividindo-se o custo operacional das agoes voltadas a melhoria do potencial diluidor pela 

demanda total anual de carga organica potencial para dilui^ao nos mananciais da bacia 

hidrografica do Pirapama (que foi de l,10xl08 kgDBO) obtem-se o custo operacional medio 
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de gerenciamento na bacia do Pirapama, em termos de carga organica, ou seja, CMeDB0=R$ 

1,63x103 por kgDBO. 

O custo marginal de gerenciamento no longo prazo,37 CMgLP, corresponde ao custo 

adicional que se incorreria ao expandir a oferta de agua na bacia hidrografica em um metro 

cubico a mais desse recurso, independentemente do uso que se de a agua, ou o custo adicional 

que seria necessario para reduzir (em uma unidade) a carga organica ou concentragao de 

poluentes nos recursos hidricos. Ao se fazer um levantamento das demandas atuais e as 

demandas futuras por agua (ou seja, apos a construgao da barragem Principal) nos varios usos 

multiplos, estimou-se que haveria um acrescimo de vazao no sistema hidrico do Pirapama da 

ordem de 5,13 (ou seja, 8,75 - 3,62) m3/s, o que representaria um volume de agua de cerca 

de l,62xl08m3/ano. Estimou-se ainda que, com os investimentos programados, a demanda 

por agua para diluigao de carga organica potencial nos mananciais da bacia do Pirapama 

poderia sofrer acrescimos de ate 70% (cenario otimista), o que representaria um aumento da 

carga organica da ordem de 5,5xl07 kgDBO. Portanto, o custo marginal de gerenciamento 

de longo prazo na bacia hidrografica do rio Pirapama sera de CMgLP
AGUA= R$ l,81xl0'2 por 

metro cubico de agua, em termos de oferta de agua, e de CMgLP
DB0 = R$ 8,91xl0"2 por 

kgDBO, em termos de carga organica. Estes valores foram obtidos dividindo-se o 

correspondente acrescimo do custo anual (R$ 2.928.524,55 e R$ 6.833.223,94, 

respectivamente) pelo acrescimo de agua bruta em cada finalidade de uso (ou seja, captagao 

ou diluigao de carga organica) na referida bacia (l,62xl08m3/ano e 7,67xl07 kgDBO/ano, 

respectivamente). 

O conceito altemativo de custo marginal de racionamento esta fundamentado no fato de 

que nem sempre pode-se satisfazer a demanda por agua em uma ou mais modalidades de uso 

da agua. Isso significa que e perfeitamente possivel que a disponibilidade hidrica em um dado 

instante de tempo seja insuficiente para atender a demanda em um certo uso, o que levaria 

for^osamente a um racionamento na utilizagao de agua, de modo que o seu consumo seria 

compulsoriamente reduzido em relagao a sua demanda em condigoes normais. 

Conforme estabelecido em Albouy (1983), a metodologia utilizada para calculo do custo 

marginal de racionamento, CMg*, esta fundamentada no custo operacional da unidade mar- 

ginal, CMe, assim como na possibilidade de racionamento de agua em certos penodos do ano 

37 O custo marginal de gerenciamento esta fundamentado no fato de que a gestao dos recursos hidricos e uma atividade (ou 

industria, no sentido mais amplo) que produz um service essencial de utilidade publica, tendo em vista que a agua e um 

recurso economico escasso, embora renovavel. 
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(esta^ao mais seca) em anos normais, ou mesmo durante todo o tempo em anos atipicos. 

Denotando-se a probabilidade media de racionamento de agua em qualquer ano por P, o custo 

marginal de gerenciamento (de curto prazo) pode ser definido por: 

