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RESUMO

Apesar da dgua ser considerada um recurso renovével, a degrada¢do ambiental tem reduzido a
capacidade de resiliéncia da dgua, sendo necessdria a utilizacdo racional dos recursos hidricos,
de forma tal que os mecanismos de gestdo possibilitem a sustentabilidade. A cobranca alicerca
o desafio do gerenciamento sustentdvel das 4guas e deve considerar dois objetivos, o
financiamento da gestdo dos recursos hidricos e a reducdo das externalidades ambientais
negativas. Desse modo, este estudo teve como objetivo utilizar o modelo de Leontief para criar
uma proposta de valoracdo da dgua na sub-bacia do Alto Piranhas-PB, no Sertdo Paraibano.
Esta pesquisa adotou o método dedutivo, € do tipo descritiva e exploratdria, com abordagem
quantitativa dos dados. Foi feita inicialmente uma revisao de literatura em busca dos trabalhos
publicados (artigos, dissertacdes, teses), além das consultas em livros sobre precificacdo, com
base na andlise insumo-produto, levando em consideracdo a representacdao da dindmica para a
regido estudada, que foi a sub-bacia do Alto Piranhas pertencente a bacia hidrogréfica do rio
Piancé-Piranhas-Acu. Com o intuito de averiguar se a proposicdo era vidvel, foram
considerados setores, a partir dos usos identificados, no Plano de Recursos Hidricos Pianco-
Piranhas-Acu, para a drea escolhida, atrelados ao conceito de pegada hidrica (PH). Os tipos de
usos, entendidos a partir do modelo de Leontief, como demandas intermedidrias foram
utilizados, também, para construcdo da matriz insumo-produto, sendo os setores a serem
considerados para empregar e combinar os insumos procedentes dos setores. Além disso, foram
estabelecidos dois cendrios, verificando como o modelo se comporta a medida que sdo
estabelecidos diferentes critérios para identificacdo das submatrizes e inser¢cdo dos dados na
matriz dos valores absolutos. A andlise dos dados mostrou que A pegada hidrica total resultou
em um consumo de 254.938.290,78 (m3/ano). Apesar do setor de efluentes ter a maior medida
hidrica, refletindo num volume de aquisi¢ao grande, seu volume de contribuicdo chega quase a
se igualar, por isso mantém seu preco final per capita minimizado se comparado a pecudria.
Por fim, foi possivel precificar os diferentes setores, através do modelo Leontief, mas observou-
se que a auséncia de dados e informacdes primdrias associadas ao uso da dgua pelos diferentes
setores caracterizou-se como fator limitante para a proposta deste estudo. Apesar dessa
limitacdo notou-se que quanto mais dados sdo inseridos na matriz de valores absolutos, menores
sd0 os precos finais per capita a serem pagos pelo consumo da dgua, € o que acontece para o
setor de abastecimento humano, por exemplo, para o Cenario I o valor final foi de R$ 1,26, ja
para o Cenario II foi de R$ 0,26. Além disso, o setor da pecudria é o que pagard maior valor
pelo consumo da dgua, tendo em vista que € o setor que mais adquire esse insumo para sua
producao final.

Palavras-Chave: Cobranga; Modelo insumo-produto; Pegada hidrica; sub-bacia.



ABSTRACT

Although the water is considered a renewable resource, environmental degradation has reduced
the capacity of water's resilience, requiring the conscious use of water resources, in such way
that the management mechanisms enable the sustainability. The collection consolidates the
challenge of sustainable water management and should consider two goals, the funding of the
water resources management and the reduction of negative environmental externalities. Thus,
this study aimed to use the Leontief model to create a proposal for appraisement of water in the
Alto Piranhas-PB sub-basin, in Paraiba backlands. This research adopted the deductive method,
it is descriptive and exploratory, with a data quantitative approach. It was initially made a
review on literature to angle for published studies (articles, dissertations, theses), in addition to
consultations in books on pricing, based on input-output analysis, taking into account the
representation of the study area dynamics, which was the Alto Piranhas sub-basin belonging to
the Pianco-Piranhas-Acu river basin. In order to ascertain whether the proposal was feasible,
sectors were considered, from the identified uses in the Water Resources Plan Pianco-Piranhas-
Acu, to the chosen area, linked to the concept of water footprint (WF). The types of uses,
understood from the Leontief model as intermediate demands were used also for the input-
output matrix construction, and the sectors to be considered for use and combine the inputs
coming from sectors. Besides that, two scenarios were established by checking how the model
behaves as different criteria are established to identify the submatrices and data entry in the
absolute values matrix. The data analysis showed that the total water footprint resulted in a
254.938.290,78 (m3 / year) consumption, despite the effluent sector has the largest water
measure, reflecting a large purchase volume, its sales volume almost reaches match, so it keeps
its final per capita minimized price compared to livestock. Finally, it was possible to price the
different sectors, through the Leontief model, but it was observed that the lack of data and
primary information associated to the water use by different sectors was characterized as a
limiting factor for the purpose of this study. Despite this limitation was noted that the more data
are entered in the absolute values matrix, the lower are the per capita final price to be paid by
the water consumption, that is what happens to the human consumption sector, for example, for
Scenario I the final amount was R$ 1,26, while for Scenario II was R$ 0,26. In addition, the
livestock sector is the one that will pay the highest amount for the water consumption, given
that is the sector that buys the most this input to its final production.

Keywords: Collection; Input-output model; Water footprint; Sub-basin.
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1 INTRODUCAO

1.1 DO TEMA AO PROBLEMA

A gestdo ambiental surgiu nas dltimas décadas do século XX, podendo ser entendida
como um processo que busca a harmonizagao das interacdes entre as atividades humanas com
a preservacdo dos ecossistemas ambientais. Segundo Seiffert (2011) este processo estd
relacionado a condicionantes histéricas, na medida em que os recursos deixam de ser
abundantes, no inicio da Revolu¢do Industrial, e tornam-se mais escassos, em virtude de sua
apropriacdo pelos processos produtivos, observa-se, entdo, a criagdo de instrumentos e
ferramentas para melhorar as relagdes entre os seres humanos e o meio ambiente.

Para tanto, o modo de producdo e consumo vigente acentuam os problemas ambientais
e ameacam a qualidade de vida das geracdes futuras. Nascimento (2012) aponta que a
continuidade desse ritmo de crescimento econdmico podera trazer até 2050 mais de dois bilhdes
e meio de consumidores ao mercado e que hd consenso entre os cientistas que 0S recursos
naturais ndo serdo suficientes para garantir um modo de vida similar ao existente hoje.

Quanto maior o desenvolvimento econdmico da sociedade e quanto mais diversificadas
forem suas atividades produtivas, mais intensiva € a exploragao dos recursos naturais (MOTTA,
2013). Resultante dessas demandas crescentes, a escassez tornou-se uma preocupagao evidente
diante da indisponibilidade desses recursos em consequéncia das pressdes sobre o meio
ambiente.

Nesse sentido, dentre outros, a 4gua apresenta-se como um dos recursos limitantes mais
criticos para a populagdo humana (RICKLEFS, 2013). Este bem € reconhecidamente essencial
as espécies, seja como componente ou meio de vida, como elemento representativo de valores
socioculturais e como fator de producdo de bens e de consumo (SEIFFERT, 2011; BASSOI;
MENEGON JR., 2014). Ricklefs (2013) ressalta que as tendéncias atuais do uso e
disponibilidade da 4gua sugerem que até o ano de 2025, metade dos paises do mundo
enfrentardo a falta deste bem e que trés quartos passarao por escassez até o ano de 2050.

Assim, as dificuldades para acesso a dgua doce tem como fatores: o aumento da
demanda por dgua de boa qualidade, o aumento populacional, expansdo agricola, da
industrializa¢do, polui¢do dos mananciais associado a mé distribuicao dos recursos hidricos no
Brasil, todos esses fatores alertam para uma gestdo de qualidade. Mesmo possuindo 12% da
dgua doce superficial do planeta, no Brasil essa distribuicao é desproporcional, enquanto a

regido Norte possui 68% desse total a regido Nordeste, por exemplo, concentra apenas 3% deste
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recurso, onde vive 29% da populagdo, caracterizando a criticidade deste bem em algumas
regides do pais (SOUZA et al., 2011).

Apesar da dgua ser considerada um recurso renovavel, a degradacdo ambiental tem
reduzido a capacidade de resiliéncia da dgua. Sendo necessdria a utilizacdo racional dos
recursos hidricos, de forma tal que os mecanismos de gestdo possibilitem a sustentabilidade.
Assim, a andlise da oferta, o monitoramento das demandas e controle da qualidade das dguas
precisa ser adequadamente considerado.

Tendo em vista a possibilidade da escassez em quantidade e/ou qualidade de recursos
hidricos gera-se a necessidade de buscar mecanismos que induzam alocagdes eficientes dos
recursos existentes. Botelho; Silva e Leite (2012) discorrem sobre as perspectivas da gestao dos
recursos naturais e enfatiza que a quantificacdo monetaria da natureza, a partir da utilizacao dos
instrumentos econdmicos, € uma forma de induzir a conservacao e melhoria do meio ambiente.

Motta (2013) ressalta que a valorac@o do recurso ambiental consiste em determinar os
custos e os beneficios sociais, consequentemente o bem-estar das pessoas mediante as
mudancas nas quantidades destes recursos. A valoracdo econdmica do meio ambiente surge em
consequéncia da preocupacgdo/conservagdo dos recursos, por parte da geracdo presente e pela
assimilac@o da possivel auséncia destes bens para as geracoes futuras.

Nesse sentido, Seiffert (2011) aponta que para garantir a sobrevivéncia é preciso
considerar que todas as espécies de animais e vegetais dependem do suporte e servigos
ecossistémicos dos recursos naturais e para tanto devem traduzir essa relevancia em valores
associados a estes bens, que podem ser valores morais, éticos ou econdmicos.

Dessa forma, a gestdao das dguas, no Brasil, remonta a década de 1930, quando em 1934
entrou em vigor o Cédigo das Aguas, mas somente ap6s longo debate em torno desta legislagio
que a partir da década de 1990, segundo Leite e Vieira (2010), o modelo de gestdao dos recursos
hidricos foi reformulado e iniciou-se uma nova fase com a aprovacdo da Lei Federal n°
9.433/97, reconhecendo a 4gua como um bem publico e dotado de valor econdmico.

Schmitz (2014) descreve as mudancas no modo de gestdo dos recursos hidricos no
Brasil que resultaram nas transformacdes da legislacdo brasileira e cita a importancia da criagdo
de comités e agéncias de bacia hidrogrifica como instrumentos de monitoramento e a
fiscalizacdo dos Planos de bacia hidrografica, outorgas e cobranca pelo uso da dgua. Além
disso, a nova legislagdo aponta a bacia como a unidade de andlise, tendo em vista que a
disponibilidade (oferta) de dgua € fornecida pelas bacias e ndo por outra unidade administrativa

(BRASIL, 1997).
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Em relacdo aos instrumentos, a cobranca € indispensdvel ndo apenas para incentivar o
uso racional, reduzir o lancamento de efluentes e valorizar o bem de uma forma geral, mas
investir e recuperar a qualidade dos corpos hidricos procurando reverter, inclusive, o processo
de degradacd@o. Sendo assim, a cobranga visa garantir aos multiplos usos, o acesso a dgua
(DIAS; BARROS e SOUZA, 2010).

Motta (2013) acrescenta que a Lei n° 9.433/97 reconhece o valor econdmico deste bem
e que o instrumento de cobranga impulsiona o uso racional do mesmo. A cobranga alicerca o
desafio do gerenciamento sustentdvel das dguas (SERRANO; CARVALHO, 2013). Ainda
nesse sentido, Seiffert (2011) alerta que a utilizacdo de um prego sobre o uso da 4gua € mais do
que um instrumento para gerar receitas para o Estado, e impulsora de mudangas
comportamentais. Viana (2011) ressalta a importancia que este instrumento tem resultado nos
paises da Europa Ocidental em termos de efici€éncia do uso e que associados a mecanismos de
comando e controle pode-se constatar reducdo no uso e aumento da consciéncia ambiental.

Logo, a cobranga da dgua é um preco estipulado sobre o uso deste bem que para Motta
(2013) deve considerar dois objetivos, o financiamento da gestdo dos recursos hidricos e a
reducdo das externalidades ambientais negativas. Esse autor analisou que nas experiéncias
internacionais onde a cobranca foi realmente aplicada, houve redugdo da polui¢io assim como
do consumo, porém a determinacdo desse valor é geralmente resolvida em niveis 6timos.

Sendo assim, € primordial que a utiliza¢do desse instrumento vise a otimizacao, ou seja,
a maximizacao dos beneficios e minimizacao dos custos, mesmo entendendo a complexidade
técnica de atender esse requisito. A receita precisa estar vinculada aos investimentos no setor
de recursos hidricos, mas também deve assimilar as externalidades entre usuarios.

Logo, a valoragdo consiste em estabelecer um valor monetério para o recurso natural
que serd utilizado nas metodologias de cobrancga para determinar um prec¢o sobre o uso da dgua.
Esses métodos, geralmente, possuem uma estrutura bdsica que considera a multiplica¢do entre
uma base de cdlculo (que busca quantificar o uso da 4gua, diferenciando-se em captacao,
consumo e diluicdo de efluentes) e o preco (definidos por seus objetivos: econdmicos -
incentivar a racionalizacdo, reconhecendo a d4gua como bem econdmico e financeiro - obter
recursos para o financiamento dos programas e intervencdes dos Planos de bacia). Além disso,
algumas metodologias utilizam-se dos coeficientes que sdo mecanismos de diferenciacdo em
funcdo dos objetivos da cobranca (MAGALHAES FILHO, 2013).

Partindo desse contexto que a cobranga é um instrumento que visa o uso racional, a

protecdo e a preservacdo da 4gua, o presente trabalho abre a discussdo sobre a seguinte
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problematizacdo: Como o modelo de Leontief pode ser utilizado para criar uma proposta

de valoracao da agua na sub-bacia do Alto Piranhas — PB?

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Utilizar o modelo de Leontief para criar uma proposta de valoracdo da 4gua na sub-bacia

do Alto Piranhas-PB, no Sertdo Paraibano.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Identificar os dados necessarios para aplicacdo do modelo;
e Definir a matriz insumo-produto;

e Precificar os diferentes setores, através do modelo Leontief;

1.3 JUSTIFICATIVA

A sociedade de uma forma geral considerava a dgua como um bem relativamente
abundante e inesgotdvel, ndo se tinha a sua referida valoragdo, inclusive econdmica. A partir
do momento que esse bem se encontra numa situagdo de escassez em diversas regides do
mundo, percebeu-se a necessidade de cobrar pelo seu uso, a fim de garantir o maior acesso das
populacdes a dgua de boa qualidade, bem como de se racionalizar esse consumo e garantir a
preservacdo do recurso para as geragdes futuras (VIANA, 2011).

Diante disso, a partir da potencialidade da escassez de recursos hidricos gera-se a
necessidade de se buscar mecanismos que induzam alocagdes eficientes dos recursos existentes.
Para tanto, a cobranca pelo uso da 4dgua pode ser um importante indutor de eficiéncia na
alocagdo da agua, encorajando, inclusive, a sua conservacao (RESENDE FILHO et al., 2011).

A cobranca pelo uso da dgua estd contida na Politica Nacional de Recursos Hidricos
como instrumento de gestdo, que pode ser um importante indutor dessa destinacdo e
preservacao eficiente. Os valores arrecadados serdo utilizados para: financiamento de estudos,
programas, projetos e obras incluidos nos Planos de Recursos Hidricos e pagamento de despesas

(limitada a sete e meio por cento do total arrecadado) de implantacdo e custeio administrativo
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dos 6rgaos e entidades integrantes do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos
(BRASIL, 1997).

Nesse sentido, vale ressaltar que ndo € um tributo exigido que o contribuinte pague
independentemente da prestacdo do servigco ou da sua participacdo na formulagao desse valor,
mas uma compensacao a ser paga pelos usudrios destes recursos visando a garantia dos padroes
de quantidade, qualidade e regime estabelecidos para corpos d’agua das bacias pelo uso da
dgua, fundamentado nos principios do "poluidor - pagador" e "usudrio - pagador" (SAIS et al.,
2012).

Esses valores arrecadados com a cobranca serdo aplicados prioritariamente na bacia
hidrogréfica, que é area geografica drenada por um rio e seus afluentes e estd sendo, desde o
final da década de 1980 adotada como area preferencial para o planejamento e gerenciamento
dos recursos hidricos. Cada bacia se interliga, constituindo uma ordem hierdrquica superior em
relagcdo a sub-bacia. Em consequéncia disso, 0s conceitos bacia e sub-bacia sdo termos relativos
(CARMO; SILVA, 2010; CARVALHO, 2014).

A sub-bacia do Alto Piranhas pertence a bacia hidrografica do rio Pianc6-Piranhas-Ac¢u
esta localizada a oeste do Estado da Paraiba, limita-se ao oeste com o Estado do Cear4, ao norte
com a bacia do Rio do Peixe, ao nordeste com a Regido Hidrogréifica do Médio Piranhas e ao
sul e leste com a bacia do Rio Piancé (FREITAS, 2012). E uma das dreas em que o municipio
de Sousa-PB estd inserido e unidade de planejamento que abrange o reservatério de Sao
Gongcalo, responsavel pelo abastecimento dessa cidade, por isso foi a drea de estudo escolhida.

Schmitz (2014) aponta que com a implementagdo da cobranca existem impactos na
producdo econdmica de bens e, por conseguinte na formagao dos precos destes e ainda nas
demandas por 4gua, ressaltando, também, a necessidade de considerar as demandas entre
bacias. Nesse sentido identificou que através do modelo insumo-produto € possivel mostrar as
transacoes intra e interindustriais estimando os volumes de recursos hidricos para os multiplos
usos e citou trabalhos que combinaram este método com o de programacdo linear para obter
precos-sombras setoriais para a dgua.

Ainda segundo este autor, supramencionado, ao analisar outros estudos, cita que os
modelos de insumo-produto no que concerne aos recursos hidricos foram aplicados
inicialmente na década de 1960, mas somente a partir de 2000 houve interesse geral por esta
area de pesquisa, relacionada a economia ecoldgica, possivelmente devido a potencial escassez
quantitativa ou qualitativa da agua. Dentre os 101 trabalhos compilados que utilizam a
metodologia insumo-produto e que tratam de questdes referentes a dgua apenas oito sdo

brasileiros (SCHMITZ, 2014).
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Cabe ressaltar que a utilizacdao de modelos de cobranca, mesmo que aprovados pelo
Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH) e executado pela Agéncia Nacional de Agua
(ANA), ndo determinam que o recurso gerado ou estimado consiga suprir as necessidades do
sistema de gerenciamento da unidade de andlise escolhida, tal fato pode ser comprovado no
estudo desenvolvido por Assis e Vieira (2015) onde apds estimagdo da arrecadagdo feita para a
sub-bacia do Alto Piranhas, foi averiguado que o valor arrecadado para retirada, assim como
para lancamento foi superior ao que se tem previsto para aplicacdo na bacia com base no Plano
Estadual de Recursos Hidricos do Estado da Paraiba — PERH. Logo, o preco da dgua é uma
varidvel chave para aplicacdo e implementacido de modelos de cobranga para arrecadacao.

Nesse contexto, Motta (2013) coloca a importancia dos custos como parte do preco da
dgua, mas se houverem distor¢des destes custos, percebidos pelos usudrios, em relagdo a
cobranga essa incerteza levard a inefici€éncia alocativa tanto no sistema de cobranga como no
de cria¢dao de mercados.

Costa, Cunha e Paiva (2015), em estudo desenvolvido no Estado da Paraiba, analisaram
o processo de implementagcdo da cobranga e apontaram que, apesar dos avancgos legais e da
importancia dada a este instrumento, a cobranc¢a ainda ndo havia sido operacionalizada e como
sugestdes para estudos futuros propuseram a revisdo desses processos de cobranga,
principalmente no que se refere a precificacdo da dgua, ja que, em julho de 2015, a Agéncia
Executiva de Gestdo das Aguas do Estado da Paraiba (AESA) emitiu os primeiros boletos de
cobranca.

Acredita-se assim, que o desenvolvimento desta pesquisa, se justifica, j4 que dgua é
recurso natural importante, do ponto de vista estratégico, no desenvolvimento de uma
sociedade. Assim, esse estudo ndo pretende aplicar modelos matematicos que distanciem a
valoriza¢do econdmica da dgua da base tedrica, mas identificar um preco que tenha por base a
arrecadacdo necessdria para manter a oferta hidrica, que busque a eficiéncia econdmica na

unidade de analise escolhida, a sub-bacia do Alto Piranhas.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 RECURSOS NATURAIS E SUA GESTAO

Para ndo envolver-se em insoldveis controvérsias filoséficas e epistemoldgicas Sdnchez
(2013, s.p) diz que sdo sabios os livros-texto que ndo pretendem definir ambiente, tendo em
vista que seu conceito no campo do planejamento e gestdo ambiental é amplo. Aponta ainda as
similaridades e diferencas na acepcao deste termo em diferentes localidades: Brasil, Chile,
Canad4, Hong Kong e ressalta que estas definicdes deixam lacunas e questionamentos quanto
a sua interpretacdo, mas fica claro que "o conceito de ambiente oscila entre dois polos - o polo
fornecedor de recursos e o polo meio de vida".

Nesse sentido esses dois polos interagem entre si estabelecendo que, na medida em que
a sociedade extrai esses recursos naturais de forma desmedida € preciso estabelecer
instrumentos de gestdo que mantenham a integridade e capacidade da natureza barrando os
processos de degradacio ambiental (SANCHEZ, 2013).

Esse processo de gestdo tem inicio quando o elemento humano promove transformacdes
no ambiente natural de forma a adapta-lo as necessidades individuais ou coletivas que resultam
no ambiente urbano. A extracdo dos recursos naturais para sobrevivéncia e desenvolvimento
dessas aglomeragdes, para Phillippi Jr., Roméro e Bruna (2014), no que concerne a forma de
gerir essa intervengdo no meio natural, é que determina maximizagdo ou minimizacdo dos

impactos ao ambiente natural.

Daf a importancia do processo de gestdo fundamentada em varidveis como a
diversidade dos recursos extraidos do ambiente natural; a velocidade de
extracdo desses recursos, que permitem ou nio a sua reposi¢do; o modo de
disposicdo e tratamento dos residuos e efluentes; e a politica de gestdo
adotada, levando a determinada decisdo que afetard positiva ou
negativamente, a longo prazo, a populacdo da drea em foco. A somatodria
dessas varidveis e a maneira de geri-las definem o grau de impacto do
ambiente urbano sobre o ambiente natural (PHILLIPPI JR.; ROMERO;
BRUNA, 2014, p. 3).

z

No que diz respeito a Gestdo ambiental, Coimbra (2014) afirma que € substancial
analisar a relagdo homem-natureza, apontando que ser humano e mundo natural sd@o termos
relativos, um nao pode prescindir do outro, mas a grande questdo envolve a natureza e a

qualidade dessas relagdes. Segundo esse autor:

Nao € dificil concluir, com a histéria das civilizacdes e do desenvolvimento
socioecondmico, que essas relacdes nao sdo sauddveis: a posicao
antropocéntrica maltrata e tiraniza o mundo natural; a natureza, por sua vez,
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reage e faz suas cobrancas que se traduzem em desastres e catdstrofes,
resultando na inseguranga da vida sobre a Terra. A polui¢do, a degradagdo do
ambiente natural, a malversacdo dos recursos, os conflitos econdomicos e
sociais confirmam o mau relacionamento, mas é sempre possivel reverter o
caminho do abismo, desde que haja tempo habil e vontade politica
(COIMBRA, 2014, p. 528)

Por isso, diante da complexidade dos problemas “o processo de gestdo ambiental surgiu
como uma alternativa para buscar a sustentabilidade dos ecossistemas antrépicos,
harmonizando suas interacdes com os ecossistemas naturais” (SEIFFERT, 2011, p. 45).
Consiste numa série de intervengdes humanas sobre o ambiente natural (COIMBRA, 2014).

E, para que isso seja possivel ndo hd razdo de resolvé-los de forma isolada. Para uma
gestdo ambiental eficaz é preciso aliar vdrios conhecimentos, o campo de trabalho do
planejamento e gestio ambiental requer equipes multidisciplinares (SANCHEZ, 2013;
PHILLIPPI JR.; ROMERO; BRUNA, 2014). “Os atores dessas intervengdes sao o poder
publico, a coletividade e, em certos casos, pessoas fisicas individuais.” (COIMBRA, 2014, p.

551).
2.2 POLITICA AMBIENTAL E GESTAO PUBLICA

Politica e gestdo possuem relagdo intrinseca, pois para serem implementadas as politicas
publicas € preciso que exista uma gestao integrada e adequada dos temas relacionados a questio
ambiental, ou seja, gestdo ambiental pressupde uma politica ambiental. E importante, explicitar
o sentido do vocébulo politica, para entender a pertinéncia dessa discussao no que se refere as
politicas publicas e politicas ambientais no contexto da gestdo ambiental (PHILLIPPI JR.;
BRUNA, 2014).

Politica deriva do termo Polis, que era o nome dado a cidade, pelos gregos, que consistia
no lugar em que as pessoas viviam e discutiam os seus problemas, conforme regras
estabelecidas para organizar a vida em comum. “Segundo Aristoteles, 0 homem ¢ um animal
politico pelo fato de sua natureza requerer a vida em sociedade. [...] Dai se entender que politica
¢ a conjugacao de agdes voltadas para um determinado fim, [...]” (PHILLIPPI JR.; BRUNA,
2014, p. 732).

Nesse sentido, € importante afastar o diversificado uso desta palavra, restringindo-o na
perspectiva da ciéncia politica, que para Rua (2012, p.16) politica ou politics, “faz referéncia
as atividades politicas: o uso de procedimentos diversos que expressam relacdes de poder [...]

e se destinam a alcangar ou produzir uma solu¢do pacifica de conflitos relacionados a decisdes



19

publicas.”. Nesse sentido, ainda segundo este autor, é necessario considerar a politica como
parte constituinte e essencial da vida social.

Ja o termo policy esta relacionado a “formulagao de propostas, tomada de decisdes e sua
implementacdo por organizag¢des publicas, tendo como foco temas que afetam a coletividade,
mobilizando interesses e conflitos”, ou seja, desenvolvimento de politicas publicas pelo
governo (RUA, 2012, p. 17).

Porém, Souza (2006, p.26) ressalta a multiplicidade de defini¢des para politica publica
e enfatiza que "apesar de possuir suas proprias modelagens, teorias e métodos, a politica
publica, embora seja formalmente um ramo da ciéncia politica, a ela ndo se resume, podendo
também ser objeto analitico de outras dreas do conhecimento [...]".

As politicas publicas surgem do debate social a fim de alcancar o bem-estar da sociedade
e o interesse piiblico por meio da efetivacio da cidadania. E um campo holistico e “do ponto de
vista tedrico-conceitual, a politica publica em geral e a politica social em particular sdo campos
multidisciplinares, e seu foco estd nas explicacdes sobre a natureza da politica publica e seus
processos.” Para tanto, desdobram-se em planos, programas, projetos, bases de dados ou
sistema de informacgdo e pesquisas que sdo resultado das acOes governamentais para obtenc¢ao
e garantia dos direitos fundamentais (SOUZA, 2006, p. 25; PEREIRA, PASINATO, 2015).

Farias, Mazzarino e Oliveira (2013) mencionam que a preocupacio com a protecao legal
do meio ambiente no Brasil € antiga, desde o periodo colonial, embora nos dltimos anos com a
crescente deterioracdo ambiental e o esgotamento dos recursos do planeta houve um avango
significativo no que diz respeito a discussdo das questdes ambientais, como forma de reduzir
as externalidades negativas, causadas pelo modo de producdo e consumo vigente, e garantir o
uso futuro destes recursos naturais.