CMg*= (l-P)CMe + PS.CCx.0) 

onde e a quantidade de agua racionada no uso j por unidade de tempo; e C( ) e o custo 

de racionamento da agua no uso j, o qual sera avaliado a seguir. E interessante observar que o 

custo marginal fora do racionamento e igual ao custo operacional do sistema hidrico (CMe), o 

qual e, em geral, pequeno quando comparado ao custo de racionamento.38 

O custo associado ao racionamento de metros cubicos de agua no uso j e avaliado 

com base na curva de demanda por agua nesse uso, por meio do valor que o usuario (ou 

grupo de usuarios), sob racionamento, estaria disposto a pagar pelo consumo de um metro 

cubico adicional de agua (ou pelo despejo de diluir 1m3 adicional de efluentes liquidos 

industrials ou esgotamentos sanitarios). Tomando-se a Figura 2 como referenda, ve-se que o 

custo de racionamento de x^ m3 de agua sera representado pela area hachurada A( x°), valor 

esse que representa o custo para a sociedade de x^ m3 de agua. Essa area corresponde a 

redugao do bem-estar dos usuarios ao serem racionados em Xj metros cubicos de agua, 

Assim, o custo unitario de racionamento podera ser estimado por: 

C( x° ) = A( x°)/ x° = Pp( x* - x? )+(l-P)p( X*) 

onde p( x •) e o valor da agua fora do racionamento, avaliado com base na curva de demanda 

por agua em cada uso, p( x* - x^) e o valor da agua no racionamento, e P e a probabilidade 

de racionamento. 

38 Vale a pena ressaltar ainda que essa expressao e uma aproxima9ao progressiva da realidade, pois a medida que a demanda 

do sistema vai ficando paulatinamente critica, demandas adicionais nao se traduzem apenas em aumentos de custos 

operacionais de gerenciamento, mas tambem as margens de reserva do sistema como um todo tomam-se cada vez 

menores, aumentando conseqiientemente os riscos de racionamento. Ademais, essa expressao e estavel numericamente 

e se aproxima dos custos de longo prazo quando a capacidade do sistema esta adaptada ao mvel de utiliza^ao otimo. 
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Com base na serie de dados das secas da decada de 1990 produziu-se um cenario 

pessimista de disponibilidade de agua para a bacia do Pirapama. Nesse cenario, estimou-se 

que poderia haver redugao do volume de agua durante 12 meses a cada periodo de 5 anos. 

Isso significa que a probabilidade de racionamento de agua nesse cenario pessimista estaria 

em tomo de 1/5, ou seja, 20%. No cenario otimista, estimou-se que haveria redugao do volu- 

me de agua na referida bacia durante 6 meses em um periodo de 10 anos, o que representaria 

uma probabilidade de racionamento de agua da ordem de 1/20 ou 5%. Para efeito de calculo 

do custo marginal de racionamento na bacia hidrografica do rio Pirapama tomou-se a media 

desses dois cenarios, o que significa adotar uma probabilidade de racionamento de agua de 

12,5%. 

A estimativa do custo marginal de racionamento para o sistema hidrico do Pirapama foi 

feita tomando-se por base as demandas por agua para geragao de energia eletrica, irrigagao, 

abastecimento industrial, demandas mais sacrificadas no racionamento, bem como a demanda 

para abastecimento urbano, que tambem sofrera algum racionamento, o que de certa forma 

restringira seu consume, mas nao tao significative quanto as modalidades de uso anteriores, 

visto que a agua para abastecimento humano tern prioridade sobre os demais usos. O 

racionamento de agua para o abastecimento industrial implicara tambem uma redugao na 

utilizagao da agua da bacia para diluifjao de efluentes industriais e fertimgagao, enquanto que 

Figura 2 

Custo Marginal de Racionamento 

k 

pW 
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o racionamento de agua para abastecimento humano, por sua vez, tambem fara com que haja 

uma redu^ao na utilizagao da agua para diluigao de esgotamentos sanitarios. 

Tomando-se por base a disponibilidade hidrica na bacia do Pirapama no periodo mais seco 

do ano e as necessidades efetivas dos varios usuarios da agua, o custo da agua no 

racionamento sera avaliado de acordo com a seguinte hipotese de racionamento no consumo 

e das necessidades de dilui9ao de poluentes: (i) racionamento de 30% no abastecimento 

humano e, em conseqiiencia, redugao dos esgotamentos sanitarios, o que significa reduzir o 

potencial de poluigao e dilui9ao de carga organica em 30%; (ii) racionamento total da agua 

para as finalidades de gera9ao de energia eletrica e irriga9ao; (iii) racionamento de 50% na 

utiliza9ao de agua para abastecimento industrial, induzindo as unidades industrials a utilizarem 

mais fortemente a pratica de reciclagem e reaproveitamento de suas aguas, o que significa 

tambem reduzir a dilui9ao de efluentes industrials e a fertirriga9ao em 50%. 