Nesse sentido, Carvalho (2015) ressalta o importante papel que uma sociedade
mobilizada e com conhecimento pode ter para controlar essa deterioragdo ambiental.
Acrescentando ainda, que esse manejo e envolvimento com as questdes ambientais devem
abranger varios atores sociais, inclusive das esferas publicas (Federal, Estadual e Municipal),
corresponsabilizando-os pela protecao ambiental.

Ao conceber a ideia de politicas publicas ambientais € considerado, principalmente, a
partir da Carta democratica de 1988, que no artigo 225 determina que, “todos tém direito ao
meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem de uso comum do povo e essencial a sadia
qualidade de vida, impondo-se ao poder e a coletividade o dever de defendé-lo para as presentes

e futuras geragdes” (BRASIL, 1988).
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Nesse contexto, cabe ao Estado intervir e propor acdes que minimizem os impactos
negativos ao meio ambiente, decorrentes da atuacdo antrdpica, através de politicas publicas
(PEREIRA, PASINATO, 2015). Assim, politicas publicas "sdo instrumentos usados pelo
Estado para garantir a sociedade direitos constitucionais, envolve muito mais que decisdo, mas
também diversas acdes estrategicamente selecionadas." (CERQUEIRA; PINHEIRO;
OLIVEIRA, 2014, p. 3).

A gestdo ambiental s6 consegue ser materializada através desses instrumentos, que sao
as politicas publicas, tipicas da esfera publica. Destaca-se no ambito nacional, dentre as cinco
das principais politicas publicas que se relacionam coma questdo do meio ambiente: a Politica

Nacional de Recursos Hidricos - Lei n. 9.433/97 (PHILLIPPI JR.; BRUNA, 2014).

2.2.1 A Politica Nacional de Recursos Hidricos

A gestdo ambiental voltada para os recursos hidricos envolve duas perspectivas: uma
referente a quantidade da 4gua e outra em relacdo a sua qualidade. Apesar de ser a substancia
mais abundante na biosfera, com cerca de 1,4 milhdo de quildmetros cubicos de dgua, 97,2%
desse total se encontra nos oceanos e dos 2,8% restantes, tr€s quartos estdo na forma de gelo,
isso implica em uma avaliacdo criteriosa em relacdo aos multiplos usos e a utilizacao racional
deste bem, “enquanto que sua qualidade deve ser rigorosamente preservada diante da acdo que
0 homem lhe infringe no afa de buscar objetivos subalternos” (DERISIO, 2012, p. 18).

Diante dessa necessidade de avaliacdo e direcionamento para o bom uso, o poder publico
depara-se com necessidades imediatas. O provimento de abastecimento de 4gua potdvel a
populacdo, perante a auséncia ou contaminacao desse recurso nao € somente um desafio como
¢, também, dispendioso. A Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU) afirma que aspectos
relacionados a quantidade e a qualidade da 4gua comprometerao todos os habitantes do planeta
nos proximos 50 anos (PHILLIPPI JR.; BRUNA, 2014).

Nesse contexto, a preocupacdo do poder publico quanto a regulamentacdo da dgua, no
Brasil, tém por primeiros passos, a construcado do modelo de gestdao hidrica que foi o Codigo
das Aguas, Decreto-lei n. 24.642/1934, mas diante das inimeras questdes néo tratadas por este,
surge a Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), que regulamentou o inciso XIX do
artigo 21 da Constitui¢ao Federal de 1988 que imputa a Unido a criagdo do Sistema Nacional
de Gerenciamento de Recursos Hidricos (SNGRH), além da responsabilidade de estabelecer

critérios de outorga de direitos de seu uso (BRASIL, 1988).
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Cabe ainda ressaltar que esta Politica determina a 4gua como um bem publico, limitado,
mas dotado de valor econdmico. Visa o uso multiplo da 4gua, reconhece a bacia hidrografica
(4rea geografica drenada por um rio e seus afluentes) como unidade territorial para implantagao
da PNRH e atuacdo do SNGRH, estabelece que a gestdo deve ser realizada pelo Comité de
Bacia Hidrografica (CBH) com auxilio das Agéncias de Bacias Hidrograficas (ABH’s) e, inclui
os seguintes instrumentos: plano de recursos hidricos; enquadramento de corpos d’agua;
outorga de direito de uso; cobranga pelo uso da 4gua; e sistema integrado de informagdo
(GARCIA, 2012; DEMAJOROVIC; CARUSO; JACOBI, 2015).

No que se refere aos usos da dgua, no ambito social e industrial, este recurso € utilizado
para multiplos fins e podem ser subdivididos em dois grupos: consuntivos € ndo consuntivos.
O primeiro refere-se aos usos em que hd perda entre o que € retirado € o que retorna ao corpo
d’dgua, por exemplo, abastecimento publico, industrial, animal e agricola, j4 o segundo diz
respeito aos usos que ndao had necessidade de retirar as dguas das colecOes hidricas onde se
encontram: recreagdo e lazer, geracdo de energia, transporte, entre outros (DERISIO, 2012).

Além da regulamentagdo e classificacdo dos corpos hidricos, a Lei 9.433/97 passou a
atender uma demanda latente no pais, pelas boas préticas de gestdo. Propostas ja disseminadas
ha muitos anos, em outros paises e impulsionadas por iniciativas pioneiras de alguns estados da
federacdo, como Sao Paulo (1991), Ceard (1992), Minas Gerais e Rio Grande do Sul (1994)
contribuiram na discussdo, elaboracdo e aprovacao da Politica Nacional de Recursos Hidricos
(SANTOS, 2012).

Como reflexo dessas boas praticas de gestdao a PNRH atribui ao uso racional da 4gua,
uma forma de responder a estas exigéncias, e, para isso, € preciso que o usudrio pague pelo bem
consumido. Essa consideracio estabelece uma relacao interdependente e complementar entre
os instrumentos da Lei. Além disso, o modelo brasileiro, inspirado no Francés, indica que a
implementacdo dos instrumentos, a negociacdo de conflitos e a promocao dos usos multiplos,
devem ser viabilizadas por uma gestdo descentralizada, participativa e integrada (SEIFFERT,

2011).

2.3 COBRANCA PELO USO DA AGUA NO BRASIL

Com a promulgacio da Lei n. 9.433/97, inicia-se uma nova fase do processo legal e
institucional para os recursos hidricos. Dentre os instrumentos que respaldam a PNRH a
cobranca tem por foco a utilizacdo eficiente da dgua e a garantia deste recurso para as geracoes

futuras. O art. 19° da Lei Federal n. 9433/97 estabelece como objetivos da Cobranga pelo uso
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de recursos hidricos: I) reconhecer a d4gua como bem econdmico dando ao usudrio uma
indicacdo de seu real valor; II) incentivar o uso racional; III) servir de instrumento para
obtencdo de recursos financeiros para financiar os programas e intervencdes definidas no plano
de bacia (BRASIL, 1997).

Portanto, alguns paises do mundo, incluindo o Brasil adotam a Cobranga pelo uso da
agua bruta como forma de conferir valor econdmico a este recurso € seu impacto pode trazer
beneficios para todos, a medida que nao apenas a racionalizacao do uso por parte do usudrio é
alcancada, mas intervencdes estruturais e nao estruturais sdo financiadas com os recursos

gerados pela cobranga (SEIFFERT, 2011).

O instrumento de cobranga pelo uso dos recursos hidricos € considerado
essencial para criar condicdes de equilibrio entre as disponibilidades e
demandas, promovendo, em consequéncia, a harmonia entre os usudrios
competidores, a0 mesmo tempo em que também redistribui os custos sociais,
melhora a qualidade dos efluentes lancados, além de ensejar a formacdo de
fundos financeiros para as obras, programas e intervengdes do setor
(SANTOS, 2012, p. 11).

Nesse sentido, as metodologias de cobranga existentes possuem uma estrutura basica
que considera a multiplica¢do entre uma base de calculo (que busca quantificar o uso da dgua,
diferenciando-se em captacdo, consumo e dilui¢do de efluentes) e o preco (definidos por seus
objetivos: econdmicos - incentivar a racionalizacdo, reconhecendo a 4gua com bem econdmico
e financeiro - obter recursos para o financiamento dos programas e intervencdes dos Planos de
bacia). Além disso, algumas metodologias utilizam-se dos coeficientes que sdo mecanismo de
diferenciacdo em fungio dos objetivos da cobranca (MAGALHAES FILHO, 2013).

Em um estudo comparativo entre os programas de cobranca da regido Sudeste e
Nordeste, Sales et al. (2015) observaram diferencas significativas no que se refere a
implantacdo das politicas e estruturagdo da cobranca como ferramenta de gestao. Em relagdo as
questdes metodoldgicas de cdlculos de valores a serem cobrados, na regido Sudeste para o
célculo destacam-se: o consumo, o tipo de uso, os aspectos de qualidade, e as questdes
relacionadas com os tipos de lancamentos e suas peculiaridades, ja no Nordeste,
especificamente no Ceard, sdo: tarifa padrao de outorga de longo prazo; volume outorgado ao
usudrio; a tarifa padrdo sobre volume efetivamente consumido € o volume efetivamente
consumido pelo usudrio.

Ribeiro e Lanna (2001) apontam que s3o quatro os usos da dgua susceptiveis de
cobranca, sendo os usos de servicos de abastecimento e esgotamento normalmente cobrados

sob a denominacdo de tarifas ou pelas entidades que gerenciam projetos publicos de irrigaco,
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ja os usos de retirada de 4gua bruta e lancamento de efluentes sdo negligenciados ao longo dos
anos na maioria das sociedades. Esses autores ressaltam, ainda, a importancia de uma nova
postura diante da problemédtica do consumo excessivo e degradacdo dos recursos hidricos, para

tanto propdem a cobranga para os usos mencionados anteriormente, conforme esquema abaixo:

Figura 1: Cobrancga para abastecimento publico.
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Cobranca total = Cobranca pelo uso + Tarifa

Fonte: Adaptado de Ribeiro e Lanna (2001)

No esquema acima, abastecimento publico, Ribeiro e Lanna (2001) destacam a parte
ndo cobrada e cobrada dos usudrios, diferenciando em cobranca (uso de dgua disponivel no
ambiente como: fator de produgcdo ou bem de consumo final e receptor de residuos) e tarifa
(utilizacdo dos servicos de abastecimento e esgotamento), respectivamente. Nessa figura pode-
se observar ainda o fluxo da 4gua dentro do sistema (natureza), ofertando o recurso e recebendo
o rejeito. Além disso, outros componentes podem ser observados claramente, a captacdo de
agua bruta, o consumo e o lancamento de efluentes. O mesmo ocorre para os usos privados,
figura abaixo, a cobranga pelo uso da dgua (retirada e langamento) também sdo negligenciadas

para os multiplos usos: industrial, navegacao, recreacio, entre outros.
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Figura 2: Cobranca para usuario privado.
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Fonte: Adaptado de Ribeiro e Lanna (2001)

Embora o processo de cobranga ainda seja incipiente no Brasil (SALES et al., 2015),
vale salientar que a cobranca ndo se configura e nem objetiva incrementar a arrecadaciao do
Estado. Em contrapartida, visa garantir o uso eficiente e a preservacdo dos recursos hidricos
(DIAS; BARROS; SOUZA, 2010). Nesse sentido, Miiller, Rizzi e Fill (2011) ressaltam a
importancia de relacionar essa garantia aos principios de desenvolvimento sustentavel.

Schmitz (2014) ressalta que para a utilizac¢do racional dos recursos hidricos, com vistas
a sustentabilidade, € imperativa a introducao de mecanismos de gestdo que venham a garantir
a manuten¢do deste recurso para as atuais e futuras geragdes. Para tanto, as sociedades se
organizaram quanto a regulamentagdo deste setor, implantando a cobranga como instrumento
de regulacdo econdmica que vislumbra a racionalidade quanto ao uso deste bem assegurando o

mesmo para a posteridade.
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2.3.1 Questoes Conceituais: valor, valor econémico e preco

Tendo em vista, que a cobranca ainda encontra como desafio, na configuragdo como
instrumento de gestdo, a definicdo dos valores a serem cobrados (RIBEIRO; LANNA, 2001),
faz-se necessdrio entender a discussdo a respeito do termo valor, antes de proceder com a
monetariza¢do da dgua.

Teixeira (2012) pautou-se na literatura recente para conceituar termos relacionados a
gestdao dos recursos hidricos, definindo valor, como, uma varidvel representativa que tem por
finalidade medir ou indicar a importancia de um determinado bem. Dessa forma, como a Lei n°
9433/97 especifica que a dgua € dotada de valor econdmico, esse valor pode “ser interpretado
como parte do valor total, representado na dgua pelos beneficios diretos e indiretos, individuais
e coletivos, proporcionados pelo uso da mesma, bem como os valores subjetivos que sdo
considerados prioritarios". Ja o preco € a representacdo monetaria que expressa o valor do bem

para o consumidor. Explica ainda que:

O “preco unitario” revela em termos monetarios a importancia de uma unidade
de medida do produto para determinada modalidade de uso (captacio,
consumo, dilui¢do) e/ou setor usudrio. A teoria econdmica disponibiliza
diferentes técnicas para cdlculo dos precos unitrios da dgua, distintas entre si
quanto ao foco de andlise (producdo, demanda, custos) ou modalidade de uso
do recurso hidrico. O “preco total”, ou simplesmente “preco” na linguagem
do dia a dia, refere-se a cobranga como um todo, indicando a relagcdo entre
“preco unitario” e “quantidade”. (TEIXEIRA, 2012, p. 38-39).

Sendo assim, o preco a ser pago pela utilizagdo do bem € a propria cobranga e esta deve
atentar para duas finalidades, a saber: o financiamento da gestdo dos recursos hidricos ou a
minimizacdo das externalidades negativas ambientais, mas em certos casos, a criagdo de

mercados de direitos da dgua podem, segundo Motta (2013) ser mais eficientes que a cobranga.
2.3.2 Valoragdo Econémica e Cobranga pelo Uso da Agua

Entendido o conceito de valor, valor econdmico e preco, Teixeira (2012, p. 45) ressalta
a cobranga como instrumento de gestdo, que possibilita, através de uma férmula, a soma de
termos relacionados ao consumo/uso da dgua e as despesas e custos associados. Nesse sentido,
“a valora¢do econdmica permite medir a eficiéncia e funcionalidade da cobranca diante dos
objetivos estabelecidos pela mesma.”