A Tabela 5 contem o demonstrativo do custo da agua no racionamento em cada modalidade 

de uso, tomando-se por base as hipoteses de racionamento e os respectivos pre90S de 

demanda, agrupados de acordo com as suas finalidades, ou seja: (i) capta9ao e consumo de 

recursos hidricos; e (ii) dilui9ao de carga organica de esgotamentos. Assim, os custos marginals 

de racionamento da agua na bacia do Pirapama, em cada agrupamento de uso, podem ser 

finalmente estimados, ou seja: 

CMg*AGUA = 0,875x2,78^10-4+0,125x1,979 = R$ 0,25/m3 de agua 

e 

CMg*DB0 = 0,875x1,63xl0-3+0,125x0,410 = R$ 5,27x10 2/kgDBO diluido, 

onde 0,125 e 0,875 sao, respectivamente, as probabilidades de racionamento e nao racio- 

namento de agua; 2,78xl0"4 e l,63xl0'3 sao os custos operacionais medio em termos de agua 

bruta captada e em termos de carga organica, respectivamente; e 1,979 e 0,41 sao, respecti- 

vamente, os somatorios dos custos de racionamento da agua na bacia, em cada agrupamento 

de uso. 
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Tabela 5 

Demonstrativo do Custo da Agua no Racionamento na 

Bacia Hidrografica do Rio Pirapama 

Modalidade de Uso 
(1) 

Demanda por 

Agua 

W 

(2) 
Quantidade 

Racionada 

[XjO] 

(3) 
Consume no 

Racionam. 

[Xj-XjO] 

(4) 
Prego no 

Racionam. 

[p(Xj-Xj0)] 

(5) 
Prego de 

Demanda 

[pfxf)] 

(6) 
Custo no 

Racionam. 

[C(Xj0)] 

Abastecimento humano 6,130) 1,840) 4,290) 1,366(3) 0,244(3) 0.800(3) 

Abastecimento industrial 1,200) 0,600) 0,600) 2,7040) 1,341(3) 1,173(3) 

Irrigagao 0,220) 0,220) 0,000) 0,015(3) 0,005(3) 0,004(3) 

Energia eletrica 1,200) 1,200) 0,000) 0,009(3) O.OOK3) 0,002(3) 

TOTAL 8,750) 3,860) 4,890) 1,979(3) 

Fertirrigagao 226.000(2) 113.000(2) 113.000(2) 0,224(4) 0,088(4) 0,105(4) 

Diluigao de efluentes ind. 70.164(2) 35.082(2) 35.082(2) 0,728(4) 0,205(4) 0,270(4) 

Diluigao de esgot. Sanitario 4.131(2) 1.239(2) 2.892(2) 0,138(4) 0,020(4) 0,035(4) 

TOTAL 300.295(2) 149.321(2) 150.974(2) 0.410(4) 

Fonte: Calculos no texto. 

(l)m3/s; (2)kgDBO/dia; (3)R$/m3;(4)R$/kgDBO. 

Vale destacar que, em termos de agua bruta captada e/ou consumida, o custo marginal de 

racionamento (R$ 0,25/m3) foi cerca de 13 vezes maior que o custo marginal de longo prazo 

(R$ l,81xl0"2/m3). Ja em termos de carga organica diluida, houve uma inversao, e o custo 

marginal de racionamento (R$5,27xlO'2/kgDBO, ou seja, R$0,05) foi menor que o custo mar- 

ginal de longo prazo (8,91xlO*2/kgDBO, ou seja, R$0,09), representando quase 60% do custo 

marginal de longo prazo. 

6 Pre§os otimos pelo uso da agua 

A polftica de pregos otimos pelo uso da agua e fundamentada, de um lado, no custo mar- 

ginal de gerenciamento dos recursos hfdricos e, do outro, nas elasticidades-prego de demanda 

por agua nas varias modalidades de uso. Ademais, essa polftica impoe ao orgao gestor dos 

recursos hfdricos um comportamento gerencial auto-sustentavel, no sentido de que nao haja 

perdas ou ganhos financeiros nessa atividade, ou seja, condicionando-o a cobrir todos os seus 

custos na atividade de gerenciamento da bacia. Conforme avangado anteriormente, os pregos 

otimos pelo uso da agua na bacia hidrografica do Pirapama sao determinados a partir da 

solu^ao do seguinte sistema de equagoes: 
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* £; p;=(cMg 

Sj p* Xj - C = 0 

)/(£j|-a)vj 

onde Pj e o prego otimo da agua no uso j, a ser determinado; x.e a respectiva quantidade de 

agua ou carga organica demandada do sistema hidrico apos os investimentos programados 

terem sido feitos; CMg* e o custo marginal de gerenciamento (de racionamento); le.l e a 

elasticidade-prego da demanda por agua no uso j, em valor absoluto; Ceo custo total do 

orgao gestor no gerenciamento dessa bacia; e a e uma constante de proporcionalidade que 

reflete a diferenga relativa entre beneficios e custos marginais, a ser determinada. 

As j primeiras equagoes p: =(CMg*|8.|)/(|8.|-a), uma para cada uso j, podem ser reescritas, 
^ j j 

de maneira mais sugestiva, da seguinte forma (p.-CMg*)/?! = oc/le.Lpara todo j. Quando 
j J j 

escritas dessa forma, elas estabelecem que o diferencial no prego da agua no uso j, em rela^ao 

ao custo marginal, em termos porcentuais, e inversamente proporcional a sua elasticidade- 

prego de demanda. A ultima equac^ao, por outro lado, e a equagao de restrigao que restringe 

o orgao gestor dos recursos hidricos a nao apresentar perdas ou ganhos financeiros no 
✓ 

gerenciamento dos recursos hidricos da bacia. E importante lembrar que a politica de pre^os 

otimos minimiza as distorgoes na alocagao dos recursos da agua entre seus varios usuarios. 

Ou seja, e cobrando pregos diferenciados que as distorgoes na utilizagao dos recursos hidricos 

sao minimizadas. 

Substituindo-se os respectivos parametros nas equagoes acima, e resolvendo-se o sistema 

de oito equagoes (uma para cada uso miiltiplo da agua, no total de sete, mais a equagao de 

restri§ao) e oito incognitas (os sete pregos , p*, p*e, p*, p^ , p*s, e a constante de 

proporcionalidade a), obtem-se os pregos otimos pelo uso da agua em cada modalidade de 

uso na bacia do Pirapama (veja-se Tabela 6). 

A Tabela 6 confronta os pregos otimos com outros parametros obtidos anteriormente, 

possibilitando assim uma analise comparativa. Uma inspe9ao dessa tabela revela ainda que, 

com excegao dos pregos otimos pelo uso da agua para irrigagao e gera^ao de energia eletrica, 

todos os outros pregos otimos sao menores que os correspondentes pregos de demanda e os 

respectivos pregos de reserva (limite superior e inferior). Convem lembrar que o pre^o de 

reserva indica o maximo valor que os usuarios estariam dispostos a pagar para utilizar a agua 

desse manancial e ficarem indiferentes entre continuar a captar agua desse manancial ou buscar 
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uma solugao altemativa que produza o mesmo efeito. Isso significa que a implementagao da 

cobranga pelo uso da agua na bacia hidrografica do Pirapama, para ser viavel (ou seja, se 

enquadrar dentro da capacidade de pagamento de seus usuarios), necessita restringir os pregos 

otimos aos seus respectivos pregos de reserva (ou custo de oportunidade) da agua nesses 

usos. 