Ainda segundo Teixeira (2012, p. 42), incorporar o valor econdmico da dgua significa:

“a) Distinguir os elementos do valor econdmico da agua que serdo passiveis de precificagdo. b)
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Definir o pre¢o unitario (PU) a ser aplicado. c) Identificar a forma e nivel de interacdo entre os
elementos do valor economico e os PU’s.”

Sendo assim, parte dessa cobranga refere-se aos pregos unitarios determinados para cada
tipo de uso, ja a outra parte enfatiza as parcelas que sao valoradas. Para elaboracdo da férmula
da cobranca € preciso atentar para a sustentabilidade financeira do sistema de gestdao e obedecer
ao principio usudrio-pagador e poluidor-pagador. Além disso, a cobranga deve apresentar-se de

forma simples, transparente e progndstica (TEIXEIRA, 2012).

2.3.3 Preco da Agua no Brasil: discussées metodoldgicas

No que se referem as técnicas de precificagdo da agua, no Brasil, os pesquisadores
apontam que as propostas sdo fundamentadas em principios microecondmicos de efici€éncia
econOmica, que Teixeira (2012) apresenta a classificacdo em trés grupos: modelos de equilibrio
parcial, modelos de equilibrio geral e modelos Ad Hoc.

Sobre os modelos de equilibrio geral se subdividem em Teoria da demanda, que “a
valoragdo tomard como base a atuacdo do usudrio em um mercado hipotético que revela a
disposi¢do a pagar do consumidor com base nas suas preferéncias (demanda contingente) ou
no custo de oportunidade da 4gua (demanda “tudo ou nada”)” e a Teoria do First Best, que
determina o preco a partir do custo marginal, maximizando o beneficio social liquido do bem
(TEIXEIRA, 2012).

Quanto aos modelos de equilibrio geral, sdo representados pela Teoria do equilibrio de
mercado, que € estabelecido por meio do livre jogo de mercado, pela Teoria Secondbest, que
“resulta da implementacdo da metodologia de precos 6timos [...] observa-se que a variacdo
percentual de preco em relagdo ao custo marginal € inversamente proporcional a elasticidade
preco da demanda” e, por ultimo, pelo modelo Ad Hoc, onde a “determinacdo dos precos pode
ocorrer por simples escolha aleatdria ou reparticdo do custo médio de investimentos com base
nos quantitativos demandados dos recursos para captacdo, consumo e/ou lancamento, sem
considerar os efeitos sobre a eficiéncia econdmica, equidade ou sustentabilidade do sistema de

gestio.” (TEIXEIRA, 2012, p. 49-50).

2.4 MODELO DE INSUMO-PRODUTO

Os instrumentos de cobranca devem considerar dentro outras, a extracdo da dgua e o

despejo de efluentes nos corpos hidricos, essa andlise possibilita um maior controle da
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disponibilidade hidrica, assim como um monitoramento da qualidade das dguas (SCHMITZ,
2014). Essa avaliacdo implica em impactos entre regides, bacias hidrograficas e,
consequentemente, entre os setores econdmicos envolvidos, seja pela transferéncia de dgua

incorporada aos produtos via processos produtivos ou no consumo final.

Portanto, um modelo que se adapta perfeitamente a esta realidade é o modelo
de insumo-produto [...]. Esta modelagem também tem aderéncia conceitual
aos preceitos da economia ecoldgica ou relacionada ao meio ambiente. [...] o
conceito de dgua 'incorporada’ ou 'virtual' foi proposto para medir o volume
total de dgua doce necessdrio na produgdo de bens ou servicos [...] Ainda, o
conceito insumo-produto tem aderéncia com a defini¢do de “Pegada Hidrica”
que representa o montante de dgua utilizada por agentes no consumo de
produtos (SCHMITZ, 2014, p. 23).

O trabalho de Leontief, chamado de andlise de insumo-produto, é relevante por
representar "a economia de um pais ou outro nivel regional de forma desagregada, ou seja,
explicitando para cada setor de atividade econOmica valores de produgdo, consumo
intermedidrio e outros dados relevantes." Fundado na década de 1930, por Wassily Leontief,
esta abordagem "estuda através dos nimeros advindos da contabilidade social a estrutura
tecnolégico-produtiva de uma sociedade implicita a eles, considerando os setores

separadamente.” O objetivo consiste em alavancar a economia e isso € possivel pela
identificacdo das influéncias que impactam direta e indiretamente os setores da economia
(SANTANA, 2010, p. 13).

Em outras palavras, esta abordagem metodoldgica analisa as relacdes entre os setores
ou atividades, expresso pelas transagdes de fornecimento e aquisicdes de bens e servigos. A
proposta de Leontief permite a obtengcdo de resultados mais exatos e com maior grau de
detalhamento, tendo em vista a variedade de intercruzamentos entre vetores-linha e vetores-

coluna que representam as varidveis econdmicas como a produgdo, consumo, 0s precos, o

emprego e ‘n’ outros indicadores (CAMILO, 2007).

Este modelo representa uma radiografia da estrutura econémica, pois, permite
analisar quais setores sdo impactados e em que grau a producdo de um
determinado setor se eleva ou reduz, quando estimulada por uma variagdo na
demanda final (OLIVEIRA, 2012, p. 13).

Camilo (2007) demonstra, em seu estudo, um modelo hipotético para melhor
assimilacdo da andlise insumo-produto. O processo consiste em estabelecer a producdo para
cada setor do sistema, em seguida proceder com o intercruzamento de vetores-linha e de

vetores-coluna, que respectivamente, correspondem a destinacdo dos produtos para cada um
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dos setores e a origem dos bens e servicos intermedidrios utilizados no processo, assim como
seus correspondentes valores agregados brutos.

Depois de estimar os valores da demanda intermedidria, € definida a matriz de
coeficientes técnicos. Essa expressa a propor¢ao de insumos indispensavel para cada um dos
setores (NUNES, PARRE, 2014). Na sequéncia, "conhecidas as novas projecdes de demanda
final e determinada a matriz dos coeficientes diretos e indiretos pela matriz inversa da matriz
tecnoldgica menos a matriz identidade, calculam-se os novos valores bruto da producio,
desagregados ao nivel de cada industria ou setor" (CAMILO, 2007, p.15).

Por demanda intermedidria ou consumo intermedidrio entende-se o fornecimento e
aquisicdo de cada setor utilizado na producgdo de bens e servigos. A interdependéncia entre esses
setores € resultado do repasse desses bens para outras unidades onde passam por nova etapa do
processo produtivo (CAMILO, 2007).

Esse modelo ainda pode ser usado para determinacdo do preco de equilibrio das
commodities produzidas pelos setores, além de determinar a producio necessaria que atenda a
demanda da economia. Siqueira (2011) apresenta um problema de previsao de demanda e preco,
que podem ser esquematizados neste trabalho para um melhor entendimento.

Supondo uma economia simples, Siqueira (2011, p. 195) sugere a producio a partir de
duas industrias de commodities, com a finalidade de expressar as férmulas de preco e producao

em funcdo do excedente, abaixo:

A producio de uma unidade de trigo requer 0,1 unidade de trigo (sementes e
alimentacdo animal), 0,2 unidade de ferro (méquinas e ferramentas), uma
unidade de mio de obra. A producdo de uma unidade de ferro requer 0,3
unidade de ferro e 0,5 de mio de obra. H4 também a quantidade de cada
commodity demandada por usudrios finais da economia (excedente).

O processo de produgdo € dado pelo seguinte sistema de equacdes de Leontif:

x=0,1x+ 0,0y + z
y=02x+03y+w (01)
t=1,0x+ 0,5y

Onde:

x e y = quantidades produzidas de trigo e ferro, respectivamente;

z e w = quantidades necessdrias, para satisfazer a demanda dos usudrios finais da
economia e producdo das duas industrias, de trigo e ferro respectivamente, e;

t = quantidade de mao de obra total necessdria.

Logo, a matriz de entrada-saida dessa economia € a seguinte:
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Tabela 1: Matriz de entrada-saida, exemplo.

Saida
Entrada
Trigo | Ferro
Trigo 0,1 0,0
Ferro 0,2 0,3
Miaodeobra| 1,0 0,5

Fonte: Siqueira (2011, p. 196)

Sendo assim, a expressdo matricial € a seguinte:

{quq+d

t=mTq 02)

Sendo:

X
q= [y] é o vetor — coluna das quantidades produzidas;

01 00

A::[az 0,3

] € a matriz de tecnologia de producao;
z] ,
d= [w] é o vetor — coluna dos excedentes;

m = [ég] é o vetor — coluna de tecnologia de mao de obra

Com essas notagdes podem-se identificar novas quantidades produzidas a partir da
seguinte expressao:
q=(1-A)"d (03)
Logo, para este problema:
-1
[= (5 31-1oz o) [l

Sez=100e w =200, entao:

b1=15%% o3 oo

[X] _ [1,11 0,0 ] [100

y 0,32 1,4311200
[X] _ [111,11
yl 134921

Ja os precos unitdrios de equilibrio das commodities devem satisfazer as seguintes

equacoes:
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{a —0,1a—0,2b—1,0c = ltrigo (04)

b —0,0a — 0,3b — 0,5d = lferro
Onde:
a e b = precos unitérios do trigo e ferro, respectivamente;
¢ e d = precos unitdrios da méao de obra relativos ao trigo e ferro, respectivamente, e;
lirigo € lferro = lucros obtidos com a produgdo de uma unidade pela industria de trigo e
ferro, respectivamente.
Sendo assim, a expressdo matricial € a seguinte:

p=>0-A")"m (05)

Onde:
p= [b] é o vetor — coluna dos pregos unitarios de equilibrio das commodities

Logo, para este problema:
T _1
[a] _ [1 0] [0,1 0,0 [1,0
b o 1 102 03 0,5
-1
[a] (109 o1 [1,0
bl ~\1l-0,2 0,7 0,5
[a] 10,9 —0,2]‘1 [1,0
bl 10 0,7 0,5
[a] _ [1,11 0,32] [1,0
bl 10,0 1,43110,5
[a] _ [1,27
bl 10,71
Um detalhe nas equagdes que representam o lucro € que deve ser estabelecido sob a
suposicao de economia em estado de competicao perfeita (lucros nulos), isso significa, apesar
das criticas sobre esse modelo, que ele ainda ocupa papel central para grande parte da teoria do
preco contemporanea, denotando que € a situacao onde cada participante sabe exatamente o que
os outros estdo fazendo e onde os precos sdo estabelecidos uniformemente no mercado
(SIQUEIRA 2011; KIRZNER, 2012).

Outro exemplo € o modelo hipotético exposto no trabalho de Camilo (2007), modelo de

Leontief aberto, aplicado a trés setores ou departamentos:
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Tabela 2: Modelo hipotético.

Demanda Intermedidria
DF | VBP
Setor 1 | Setor 2 | Setor 3 | Sub Total

Agricultura irrigada | 100 400 250 750 400 | 1.150
Industria 150 100 400 650 350 | 1.000
Servicos 600 200 300 1.100 500 | 1.600
Sub Total 850 700 950 2.500 1.250 | 3.750

VAB 300 300 650 1.250

VBP 1.150 | 1.000 | 1.600 3.750

Fonte: Camilo (2007, p. 12)

Onde:

DF = Demanda final;

VBP = Valor bruto de produ¢do (decomposto em demanda intermedidria e demanda
final);

VAB = Valor agregado bruto (despesas com aquisi¢do de insumos para realizacdo da
producio).

Sendo:

X11 X12  X13 100 400 250
X21 X22 X23| correspondendoa (150 100 400

X31 X32 X33 600 200 300

X, 1.150
X = [X;| correspondendo a [1.000]
X3 1.600
Y, 400
Y = |Y;| correspondendo a [350]
Y, 500

Nesse exemplo, Camilo (2007) faz uma projecdo dessa demanda final expandir 50%
para o setor 1 (DF de 400 para 600); 60% para o setor 2 (DF de 350 para 560) e 80% para o
setor 3 (DF de 500 para 900). Caso aplicdvel a este estudo, tendo em vista que o proprio autor
cita para os projetos de governo a expansido da demanda final ou do produto interno bruto —

PIB.
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Logo, a determinacdo dos coeficientes técnicos de producdo (o quanto cada setor ou

inddstria participa no valor bruto da producao), seré:

x;; 100

a1 =3 = 1159 = 00870
X91 150

an =3 = 1159 = 01304
X5 600

an =3 = 1159 = 05217
X, 400

12 = 3 = Togp = 4000
X, 100

az2 = 3 = T 00 = 01000
X5 200

sz = 3 = T 00 = 02000
X13 250

215 =% = Tgog = #1563
X3 400

a2 = 3 = Tggg = 12500
%3 _ 300 _ 1875

433 = . T 1600
Depois de calculado os coeficientes, obtém-se a matriz A ou matriz dos coeficientes
técnicos, que no sistema de matrizes insumo-produto de Leontief representa o espelho da
capacidade produtiva.
Logo,

0,0870 0,4000 0,1563
A =10,1304 0,1000 0,2500
0,5217 10,2000 10,1875

A partir desses coeficientes, também, pode-se identificar a demanda final, por meio da
nota¢io matricial simplificada [I — A]X =Y, porém como no modelo hipotético o autor sugere
uma expansao na demanda final, busca-se, entdo, determinar todas as suas repercussdes no
aparelho produtor da economia (A) e os resultantes valores brutos de producdo. Logo, tem-se:

X=[1-A]"'Y (06)

X1 1,5147 0,7921 0,535171[600
X;| = [0,5256 1,4680 0,5529] [560]
X3 1,1018 0,8699 1,710811900

Efetuada a operacdo, sao indicados os novos valores brutos de producao:
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X; = (1,5147x600) + (0,7921x560) + (0,5351x900) = 1.834
X, = (0,5256x600) + (1,4680x560) + (0,5529x900) = 1.635
X5 = (1,1018x600) + (0,8699x560) + (1,7108x900) = 2.688
Com os valores brutos e a matriz de coeficientes técnicos inicialmente calculados é
estabelecida a nova estrutura setorial de insumo-produto, da seguinte forma:
X171 = 211X = 0,0870x1.834 = 160
X1 = az1Xq = 0,1304x1.834 = 239
X371 = az1Xq; = 0,5217x1.834 = 957
X1, = 212X, = 0,4000x1.635 = 654
Xp, = a,X, = 0,1000x1.635 = 164
X3, = az,X, = 0,2000x1.635 = 327
X413 = a13X3 = 0,1563x2.688 = 420
Xp3 = ay3X3 = 0,2500x2.688 = 672
X33 = az3X3 = 0,1875x2.688 = 504
Assim sendo, segue a matriz modificada em decorréncia das metas estabelecidas de
demanda final:

Tabela 3: Matriz modificada do modelo hipotético.

Demanda Intermediaria

DF | VBP
Setor 1 | Setor 2 | Setor 3 | Sub Total

Agricultura irrigada | 160 654 420 1.234 600 | 1.834
Inddstria 239 164 672 1.075 560 | 1.635
Servigos 957 327 504 1.788 900 |2.688
Sub Total 1.356 | 1.145 | 1.596 4.097 |2.060 | 6.157

VAB 478 490 1.092 2.060

VBP 1.834 | 1.635 | 2.688 6.157

Fonte: Camilo (2007, p.12)

Liu et al. (2009) e Schmitz (2014) utilizaram esta metodologia no ano de 1999 em bacias
hidrograficas da China e fizeram comparacdes dos precos-sombra identificados com 0s pregos
praticados pecas autoridades locais e concluiram que "os precos cobrados pelas autoridades
locais €, em poucos casos, maior que os precos-sombra apurados. Sobre os estudos
desenvolvidos no Brasil, compilados por Schmitz (2014) (TABELA 2), com o uso da anélise

de insumo-produto, a énfase t€ém sido em relacdo aos impactos econdmicos sobre os precos da
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economia, a previsdo de demanda e verificagdo do consumo de dgua num ambiente de

crescimento econdmico.

Tabela 4: Compilacdo de Estudos de Andlise Insumo-Produto e Recursos Hidricos no Brasil.

Modelo

ESTUDOS NACIONAIS (BRASIL) COM A METODOLOGIA INSUMO-
PRODUTO E QUE TRATAM DE QUESTOES REFERENTES A AGUA
Referéncia Local de Estudo, Ano | Objetivos Principais

da Matriz, Tipo de Resultados

DAMASIO, J.

Estudo metodolégico -

Propor metodologia

Nao se aplica

CARRERA- Modelo Regional | para gerar matrizes
FERNANDEZ, J.; | (Bacia) em bacias
GARRIDO, JR, hidrogréficas e
SILVEIRA, extrair impactos da
A.H.P. Impactos cobranca pelo uso da
da cobranca pelo dgua nos setores
uso da dgua: uma econdmicos.
metodologia  de

avaliacdo. Bahia

Andlise & Dados.

Salvador, v. 13, n.

Especial, p. 497-

513, 2003.

DAMASIO, J.; | Brasil: Bacias dos Rios | Estimar matrizes | Os resultados

constraints on the

estudo acopla um

SILVEIRA, A. H. | PCJ e trecho paulista da | para as bacias em | apresentam que o
P.;  CARRERA- | bacia Paraiba do Sul. | estudo e analisar os | impacto da cobranca
FERNANDEZ, J. | 2003. Modelo | principais sobre os precos da
Efeitos Da | Regional. (parte-bacia e | indicadores da | economia  variam
Cobranca Do | bacia) — 24 setores analise insumo | bastante, a depender
Recurso Agua produto além de | da metodologia de
Sobre Agregados obter impactos da | cobranga utilizada,
Da Economia cobranga pelo | dentre a 9 utilizadas
Brasileira. recurso dgua para os | nos cdalculos. De
Relatério final de precos na economia, | maneira geral, o
Pesquisa. FINEP. sob 9  critérios | impacto nos precos
403 p. 2005. diferentes de | foi de
cobrancga. aproximadamente
0,2% até
aproximadamente
2,0%.
HEWINGS, Brasil: Regido Nordeste | Promover uma | Os resultados
G.J.D; DRIDI, C.; | - 1992 - Modelo | conexao entre | revelam que a
GUILHOTO, Econométrico/Regional | consumo de 4gua, | realocagdo da 4gua
JJM. Impacts of | (Ndo-bacia) - 35 setores | crescimento tem um  papel
reallocation of econdmico e | importante somente
resource desenvolvimento. O | para o setor agricola,

0 maior consumidor
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northeast economy

of Brazil. 45th
Congress of the
European Regional
Science
Association.
Amsterdam,

Nederlands — 23-
27 August, 2005.

modelo
econométrico de
insumo-produto
com um modelo de
alocacao de agua.

de 4gua na regido. A

realocacio tem o
objetivo de
maximizar o valor
adicionado. No

periodo 1999-2012,
0 impacto nos seis
setores agricolas foi
de redug¢do do seu
produto e emprego
em 15% anualmente.
A reducdo no
emprego no resto da
economia foi menor,
1% anualmente.
Entretanto, se o setor
agricola  continuar
empregando

parcela significante
da forca de trabalho,
a perda agregada de
emprego serd cerca
de 6% em média,
aproximadamente 1
milhdo de postos de
trabalho anualmente.

MIRANDA, C. da
R. Insumo-produto
e planejamento
ambiental. Revista
brasileira de
Economia. Rio de
Janeiro, v. 36 (3),
pp- 277-302,
jul./set. 1982.

Brasil: Bacia do Rio
Paraiba do Sul - 1970 -

Modelo Regional
(Bacia) - 15 setores
(mesmos coeficientes

da matriz nacional)

A andlise de
insumo-produto ¢

utilizada buscando
fornecer subsidios
ao planejamento

ambiental da bacia
do rio Paraiba do

Sul, no que diz
respeito a
localizagao

N

industrial e a
qualidade de suas
aguas.

Os resultados
alcancados

demonstram a
potencialidade  da
metodologia em

integrar economia €
meio-ambiente num
mesmo  contexto.
Além disso, é
necessario que tais
resultados sejam
entendidos nao
como uma conclusio
final, mas sim como
uma indicacdo que

deve ser
aprofundada por
estudos mais
especificos. Nesse

sentido, argumenta-
se que o atual
descrédito ao uso de
modelos seja muito
mais  devido a
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estreita visdo
daqueles que
apontam seus
resultados como
verdades absolutas
do que as suas
eventuais
deficiéncias
técnicas.
MOREIRA- Brasil: Bacia do Rio | O objetivo geral do | A politica
JUNIOR, P.A.N. | Paraiba do Sul (trecho | trabalho € estimar os | Tecnocentrista
As politicas | paulista) - 2003 - | potenciais de | Otimista tem um o
ambientais de | Modelo Regional | arrecadagdes  das | potencial
cobranca pelo uso | (Parte-Bacia) - 22 | politicas de | arrecadatério menor
da 4dgua na Bacia | setores cobranca e mensurar | e, portanto,
do Rio Paraiba do os impactos gerados | apresenta 0s
Sul: uma por cada uma dessas | menores  impactos
abordagem politicas ambientais | sobre o produto da
insumo-produto. sobre os usudrios da | Bacia. As
Dissertagao de bacia hidrogréfica | externalidades
mestrado em no trecho paulistado | negativas  geradas
economia. Rio Paraiba do Sul. | pela politica otimista
Universidade O exercicio adota a | sdo associadas a nao
Federal da Bahia. metodologia adocdo do
204 p. 2007. desenvolvida pelo | aprimoramento da
GERI, baseada na | tecnologia e ao
técnica Insumo- | monitoramento  da
Produto, para | emissdo de efluentes
andlise dos impactos | € a insercdo nos
econdmicos da | modelos de precos
cobranca pelousoda | de parametros
dgua em  seus | ponderados por
diferentes usos | varidveis ecoldgicas.
setoriais sob [ O limite imposto
hipotese do “setor | pela politica
Bacia”. Ecocentrista de

Ecologia Profunda é
utépico, pois ndo ha

um  procedimento
possivel de
aplicacdo que

minimize os efeitos
dos impactos sobre o
produto dos “setores
Bacia” pela a
cobranga pelo uso da
agua.

PEREIRA, R.M.
Aspectos

Econdmicos Dos

Brasil : Bacia do Rio
Paraiba do Sul - 2003 -

Simular os impactos
econdmicos dos
acréscimos gerados

Na simulagao dos
modelos de cobranga
pelo uso da d4gua
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Modelos De
Cobranga Da Agua
Pelo Lancamento
De Efluentes: A
Bacia Hidrogréfica
Do Rio Paraiba Do
Sul. Dissertagao de
mestrado em
economia.
Universidade
Federal da Bahia.
2007

Modelo Regional
(Bacia) - 23 setores

pelos diferentes
modelos de
cobranga pelo uso da

dgua com especial
atencdo para O
lancamento de
efluentes nas
qualidades de
Demanda

Bioquimica por

Oxigénio - DBO e
Demanda Quimica
por Oxigénio - DQO
na Bacia do Paraiba
do Sul.

pelo langamento de

efluentes foram
ensaiados quatro
modelos
microecondmicos,

um modelo Ad Hoc
e trés modelos por
critérios  técnicos.
Foram ensaiados
para lancamento de
efluentes, de acordo
com o nivel de
toxidade (DBO e
DQO) em todos os
modelos

microecondmicos e
para o Modelo de

Preco de Custo
Médio. Esses
modelos  geraram

vetores de preco que
foram distribuidos
para cada um dos 23
setores de atividades
econdmicas. Os
acréscimos gerados
no setor de Servico
de Induastria de
Utilidade  Publica
(SIUP), no setor de
Industrias Diversas e

no setor de
Metalurgia e
Siderurgia sdo os
maiores em sete
Modelos de
Cobranga.

SANTANA,
T.A.R. Estudo dos
Impactos
Econdémicos Da
Cobranga Pelo Uso
Da Agua Na Bacia
Do Rio Sdo
Francisco: Uma
Abordagem de
Insumo-Produto.
Dissertacao de
mestrado em
economia.

Brasil: Bacia do Rio
Sao Francisco - 2006 -
Regional (Bacia) - 38
setores

Este trabalho
objetiva simular o
impacto econdmico
da cobranga pelo uso
da dgua da Bacia do
Sdo Francisco sobre
cada setor
econdmico.

Os maiores impactos
sdo sentidos pelos
setores agricultura,
silvicultura e
exploracdo florestal;
Educagdo, saude e

administracao
publicas;
Eletricidade e gas,
dgua, esgoto e
limpeza urbana
(SIUP). A partir dos
indicadores de
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Universidade
Federal da Bahia.
2010.

encadeamento é
observado que estas
trés atividades tém
muito baixa
interacdo com OS
setores para trds de
suas cadeias
produtivas. A
agricultura é a maior
pagadora da Bacia.
Realiza captacdo de
11 bilhdes de m3/ano
e consumo de
aproximadamente o

SILVEIRA, S. de
F.R. Inter-relagcoes

econdmicas  dos
Estados na Bacia
do Rio Sao
Francisco uma

analise de insumo-
produto. Tese de
Doutoramento em
Ciéncias - Area de
concentracao
Economia A

Brasil : Bacia do Rio
Sdo Francisco - 1995 -
Modelo Interregional
(Bacia)

Esta pesquisa
procurou analisar as
relagoes

interindustriais, a
capacidade de
inducgdo das
demandas finais ao
crescimento e  as
relagoes de
comércio das
economias dos
estados na Dbacia
hidrogréifica do rio
Sdo Francisco.

Também associou a
tradicional matriz de
insumos do sistema
econdmico, uma
matriz considerando
0 recurso agua e, a
partir desta, estimou
os coeficientes de

uso da 4gua e
calculou 0s
multiplicadores.

mesmo valor. O
volume de seu
lancamento que
efetivamente
demanda
bioquimicamente
por oxigénio
(DB0O5,20) ¢é de
apenas 194.,4
m?3/ano.

O modelo permitiu
constatar que as
estruturas das
economias das
regioes Minas
Gerais, Bahia e
Pernambuco
apresentaram
diferencas
significativamente
fracas. As maiores
interacdes ocorrem
com a economia de
Minas Gerais, no
entanto, as mais
importantes

aparecem entre as
trés regides da bacia
do Sao Francisco e o
Resto do Brasil. Ao
se avaliar os usos da
dgua, segundo as
inter-relacdes
setoriais
economias
sistema

das
do
inter-
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regional
(considerando-se
Minas Gerais, Bahia
e Pernambuco),
verificou-se, por
meio da estimativa
dos multiplicadores,
que o0s volumes
consumidos no
sistema S30 muito
maiores do que os
estimados quando se
considera um setor
da economia
isoladamente.

Fonte: (SCHMITZ, 2014, p.158-160)

Fontenele (1998) ressalta que o surgimento desse método dos precos-sombras teve por
finalidade corrigir as distorcdes entre os precos de mercado e os valores econdmicos e que

consiste em determinar um sistema de precos, que minimizem o custo de produgdo.

2.5 PEGADA HIDRICA

Como mencionado por Schmitz (2014), o modelo insumo-produto pode estar associado
ao conceito de Pegada Hidrica, a utilizacao dessa abordagem, atrelada, pode resultar na base
para um melhor gerenciamento dos recursos hidricos na unidade de planejamento.

Entende-se dessa forma, que a revelacdo desse consumo e uso, a partir do produto final,
local, processo, ou ainda, de um individuo, cidade ou pais, pode servir de base para elaboragdo
de novas estratégias de gestdo e controle do volume de dgua a ser distribuida (consumo e

poluicdo) (HOEKSTRA et al., 2011). Esses autores dizem que:

¢ um indicador do uso da dgua que considera nao apenas o seu uso direto por
um consumidor ou produtor, mas, também, seu uso indireto. [...] E um
indicador multidimensional, que mostra os volumes de consumo de dgua por
fonte e os volumes de polui¢do pelo tipo de poluicaio (HOEKSTRA et al.,
2011, p. 2).