Tabela 6 

Pregos da Agua por Modaiidade de Uso para a Bacia do Pirapama 

Usos 
Prego de Demanda Prego de 

Inferior 

Reserva 

Superior 
Prego Otimo 

Abastecimento humano 0,244 0,49 3,86 1,68x10-2 

Abastecimento industrial ^ 3,614 3,66 6,91 8,85x10-2 

Irrigagao (1) 4,61 xlO"3 9,51x10-3 1,32x10-2 8,86x10-2* 

Geragao de energia eletrica 1,12x10-3 2,24x10-3 1,73x10-2 3,36x10-2* 

Fertirrigagao w 8,75x10-2 0,175 0,28 1,31x10-2 

Diluigao de efluentes industriais 0,205 0,41 8,71 8,88x10-3 

Diluigao de esgotamentos sanitarios w 2,0x10-2 0,04 0,71 2,62x10-3 

Fonte: Tabelas 2 e 5 e calculos no texto. 

(l)R$/m3;(2)R$/kgDBO. 

* valor superior ao pre^o de reserva (em rela^ao ao seu mvel inferior e/ou superior). 

Tendo em vista que os pregos otimos pelo uso da agua para irrigagao e para geragao de 

energia eletrica extrapolaram a capacidade de pagamento desses usuarios, sera necessario 

restringir tais pregos ao limite inferior de seus respectivos pregos de reserva da agua, ou seja, 

?*=?[= 9,51x10 3 e p*e = Pge = 2,24xl0'3 Assim, substituindo-se os respectivos 

parametros nas equagoes restantes, obtem-se um sistema de seis equagoes e seis incognitas 

(plh' pli' Pf' Pei' Pes' e a)- 0 conjunto de pregos otimos pelo uso da agua, com restrigao a 

capacidade de pagamento de seus usuarios, e a solugao desse sistema e pode ser visto na 

terceira coluna da Tabela 7. 

Vale ressaltar que a medida que os pregos pelo uso da agua para irrigagao e geragao de 

energia eletrica foram restritos aos seus pregos de reserva (limite inferior), os pregos otimos 

dos outros usos (nao restritos) sofreram um aumento proporcional, de modo a manter a receita 

proveniente da cobranga inalterada. De certa forma, esse resultado ja era esperado, visto que 

a perda de receita nesses dois usos tera que ser compensada com um aumento de receita nos 

outros usos. Especificamente, ao se restringir tais pregos aos seus respectivos pregos de 

reserva, o prego otimo pelo uso da agua no abastecimento humano aumentou de R$ l,68xl0"2 
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para R$ 2,13xl0'2, ou seja, sofreu um aumento de quase 27% em relagao a situagao sem 

restrigao. O prego otimo para abastecimento industrial aumentou de R$ 8,85xl0'2 para R$ 

l^xlO"1, o que representa um aumento de 17,5%. O fato do prego otimo para o 

abastecimento humano ter aumentado mais do que para o abastecimento industrial ja era 

esperado, uma vez que a elasticidade-prego da demanda por agua para abastecimento humano 

e menor que a respectiva elasticidade para abastecimento industrial. 

No que se refere a utilizagao da agua para diluigao de poluentes, o prego otimo pelo uso 

da agua na fertirrigagao aumentou de R$ l,31xl0"2 para R$ l,57xl0"2, o que representa um 

aumento de quase 20%. Ja para a diluigao de efluentes industrials o aumento de prego foi de 

R$ 8,88xl0"3 para R$ l,09jd0"2 (o que significa um aumento de 22,7%), enquanto que para 

a diluigao de esgotamentos sanitarios o prego otimo aumentou de R$ 2,62xl0"3 para R$ 

3,34jd0"3 (aumento de 27,5%). Esses resultados peirnitem constatar que o aumento no prego 

otimo pelo uso da agua, ao se restringir o prego pela utilizagao da agua em outra modalidade 

de uso, e inversamente proporcional a magnitude (em valor absolute) da elasticidade-prego 

da demanda. Desse modo, quanto maior for a elasticidade-prego da demanda por agua em 

certa modalidade de uso (em valor absolute) menor sera o aumento no prego otimo e vice- 

versa. 

s 
E exatamente a possibilidade de estabelecer uma politica de subsidio cruzado entre os 

multiples usuarios, ou seja, cobrando mais dos usuarios com mais condigoes de pagar e 

cobrando menos daqueles usuarios que menos podem, que as distorgoes na utilizagao dos 

recursos hidricos sera minimizada, com ganhos para toda a sociedade. 