Esse conceito surge a partir do conceito de dgua virtual em 1993, que significa a
quantidade de 4gua "que se movem por meio do comércio internacional de produtos,
principalmente commodities" (LEAO, 2013, p. 160). Logo, a pegada hidrica desponta, em 2002,

com o objetivo de diminuir os efeitos da escassez, se apresentando como ferramenta que



40

proporciona uma melhor gestdo hidrica, € um indicador do consumo da dgua. “Desse modo, a
Pegada Hidrica (PH) pode ser considerada como um indicador compreensivo da apropriacdao
do recurso de agua doce, confrontando a tradicional e restrita mensuragdo de retirada de agua”
(MARACAIJA et al., 2012, p.118).

Maracajé et al. (2012) ainda menciona que € preciso entender que maior parte da dgua
utilizada pelos seres humanos € advinda do consumo indireto (quando compramos uma roupa
ou tomamos um café), por meio dos produtos utilizados e nao do consumo didrio. A agricultura
¢ o setor que mais consome dgua doce (70%), seguido do setor industrial (22%) e por dltimo o
uso doméstico (8%).

No Brasil a média anual é de 1.381 m? per capita, distribuido da seguinte forma: 5%
vém do consumo em atividades cotidianas € 95% corresponde ao consumo de produtos
industriais e agricolas (SALAZAR, 2012). Em estudo desenvolvido na Paraiba, Maracaja et al.
(2014) identificaram que o PH do Estado varia entre 688,7 a 1685,5 m?>/ano per capita e média
estadual de 796 m*/ano per capita.

A Pegada Hidrica pode ser azul (indicador do consumo de dgua doce superficial e/ou
subterranea), verde (dgua oriunda de precipitacOes que nao € retirada e nem armazenada pelos
mananciais) ou cinza (volume de dgua doce que € requerida para assimilar a carga de poluentes).
Portanto ndo € suficiente mostrar o quanto de dgua é utilizado, mas atentar para as diferentes
fontes. No setor agricola, por exemplo, geralmente sdo identificados os trés tipos de dgua. A
azul e a verde no processo de irrigacdo e a cinza em fun¢do da lixiviagdo de componentes
presentes nos fertilizantes e agrotoxicos (MACARAJ A et al.,2012; SALAZAR, 2012; VEIRA;
JUNIOR, 2015).

Para uma avaliagdo completa da pegada hidrica € preciso, antes da contabilizacdo,
definir os objetivos. Tendo em vista que, o propdsito do estudo guiard a escolha do tipo de
pegada hidrica a ser calculado: de um produto, de um processo, de um consumidor ou de um
grupo de consumidores, de uma drea delimitada geograficamente, nacional, de municipios, em
bacias hidrograficas, estados ou outras unidades administrativas, e por fim de uma empresa
(HOEKSTRA et al., 2011).

Em conformidade com o escopo desta pesquisa serd descrito o calculo da pegada hidrica
em bacias hidrogréficas, que € o somatdrio de todas as estimativas das dguas azul, verde e cinza
dos principais setores usudrios de d4gua na bacia. E semelhante aos cdlculos da pegada hidrica
nacional total, mas a depender do objetivo almejado pode ser suficiente calcular a pegada
hidrica da area (HOEKSTRA et al., 2011). Hoekstra el al. (2011), propdem o seguinte esquema

para consideracdes no calculo dessa pegada hidrica:
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Figura 3: Esquema de cdlculo da pegada hidrica de uma bacia hidrografica.

1 1
1 1
1 1
Pegaaa s e s pagaca s
Consumidores * Consumidores = dos Cnoanatar;l:ores
na Bacia na Bacia
| |
+ + +
Agua Virtual .
exportada nos . Re-gxpomgﬁo _ E,;gﬂ:a\fiiti;e
produtos feitos de Agua Virtual - da Bacia
na Bacia ! !
| i !
Pegada Hidrica Importagdo de Agua _ Balango de
dentro da Bacia * Virtual para a Bacia - Agua Virtual

Fonte: Hoekstra et al. (2011, p.58)

Apesar de ser um assunto novo e ainda incipiente Ledo (2013) faz um apontamento
referente a andlise critica sobre livro Pegada Hidrica — Inovacdo, corresponsabilizagcdo e os
desafios de sua aplicacdo organizados por Pedro Roberto Jacobi e Vanessa Empinotti,
ressaltando o aspecto positivo no que se refere a constru¢do multidimensional e interdisciplinar
desse conceito, observando que essa abordagem vem de encontro as necessidades de solucionar

as questoes associadas ao acesso equitativo a dgua.
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3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para alcancar os objetivos propostos nessa pesquisa sdo apresentados, a seguir, os
procedimentos e técnicas, que serviram de meios para constru¢do do conhecimento e descri¢ao
da temdtica em andlise. Nesse sentido, Prodanov e Freitas (2013) compreendem metodologia
como o estudo dos métodos disponiveis para coleta e processamento de informagdes que tém
por intuito resolver questdes de investigacdo que possam ser verificdveis, ou seja, desenvolver

pesquisa.

3.1 TIPO DE PESQUISA

Marconi e Lakatos (2013) discorrem que a classificacdo da pesquisa ird variar a
depender dos critérios a serem considerados em consequéncia do enfoque dado pelo autor e
separam os métodos em dois grupos: métodos de abordagem e de procedimentos. De forma
semelhante, Gil (2009) aponta os métodos que proporcionam as bases l6gicas da investigagao
cientifica e os que esclarecem os procedimentos a serem utilizados.

Nesse caso, esta pesquisa adotou o método dedutivo, que, para Nascimento (2008) e Gil
(2009) busca a partir de verdades universais ou principios indiscutiveis para chegar a
conclusdes particulares, de maneira puramente formal, sendo utilizado, principalmente, pela
l6gica e pela matematica.

Como descrito no referencial, as metodologias de cobranca existentes possuem uma
estrutura bésica, mas que ainda encontram desafios, por exemplo, com a definicao dos valores
a serem cobrados. Para tanto, essa pesquisa se fundamentou em premissas ja estabelecidas,
partindo do geral para propor algo particular, no caso, para a sub-bacia do Alto Piranhas
localizada no Estado da Paraiba.

Quanto aos meios técnicos, essa pesquisa foi realizada através do método monografico
que “parte do principio de que o estudo de um caso em profundidade pode ser considerado

representativo de muitos outros ou mesmo de todos os casos semelhantes” (GIL, 2009, p. 18).

3.1.1 Quanto aos fins

Esta pesquisa € do tipo descritiva e exploratdria. Isso se deve ao fato de descrever a sub-
bacia do Alto Piranhas - PB, unidade de andlise, explicitando as suas caracteristicas e

exploratdria pelo fato de demonstrar, através da andlise da matriz insumo-produto, os fatores
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(demandas intermedidrias, os custos e valores brutos de produ¢do) que contribuem para a
valoragdo da dgua.

Nesse sentido, Prodanov e Freitas (2013, p. 52-53) explicam que a pesquisa descritiva
tem por objetivo descrever caracteristicas de determinado objeto de estudo e "Tal pesquisa
observa, registra, analisa e ordena dados, sem manipuld-los, isto €, sem interferéncia do
pesquisador." Exploratdria na perspectiva de proporcionar mais informagdes sobre o assunto,
envolvendo levantamento bibliogrifico e andlise de exemplos que estimulem a compreensao.

Severino (2007) ressalta que, além do registro e andlise dos fendmenos € possivel identificar as

suas causas, por meio de métodos matematicos ou qualitativos.
3.1.2 Quanto aos procedimentos

Do ponto de vista dos procedimentos técnicos esta pesquisa € documental, esse
delineamento € possivel, quando parte de um material ja elaborado, de segunda mao, como
fonte de pesquisa (PRODANOV; FREITAS, 2013).

Nesse caso, os autores, Prodanov e Freitas (2013, p. 56), enfatizaram que se entende
“por documento qualquer registro que possa ser usado como fonte de informacao, por meio de
investigacdo, que engloba: observagao [...]; leitura [...]; reflexdo [...]; critica [...]”.

E, também, um estudo de caso, por caracterizar em profundidade a sub-bacia do Alto
Piranhas - PB. Correlacionado as pesquisas médicas e psicoldgicas este método foi adaptado as
ciéncias sociais e para Nascimento (2008) permite o estudo detalhado e aprofundado de uma
questdo ou caso. Para Gil (2009, p. 57) “O estudo de caso € caracterizado pelo estudo profundo
e exaustivo de um ou de poucos objetos, de maneira a permitir o seu conhecimento amplo e

detalhado”.

3.1.3 Quanto a Forma de Abordagem

Do ponto de vista, da abordagem do problema, esta pesquisa € quantitativa, pois teve a
pretensdo de utilizar o cdlculo entre matrizes, definido pelo modelo Leontief, com a finalidade
de criar uma proposta de valoracao da dgua. "Essa forma de abordagem € empregada em varios
tipos de pesquisas, inclusive nas descritivas, principalmente quando buscam a relacdo causa-
efeito entre os fendmenos [...], analisar a interacdo de certas varidveis [...]" (PRODANOV;
FREITAS, 2013, p. 70). Em consonancia com esses autores, Prodanov e Freitas (2013), a

BN

pesquisa quantitativa pode ser considerada também qualitativa, a medida que as matrizes
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resultarem em precos-sombra, estes poderdo ser analisados quanto ao impacto na arrecadagdo

e gerenciamento da sub-bacia analisada.

3.2 CARACTERIZACAO DA AREA DO ESTUDO

A sub-bacia do Alto Piranhas pertence a bacia hidrogréfica do rio Pianc6-Piranhas-Acu,
que possui uma 4rea total de 43.683 km? e seu territério divide-se entre os Estados da Paraiba
25.948 km? (60%) e do Rio Grande do Norte 17.735 km? (40%). Essa regido tem a quase
totalidade de sua darea no semiarido nordestino, inserida em um contexto de baixa
disponibilidade hidrica, devido as chuvas concentradas em poucos meses do ano, alternancia
entre anos de pluviosidade acima da média regular (precipitacio média anual de 937 mm) e
anos consecutivos de seca, elevadas taxas de evaporagdo, conjugada a geomorfologia da regido,
caracterizada por solos rasos formados sobre um substrato cristalino, com baixa capacidade de
armazenamento, € responsavel pelo cardter intermitente dos rios da regido. (BRASIL, 2016).

A bacia abrange, completa ou parcialmente, 147 municipios sendo 102 na Paraiba e 45
no Rio Grande do Norte, que de acordo com o mais recente censo demografico (IBGE, 2010),
a populagdo da bacia € de 1.406.808 habitantes. A taxa média de urbanizac¢ao na bacia fica em
torno de 69% e a grande maioria dos municipios (73%) tem menos de 10.000 habitantes
(BRASIL, 2016). Em relacdo aos usos consuntivos da bacia, as demandas estimadas estao

expressas na Tabela 5, abaixo:

Tabela 5: Principais usos e demandas estimadas na bacia.

Demandas estimadas (m?/s)
Uso
Retirada
Abastecimento humano 3,23
Agricultura irrigada 26,25
Pecuaria 0,70
Inddstria 0,60
Pesca e Aquicultura 9,74

Fonte: BRASIL, 2016

As vazdes estimadas acima correspondem a dgua potencialmente captada dos corpos
hidricos, mas a vazao consumida leva em consideracdo as perdas fisicas dos sistemas, logo as

taxas de consumo médio das vazdes retiradas para abastecimento urbano, abastecimento rural,
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agricultura irrigada, pecudria, industria e aquicultura sdo, respectivamente, 20%, 50%, 80%,
80%, 20% e 10%.

Localizada (Figura 4) a oeste do Estado, limita-se ao oeste com o Estado do Ceard, ao
norte com a bacia do Rio do Peixe, ao nordeste com a Regido Hidrografica do Médio Piranhas
e ao sul e leste com a bacia do Rio Pianc6é (FREITAS, 2012). A sub-bacia do Alto Piranhas é
uma das onze UPH - Unidades de Planejamento Hidrol6gico da bacia hidrogréifica do rio
Piranhas-Acu. Possui uma drea de 2.562 km?, inserida totalmente em territério paraibano, o que

corresponde a 5,9% da area total da bacia (BRASIL, 2016).

Figura 4: Bacia hidrografica do Rio Pianc6-Piranhas-Acu.
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Fonte: BRASIL, 2016

O Estado da Paraiba estd dividido em onze bacias hidrogréficas, dentre elas o Rio
Piranhas é de dominio federal e para efeito de estudo no PERH- PB (BRASIL, 2006), esta bacia
foi dividida em quatro sub-bacias (Alto Piranhas, Rio Pianco, Rio Espinharas e Rio Serido) e
duas regides hidrogréificas (Alto Piranhas e Médio Piranhas), que podem ser visualizadas na
figura 4, acima. Na sub-bacia do Alto Piranhas, 19 municipios sdo abrangidos e t€ém 7 sedes
municipais dentro dos limites da sub-bacia. Possui 72 espelhos d’agua artificiais, mas apenas 3

sdo considerados no resumo executivo do PRH- Pianco-Piranhas-Acu (BRASIL, 2016), por ter
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capacidade individual de acumulacdo superior a 10 hm3 (Tabela 4), este armazenamento &

utilizado para atendimento dos diversos usos.

Tabela 6: Reservatérios estratégicos.