Finalmente, tendo em vista que a cobranga pelo uso da agua para geragao de energia 

eletrica nao e de competencia do Estado (mas sim da Uniao) e sua cobranga ainda nao esta 

prevista na legislagao federal, seria importante saber como os pregos otimos pelo uso da agua 

seriam afetados ao se isentar a cobranga pelo uso da agua para geragao de energia eletrica. 

Essa simulagao e feita restringindo-se o prego pelo uso da agua para geragao de energia 

eletrica a zero e fixando-se o prego otimo pelo uso da agua para irrigagao ao seu prego de 

reserva (nivel inferior), ou seja, p* = pj" = 9,51xl0"3, bem como substituindo-se os valores 

dos parametros nas equagoes nao restritas. Resolvendo-se o sistema resultante de seis 

equagoes e seis incognitas obtem-se os respectivos pregos otimos restritos pelo uso da agua 

na bacia hidrografica do Pirapama, conforme pode ser visto na ultima coluna da Tabela 7 

Comparando-se os pregos otimos ao se isentar a geragao de energia eletrica com os pregos 

otimos obtidos anteriormente (no modelo com restrigao da capacidade de pagamento), pode- 

se observar que, com excegao do prego otimo para abastecimento industrial, o qual nao sofreu 
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alguma alteratjao, todos os outros pregos otimos sofreram um pequeno acrescimo. Esse 

acrescimo foi tanto maior quanto menor foi a elasticidade-prego da demanda no respectivo 

uso. 

Tabela 7 

Pre^os Otimos pela Utiliza^ao da Agua por Modalidade de Uso para a Bacia do 

Pirapama Sem e Com Restri^ao 

Usos Sem Restrigao 
Com Restrigao 

Cap. de Pag. S/ Geragao EE 

Abastecimento humano (1) 1,68x10-2 2,13x10-2 2,15x10-2 

Abastecimento industrial w 8,85x10-2 1,04x10"1 1,04x1 O*1 

Irrigagao (1) 8,86x10-2 9,51x10-3 9,51x10-3 

Geragao de energia eletrica ^ 3,36x10-2 2,24x10-3 

Fertirrigagao w 1,31x10-2 1,57x10-2 1,58x10-2 

Diluigao de efluentes industriais 8,88x10-3 1,09x10-2 1,10x10-2 

Diluigao de esgotamentos sanitarios w 2,62x10-3 3,34x10-3 3,38x10-3 

Fonte: calculos no texto. 

(l)R$/m3;(2)R$/kgDBO. 

7 Consideragoes finals 

A cobran^a pelo uso da agua e um dos instrumentos de gestao mais apropriados e eficazes 

de induzir o uso racional dos recursos hidricos e combater o uso perdulario da agua. A 

cobranga pelo uso da agua e uma das armas do "arsenal" economico que vem reforgar uma 

serie de outros instrumentos de gestao, cujo objetivo principal e alocar eficientemente os 

recursos da agua entre seus multiplos usuarios, alem de racionalizar o seu uso. Ademais, a 

cobranga pelo uso dos recursos hidricos tern por objetivo: (i) gerenciar a demanda, 

influenciando, inclusive, a decisao de localizagao da atividade economica; (ii) redistribuir de 

forma mais justa os custos sociais, a medida que impoe pregos diferenciados para usuarios 

diferentes; (iii) melhorar a qualidade dos efluentes industriais e esgotamentos sanitarios langados 

nos corpos d'agua, visto que o valor cobrado e proporcional a carga de poluentes diluida; (iv) 

garantir fundos para financiar os investimentos e agoes publicas necessarios ao setor; e (v) 

incorporar ao planejamento global as dimensoes social e ambiental. 