Reservatorio Municipio Capacidade maxima (hm?3)
Eng® Avidos Cajazeiras 255
Sao Gongalo Sousa 44.6
Bartolomeu | Bonito de Santa Fé 17,6

Fonte: Brasil, 2016

Segundo Brasil (2016, p. 35-36) a agropecudria € a principal atividade econdmica da
regido, “Durante o século XIX até quase o final do século XX, o bindmio algoddo e gado
fortaleceu a economia da regido do Alto e Médio Piranhas”. Com a constru¢do dos acudes
Engenheiro Avidos e Sdo Gongalo, intervencdes na infraestrutura hidrica, “propiciou o estimulo
a criagdo de um centro de irrigagdo nos municipios de Sousa/PB e Marizopolis/PB, e o
estabelecimento do primeiro polo de fruticultura do Nordeste”. Logo, dentre os usos, a
agricultura irrigada, assim como em outras bacias, € a atividade econdmica que responde pela
maior demanda hidrica total, nesse contexto, a UPH Alto Piranhas destaca-se pela presenga dos
perimetros irrigados das Varzeas de Sousa e de Sdo Gongalo (BRASIL, 2016). Nesta UPH, a
demanda hidrica total foi estimada a partir dos reservatorios acima citados, resultando em:

Tabela 7: Percentual da Demanda hidrica na sub-bacia do Alto Piranhas.

Abasteci t
astecumento Pecuaria | Irrigacio | Industrial | Aquicultura
Humano
Percentual médio de retirada 12,68% 0,87% 84,48% 1,93% 0,03%
Percentual médio de
consumo 3,56% 0,97% 94,91% 0,54% 0,00%

Fonte: BRASIL (2016)

Quanto a cobertura vegetal € predominante a caatinga hiperxerdfila arbustiva-herbécea,
em pontos de altitude mais elevada, ocorre a caatinga hipoxeréfila, de porte arbéreo. As
espécies mais comuns sdo: catingueira, baradna, faveleira, jurema, marmeleiro, pereiro,
juazeiro, e cacticeas (xiquexique, mandacaru, facheiro), embora essa cobertura se encontre
bastante antropizada em decorréncia da agricultura e exploracdo de lenha. Quanto a
geomorfologia apresenta o embasamento cristalino, que corresponde principalmente a
Depressdo Sertaneja, nessa regido predominam os solos: o luvissolo cromico e o neossolo
litélico, além de argissolo vermelho-amarelo, rasos e pedregosos ndo se adequando a prética da

agricultura intensiva (BRASIL, 2016).
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A drea de estudo apresenta clima do tipo semidrido quente mediano, com mé
distribuicao anual da precipitagdo. A regido estd inserida, em sua maior parte, na unidade
geomorfoldgica da Depressdo Sertaneja e possui os solos rasos, pedregosos, suscetiveis a
erosdo (FREITAS, 2012).

As cidades abastecidas pela sub-bacia, consideradas nesta pesquisa, foram: Cajazeiras,
Sao José de Piranhas, Marizépolis, Sousa, Nazarezinho, Bonito de Santa Fé, Carrapateira e Sao
José da Lagoa Tapada. J4, para o cédlculo da dgua cinza, foram consideradas as cidades que
lancam efluentes na sub-bacia, que sdo: Sdo Domingos de Pombal, Bonito de Santa Fé, Monte
Horebe, Sdo José de Piranhas, Nazarezinho, Carrapateira, Sao José da Lagoa Tapada, Aparecida
e Marizopolis, visualizadas a partir do Geo Portal — AESA (2016).

Além disso, na sub-bacia do Alto Piranhas, embora ndo haja restricoes para a
disponibilidade de recursos hidricos, existe localmente um déficit em funcio da qualidade da
dgua, exigindo tratamento especificos para certas atividades industriais e cuidados locais

especiais no que se refere a irrigacao por meio de alguns acudes e pocos (BRASIL, 2006).

3.3 COLETA DE DADOS E ANALISE DOS RESULTADOS

Foi feita inicialmente uma revisdao de literatura em busca dos trabalhos publicados
(artigos, dissertacdes, teses) sobre precificagdo, com base na anélise insumo-produto, levando
em consideragdo a representacdo da dindmica para a regido a ser estudada.

Com o intuito de averiguar se a proposi¢do era viavel, foram considerados setores, a
partir dos usos identificados, no Plano de Recursos Hidricos Piancé-Piranhas-Acu (BRASIL,
2016) para a UPH escolhida, atrelados ao conceito de pegada hidrica. Para tanto, foram
definidos os setores de demanda por &dgua: abastecimento humano, agricultura irrigada
dessedentacdo animal, e lancamento de efluentes.

A pegada hidrica total da sub-bacia do Alto Piranhas foi calculada para o ano de 2015,
por conta da disponibiliza¢do dos dados dos 6rgaos gestores, pela soma das pegadas hidricas
(azul, verde e cinza) de cada setor, conforme a equagao:

PHota1 = PH, + PH; + PH, + PH, (07)

Onde:

PHiotal = Pegada Hidrica Total da Sub-bacia do Alto Piranhas.

PH. = Pegada Hidrica do Abastecimento Urbano e Rural.

PH; = Pegada Hidrica da agricultura irrigada.

PH,, = Pegada Hidrica da pecudria.
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PH. = Pegada Hidrica dos esgotos produzidos por cada municipio que langam efluentes
na sub-bacia.

E oportuno ressaltar, que para este célculo foi utilizado apenas a pegada hidrica direta,
que se refere ao consumo e a polui¢@o relacionados ao uso da dgua na drea escolhida. Tendo
em vista que foram necessdrias adaptacdes do padrdo global estabelecido por Hoekstra et al.
(2011), ja que nao foram encontrados dados suficientes disponiveis para determinar o balanco
de dgua virtual dessa drea.

Os tipos de usos, entendidos a partir do modelo de Leontief, como demandas
intermedidrias foram utilizados, também, para construcao da matriz insumo-produto, sendo os
setores a serem considerados para empregar e combinar os insumos procedentes dos setores.
Para o processo de construcao da matriz insumo-produto da sub-bacia € necessario destacar que
diante da dificuldade de localizar dados e informagOes primdrias associadas ao uso da dgua
pelos diferentes setores, assim como 0s contratempos (técnicos e financeiros) para obtencdo
dos mesmos representaram um entrave na construcdo do vetor consumo da dgua e um fator
limitante para a proposta desta pesquisa.

Sendo assim, o modelo proposto neste trabalho amplia o modelo tradicional de Leontief,

conforme o quadro abaixo:

Tabela 8: Proposta de matriz Modelo insumo-produto na sub-bacia do Alto Piranhas. UFCG, 2016

Demandas intermediarias
Abastecimento | Agricultura | Lancamento | DF VBP
. Pecuaria
humano Irrigada de efluentes
Abastecimento
humanO x11 x12 x13 x14 Yl Xl
Agricultura
. X21 X22 X23 X24 Y, X
Irrigada
Pecuf,lria X31 x32 X33 x34_ Y3 X3
Langamento de
Xa1 X42 X43 Xga Y, Xy
efluentes
VAB Zi Zy Zs Zy
VBP X X, X3 X4
Onde:

DF = Demanda final;
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VBP = Valor bruto de produ¢do (decomposto em demanda intermedidria e demanda
final) ou Ainda, o mesmo consiste no somatdério do valor agregado bruto com as despesas com
aquisi¢do de insumos para a realiza¢io da producdo no sistema econémico de modo geral;

Xi=Xq1 + X2+ X3+ X4+ Y4
Xy = Xpq +Xpp +Xp3 X4+ Y,
X3 = X31 + X3y + X33 + X34+ Y3

X4 = X31 +X4,2 + X33 +X44 +Y4_

VAB = Valor agregado bruto (despesas do sistema).

x11 = demanda intermedidria do abastecimento humano.

X12 = contribuicio da demanda intermedidria do abastecimento humano para a
agricultura irrigada.

X13 = contribui¢io da demanda intermediaria do abastecimento humano para a pecudria.

X14 = contribuicio da demanda intermedidria do abastecimento humano para o
lancamento de efluentes.

x21 = contribuicdo da demanda intermedidria da agricultura irrigada para abastecimento
humano.

x22 = demanda intermedidria da agricultura irrigada.

X23 = contribui¢do da demanda intermedidria da agricultura irrigada para a pecudria.

X24 = contribui¢do da demanda intermedidria da agricultura irrigada para o langamento
de efluentes.

x31= contribui¢do da demanda intermedidria da pecudria para abastecimento humano.

x32 = contribui¢do da demanda intermedidria da pecudria para a agricultura irrigada.

x33 = demanda intermedidria da pecudria.

X34 = contribuicao da demanda intermedidria da pecudria para o langcamento de efluentes.

x41 = contribui¢do da demanda intermedidria da industria para o abastecimento humano.

X42 = contribui¢do da demanda intermedidria da industria para a agricultura irrigada.

X43 = contribui¢do da demanda intermedidria da inddstria para a pecudria.

x44 = demanda intermedidria no langcamento de efluentes.

As despesas foram determinadas pelo PRH-Piancé Piranhas A¢u (BRASIL, 2016).
Somente a partir disto foi possivel identificar os coeficientes técnicos de produgdo. Logo, para
determinar a matriz A ou matriz dos coeficientes técnicos, que no sistema de matrizes insumo-

produto de Leontief representa o espelho da capacidade produtiva, divide-se o valor da demanda
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intermedidria de cada setor pelo VBP, que significa o quanto cada setor participa no valor bruto

da producao.

Para estabelecer os precos unitdrios de equilibrio das commodities deve-se calcular a

partir da expressao matricial:

p=(I-A")"1VAB (08)
Onde:
a

P=|. é o vetor — coluna dos precos unitarios de equilibrio das commodities
d

(I1— AT)~! = inversa da diferenca da matriz identidade pela transposta de A

Além disso, foram estabelecidos dois cendrios, verificando como o modelo se comporta
a medida que os dados sdo inseridos na matriz dos valores absolutos e modificando os valores
das submatrizes. Cenédrio I com os valores da demanda intermedidria correspondendo
exatamente a demanda final no préprio setor, o valor agregado bruto sendo o valor total dos
investimentos na sub-bacia e a demanda final correspondendo ao valor complementar para o
valor bruto de producdo. Ja o Cenério II com desmembramento dessa demanda, atribuindo de
forma hipotética os percentuais para preenchimento da maior parte dos dados do vetor-linha e
vetor-coluna, assim como a determinacdo do valor agregado a partir do valor bruto de producao,
sendo a diferenca entre o valor bruto de produ¢do e os consumos intermedidrios. A demanda
final neste ultimo cendrio € proveniente das demandas identificadas para o setor de
abastecimento humano, equiparando-o ao consumo das familias.

Para proposta do cendrio hipotético, segundo cenario, buscou-se na literatura algum
dado que pudesse fundamentar os percentuais para cada setor. Observou-se que o trabalho de
Gleick (1996) tem por finalidade definir e quantificar as necessidades bdasicas de dgua, em
termos de qualidade e quantidade e foi citado por mais 920 trabalhos que tém como foco a dgua.
Os dados refletem uma média de varias regides do mundo, incluindo América Latina. Foram

usados também dois trabalhos de Demetrios Christofidis, especialista Sénior em Infraestruturas
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Hidricas - Gestao de Recursos Hidricos do Ministério do Planejamento, Or¢camento e Gestao,
atuando no Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento - MAPA, como Coordenador-
Geral de Irrigacdo e Estratégias Contra a Seca, que tinham finalidades semelhantes ao trabalho
de Gleick (1996). Além disso, foram usadas informac¢des do Plano de Recursos Hidricos
Piancé-Piranhas-Acu (BRASIL, 2016), no que se refere ao percentual consumido por cada

setor.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Tendo em vista o objetivo geral de utilizar o modelo de Leontief para criar uma proposta
de valoracdo da dgua na sub-bacia do Alto Piranhas, no Sertdo Paraibano, na perspectiva de
identificar os dados necessdrios para aplicacdo desse modelo; definir a matriz insumo-produto
a partir desses dados; precificar os diferentes setores, através do modelo Leontief. Neste topico
serdo apresentados, de forma analitica, os resultados e as discussdes dos dados obtidos no
decorrer da presente pesquisa.

Inicialmente, fez-se o cdlculo da pegada hidrica para os setores definidos, conforme
especificado na metodologia e em seguida procedeu-se com a constru¢do das matrizes, a partir
das demandas intermedidrias, demanda final e despesas do sistema, para determinacdo dos
precos nos diferentes setores conforme modelo de Leontief. Vale ressaltar que este trabalho tem
por finalidade aplicar o modelo fechado (de input-output) de Leontief, mas a partir da
determina¢do da matriz de coeficientes também € possivel calcular o valor bruto de producgao e

0s impactos sobre o consumo de dgua nos setores decorrente de uma variacao da demanda final.

4.1 ESTIMATIVA DA PEGADA HIDRICA

4.1.1 No Abastecimento Urbano e Rural

No setor de abastecimento foi encontrada a utilizagdo de dgua azul e verde, para tanto,
foi necesséario coletar dados diferenciados para o cdlculo de cada tipo de d4gua. A Pegada Hidrica
Azul do abastecimento foi calculada com base em dados fornecidos pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE, 2010), como também pela Companhia de Agua e Esgotos da
Paraiba (CAGEPA, 2016) e dados do Sistema Nacional de Informagdes sobre saneamento
(SNIS, 2014). Foram considerados populacdo total, a cota per capita (litro/habitante.dia), as
perdas da rede de abastecimento e o plano de racionamento das cidades (102 dias sem dgua no
ano de 2015). Logo, a pegada hidrica azul, deste setor, € o somatorio do consumo de agua
superficial resultante do cdlculo das cidades, totalizando 8.511.185,16 m3/ano, conforme tabela

a seguir:



Tabela 9: Pegada hidrica azul de cada municipio no ano de 2015 em m3/ano. UFCG, 2016.
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Sousa 3.149.500,95
Sao José de Piranhas 913.246,36
Nazarezinho 334.893,61
Marizépolis 298.466,26
Cajazeiras 2.811.266,64
Bonito de Santa Fé 534.694,85
Sao José da Lagoa Tapada 350.086,92
Carrapateira 119.029,55

Ainda sobre o abastecimento humano, para o célculo da dgua verde foi considerado o

numero de cisternas que captam agua das chuvas. Para tanto, além do nimero de cisternas por

cidade foi preciso coletar a capacidade média de armazenamento de dgua.

Tabela 10: Pegada hidrica verde de cada municipio no ano de 2015 em m%ano. UFCG, 2016.