A valorizagao economica da agua e a conseqiiente implementagao do instrumento de 

cobranfa pelo seu uso sao temas bastante complexos que, alem das questoes economicas, 

envolvem questoes legais, institucionais, tecnicas, e sociais. Alem da escolha do modelo 
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economico apropriado, a tarefa de estabelecer um valor para a agua requer uma sofisticada 

capacidade institucional em termos de informa^ao, monitoramento e implementa^ao de 

politicas. Sao varios os elementos que influem e afetam a determinagao do valor ou prego pelo 

uso da agua, podendo-se destacar, por exemplo, tipo e caractensticas hidrologicas do 

manancial, disponibilidade hidrica, perfil e sazonalidade das demandas, vocagao economica da 

regiao, existencia de conflitos pelo uso da agua, entre outros. E sabido que as variaveis 

hidrologicas, as quais determinam a disponibilidade hidrica, juntamente com a§6es tecnicas de 

reservagao hidrica, afetam significativamente as variaveis economicas. 

Alem do mais, atribuir um valor economico a agua nao e tarefa facil, visto que ela pode ser 

utilizada em uma grande gama de diferentes usos, desde a sua utilizagao como bem de 

consumo final ate ao seu uso como insumo na produgao industrial ou domestica, que inclui a 

diluigao de poluentes. Quantificar o valor da poluifao que um agente economico causa aos 

recursos hidricos e uma das tarefas mais dificeis. Isto porque a avalia§ao dos impactos 

negatives aos recursos hidricos e dos custos sociais impostos para toda a sociedade depende, 

dentre outros fatores, da temporalidade e da intensidade dos danos causados a esses recursos. 

Nao e tarefa facil para o economista, por exemplo, quantificar o valor de um recurso natural 

sob o ponto de vista de gera^oes futuras. Mesmo quando o precjo pela diluigao de poluentes 

de um manancial for fungao apenas do seu custo de despolui^ao, o valor correspondente ao 

seu tratamento pode evidentemente nao representar os custos reais para a sociedade, visto 

que diferentes avaliagoes podem estar associadas a diferentes finalidades e modalidades de 

uso das aguas. 

A metodologia utilizada neste estudo superou a impossibilidade de se obter diretamente as 

fungoes de demanda ordinaria por agua em cada uso, sem haver necessidade de se recorrer 

ao metodo da demanda contingente. As demandas ordinarias foram determinadas por meio 

da estimagao das fungoes de demanda "tudo ou nada", visto que elas estao relacionadas por 

meio de um processo de integragao ou derivagao. Este ajustamento so foi possivel gragas a 

determinagao dos pregos de reserva da agua em cada uso, os quais representam o maximo 

valor que os usuarios estariam dispostos a pagar por cada metro cubico de agua e estarem 

indiferentes entre continuarem a usar a agua desse manancial ou buscarem uma solugao 

altemativa menos cara que produza o mesmo efeito. 

A escolha da melhor metodologia para nortear os estudos de pregos pelo uso da agua foi 

uma das principais preocupagoes deste trabalho. A metodologia dos pregos otimos foi 

escolhida por garantir uma alocagao otima dos recursos da agua entre os seus multiplos 

usuarios, visto que a politica de pregos otimos minimiza os impactos negatives na economia, 

alem, e claro, de garantir a propria solvencia financeira do orgao gestor dos recursos hidricos. 



568 ECONOMIA APLICADA, V. 4, N. 3,2000 

A cobran^a pelo uso da agua com base nos pre90s otimos funciona como mecanismo eficiente 

de fazer com que os usuarios da agua intemalizem aos custos privados o custo social que suas 

decisoes individuais de consumo causam aos demais usuarios do sistema hidrico. 

Portanto, diferentemente do pensamento da grande maioria dos economistas, a adogao de 

uma politica de pregos otimos nao significa necessariamente que se deva cobrar o seu custo 

marginal (de curto ou longo prazos) ou o seu custo medio de produgao. Como ficou 

patenteado neste trabalho, a politica de pre^os otimos minimiza as distorgoes na utiliza^ao de 

agua, em rela^ao aos seus niveis otimos, e nao apresenta as perdas financeiras associadas com 

uma politica de prego igual ao custo marginal de curto prazo, nao amplia as distor^oes na 

utilizagao desse recurso, associada com uma formagao de prego igual ao custo medio, 

tampouco corre o risco de levar a economia a se afastar ainda mais da fronteira Pareto otimo 

- tao provavel com uma politica de prego igual ao custo marginal de longo prazo. 
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