Sousa 12.928,00

Sao José de Piranhas 11.344,00

Nazarezinho 6.784,00

Marizoépolis 0

Cajazeiras 5.328,00

Bonito de Santa Fé 5.856,00

Sao José da Lagoa Tapada 7.840,00
Carrapateira 368,00

Fonte: observatdrio da seca, SECEX/MDS

A pegada hidrica total verde é o somatdrio dos resultados das cidades descrito na tabela

10, totalizando 50.448 m3/ano.

4.1.2 Na agricultura irrigada

Assim como no abastecimento o setor agricola apresenta duas fontes distintas, o volume

de consumo de dgua pode ser pela irrigacdo (PHazul) ou absorcdo pelas raizes das plantas

(PHverde). Nesse setor ndo foi identificado o volume de dgua necessario para assimilar a carga

de poluentes, nem mesmo se observou dados referentes a utilizacdo de fertilizantes e defensivos

agricolas. Foram considerados no cédlculo a demanda hidrica das culturas permanentes e

temporais cultivadas na regido, o qual relaciona os dados de evaporacdo média mensal
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(SUDENE, 1990; ANA, 2016; AESA 2016), o coeficiente de cultivo das culturas (GOMES,
1999; EMBRAPA; TROPICAL, 2016) e a precipitacdo efetiva mensal (SUDENE, 1990; ANA,
2016; AESA 2016).

E preciso ressaltar que a evapotranspiracio de dgua verde (ETverde), em outras
palavras, a evapotranspiracdo de dgua da chuva, pode ser definida, de acordo com Hoekstra et
al. (2011), como o valor minimo entre a evapotranspiracdo total da cultura (ETc) e a
precipitacdo efetiva (Pefet), e serd igual a zero quando esta exceder a evapotranspiracido da
cultura, conforme a equagao 04.

ETverde = min(ETc, Pefet) (09)

Ja a evapotranspiragcdo de dgua azul, ou a evapotranspira¢cdo da dgua irrigada no campo,
¢ igual a evapotranspiracdo total da cultura menos a precipitacdo efetiva, e serd igual a zero
quando esta exceder a evapotranspiracdo da cultura, de acordo com a equacao 05:

ETazul = min(0, ETc, Pefet) (10)

Como a pegada verde € o volume da dgua da chuva que fica armazenada no solo, a
tabela 7 a seguir mostra os resultados a pegada verde da agricultura irrigada para as diferentes
culturas consideradas no plano agricola, totalizando 31.924.944,60 m3/ano, se estivesse

funcionando na sua plenitude, mas para o ano de 2015 houve quebra da safra de 95%.

Tabela 11: Pegada hidrica verde da irrigagdo no ano de 2015 em m3/ano. UFCG, 2016.

Culturas Total Area Plantada Area Plantada Pegada Hidrica
(m/ano) (ha) (m2) Verde (m3/ano)
Manga 0,45 19 190.000 85.009,80
Coco 0,43 1.171 11.710.000 5.076.753,40
Goiaba 0,41 22 220.000 91.058,00
Caju 0,37 35 350.000 129.647,00
Banana 0,48 237 2.370.000 1.143.335,40
Arroz (s-es) 0,40 139 1.390.000 557.668,00
Batata (s-es) 0,34 62 620.000 210.638,80
Mandioca 0,30 25 250.000 73.872,00
Milho 0,41 3.468 34.680.000 14.345.728,80
Cana-de- 0,38 105 1.050.000 402.675,00
acucar
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Algoddo 0,34 12 120.000 40.768,80
Feijao 0,30 3.298 32.980.000 9.730.419,20
Tomate 0,31 12 120.000 37.370,40

Em relacdo a Pegada Hidrica Azul Total na agricultura irrigada, que € o volume de 4gua

que deve ser aplicada, ou seja, € o volume de 4gua a complementar a ser aplicada esta calculado

na tabela 8, totalizando 76.528.860,60 m3/ano, se estivesse funcionando na sua plenitude, mas

para o ano de 2015 houve quebra da safra de 95%.

Tabela 12: Pegada hidrica azul da irrigacdo no ano de 2015 em m3/ano. UFCG, 2016.

Culturas Total Area Plantada Area Plantada Pegada Hidrica
(m/ano) (ha) (m2) Azul (m3/ano)
Manga 1,26 19 190.000 239.814,20
Coco 1,17 1.171 11.710.000 13.691.449,10
Goiaba 1,08 22 220.000 238.040,00
Caju 0,91 35 350.000 319.123,00
Banana 1,65 237 2.370.000 3.921.354,60
Arroz (s- 0,83 139 1.390.000 1.159.266,95
es)
Batata (s- 0,83 62 620.000 512.554,00
es)
Mandioca 0,45 25 250.000 111.407,50
Milho 0,91 3.468 34.680.000 31.693.705,20
Cana-de- 0,93 105 1.050.000 972.347,25
acucar
Algodao 0,90 12 120.000 107.857,20
Feijao 0,71 3.298 32.980.000 23.467.908,40
Tomate 0,78 12 120.000 94.033,20

4.1.3 Na pecudria

Quanto a pegada hidrica da pecuéria, foram considerados os nimero de cabecas por

municipio abastecido pela sub-bacia (IBGE, 2010), o peso médio de cada tipo de animal € o

consumo de dgua por dia (EMATER, 2016; EMBRAPA, 2016). Com essas informacdes,
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calculou-se a Pegada Hidrica azul, somaram-se todos os valores totais de cada cidade, que

resultou em um total de 865.082 m3/ano.

Tabela 13: Pegada hidrica azul da pecudria no ano de 2015 em m3ano. UFCG, 2016.

Sousa 242.358
Sao José de Piranhas 178.590
Nazarezinho 67.846

Marizépolis 16.802
Cajazeiras 180.574

Bonito de Santa Fé 75.478

Sao José da Lagoa Tapada 80.608
Carrapateira 22.825

Pegada Hidrica Azul Total da Pecudria 865.082

Ja para o cdlculo da dgua verde, foi necessério coletar informacdes a respeito da ingestao
diaria de silagem pelo rebanho através de dados fornecidos pela EMBRAPA e pela EMATER
(2016), o volume de dgua em m3/ano utilizada na producio da silagem para o consumo dos
animais, foi considerado a produtividade do milho e do capim sorgo (ton/ha), como também o
consumo total por animal das categorias (ton/ano) e a drea a ser plantada (ha) de acordo com a

Tabela 14.

Tabela 14: Tipos de silagem consumida

Silagem Produtividade Consumo total Area a ser Volume de agua
(ton/ha) (ton/ano) plantada (m3/ano)
Milho 35 49.183 1.405 7.483.744
Capim 70 613.122 8.759 38.059.080

Fonte: aspersdo e gotejamento (GOMES, 1999)

Também foi considerada a evaporacdo mensal média do milho e do capim, como
também o seu coeficiente de cultivo e a evaporagdo real de cada cultura através de dados
disponibilizados pela SUDENE (1990), ANA (2016) e AESA (2016), totalizando 45.542.824
m3/ano. Por falta de um dado preciso sobre as perdas nesse setor ndo foi considerado perdas de
cabecas, mas entende-se que este valor € elevado se comparado a realidade dos demais setores

apresentados nesta pesquisa.
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4.1.4 No lancamento de efluentes

Em relacdo a dgua utilizada para diluicdo de efluentes foram considerados apenas os
municipios que langam residuos na sub-bacia estudada. Verificando inclusive o volume de
esgoto ndo tratado que € langado nos rios, utilizando o valor de consumo per capita de d4gua do
municipio e o percentual da popula¢do que nao € atendida pela rede de esgotamento sanitério.
A pegada hidrica cinza total (PHcinza) do saneamento foi dada pela carga de poluente ndo
tratada (Lntrat) dividida pela diferenga entre a concentracdo maxima permitida (Cmax) e a
concentracdo média natural do poluente (Cnat) selecionado (HOEKSTRA et al., 2011),
segundo a equagao:

Lntrat
(Cmax—Cnat)

3
PHcinza (=) = (11)

Foram considerados a populagdo do ano de 20135, cota per capta (litro/habitante.dia),
perdas da rede de abastecimento, plano de racionamento (dias com dgua e dias sem dgua), a
vazdo média de esgoto (m3/ano), concentracdo média padrao dos esgotos (Kg/m3), carga
poluente do esgoto ndo tratado (kg/ano), Concentracdo média natural (kg/m3) e a concentragao
maxima permitida (kg/m3). Totalizando em 194.536.061,36m3/ano.

ApoOs a contabilizagdo das pegadas hidricas de cada setor considerado na pesquisa:
abastecimento, saneamento, agricultura e pecudria, pode-se obter o valor da pegada hidrica total

da sub-bacia do Alto Piranhas de 254.938.290,78 (m3/ano).

Tabela 15: Pegada hidrica total no ano de 2015 em m3/ano. UFCG, 2016.

Setores da agua Azul Verde Cinza
Considerados (m3/ano) (m3/ano) (m3/ano)

Abastecimento Humano 8.511.185,16 50.448,00 -

Pecudria 865.082,00 45.542.824,00 -

Agricultura Irrigada 3.836.443,03 1.596.247,23 -
Saneamento - - 194.536.061,36
Pegada Hidrica Total 13.212.710,19 47.189.519,23 194.536.061,36

Pegada Hidrica da Sub-
bacia do Alto Piranhas 254.938.290,78 (m3/ano)
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Para construcao da matriz dos valores absolutos desse total de 254.938.290,78 (m3/ano),
foram apropriados, para abastecimento humano 8.561.633,16 (m3/ano), 50.965.514,68 (m3/ano)
para agricultura irrigada, tendo em vista que o PH verde consumido na pecudria é proveniente
da agricultura, 865.082,47 (m3/ano) na pecudria e 194.536.061,36 (m3/ano) de efluentes. Os
critérios foram estabelecidos conforme a necessidade de preenchimento da matriz, entendendo
que, o vetor-linha consiste nas contribui¢des de dgua, entre os setores, para producdo de bens
intermedidrios e os vetores-coluna sdo registradas as aquisicdes deste bem para o consumo em

um determinado setor.

4.2 ESTIMATIVA DOS PRECOS

Com os valores estimados do consumo de dgua em cada setor, por meio da pegada
hidrica, foi possivel construir a matriz insumo-produto, determinar os coeficientes de produgao
e calcular os precos por setor. Para isso, foram determinados dois cendrios. Cendrio I com os
valores da demanda intermedidria correspondendo exatamente a demanda final no proprio
setor, o valor agregado bruto, sendo o valor total dos investimentos na sub-bacia e a demanda
final correspondendo ao valor complementar para o valor bruto de producao e Cendrio II com
desmembramento dessa demanda, atribuindo de forma hipotética os percentuais para
preenchimento da maior parte dos dados do vetor-linha e vetor-coluna, assim como a
determinac¢do do valor agregado a partir do valor bruto de produgdo, sendo a diferenca entre o
valor bruto de producdo e os consumos intermedidrios. A demanda final neste ultimo cendrio é
proveniente das demandas identificadas para o setor de abastecimento humano, equiparando-o

ao consumo das familias.

4.2.1 Cendrio I

4.2.1.1 Construcgdo dos vetores de consumo de dgua

O célculo da pegada hidrica permitiu a alocagdo por setor do consumo direto desse bem,
porém por auséncia de dados que informem com precisdo quanto cada setor contribui no outro,
foi alocado, neste primeiro cendrio 100% da demanda intermedidria correspondendo
exatamente a demanda final no préprio setor. Para o Valor Adicionado ou Valor Adicionado
Bruto (VAB) foi considerado o PRH Piancé-Piranhas-A¢u (BRASIL, 2016), entendendo que a
distribuicdo dos recursos financeiros previstos para bacia, sdo os custos associados a

manutencdo da oferta hidrica (ANEXO 01). Essa interpretagdo foi pertinente a partir de
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Figueiredo; Santos; Lima (2012) que consideram o valor adicionado como os valores
adicionados pagos pelo setor. Respeitando o principio da isonomia realizou-se o rateio desses
investimentos na bacia por drea, sendo assim, esse rateio foi calculado a partir do percentual da
area da sub-bacia do Alto Piranhas, que com 2.562 km? corresponde a 5,90% da érea total da
bacia. Em seguida, como proposto por Macédo (2006), esses programas foram divididos por

tipo de uso, para facilitar a alocacdo para cada setor escolhido.

Tabela 16: Distribuicdo dos recursos financeiros previstos.

Programas, Subprogramas e Acoes Total bacia Total sub-bacia
COMPONENTE 1 — GESTAO DE 60.226.060,00 3.553.337,54
RECURSOS HIDRICOS
COMPONENTE 2 - ESTUDOS DE 25.210.000,00 1.487.390,00
APOIO A GESTAO DE RECURSOS
HIDRICOS

COMPONENTE 3 — ESTUDOS E 64.680.000,00 3.816.120,00
PROJETOS DE MEDIDAS
ESTRUTURANTES

Fonte: Brasil (2016)

Dos R$ 150.116.060,00 estimados para realizar as propostas dessas acdes na bacia
Pianco-Piranhas-Agu, apés o rateio para darea da sub-bacia estudada resultou em R$
8.856.847,54, desmembrada pelos tipos de uso, por exemplo, para Elaboracdo dos projetos de
coleta e tratamento de esgotos urbanos para 49 municipios com indice de cobertura e tratamento
de esgotos inferior a 50%, que impactam os 51 reservatérios estratégicos e ainda nao previstos
no PAC, corresponderd apenas ao lancamento de efluentes, logo 100% foi atribuido para este
tipo de uso, mas Manutengdo de estrutura necessdria para o funcionamento do CBH
(infraestrutura e recursos humanos) ndo tem como ser aplicado a apenas um setor, sendo assim
foi dividido igualmente para abastecimento humano, agricultura irrigada, pecudria e efluentes,

conforme exposto na tabela 17.

Tabela 17: Distribuicio dos recursos financeiros previstos por setor. UFCG, 2016.

Abastecimento humano Agricultura Pecuaria Efluentes
Irrigada

2.228.666,89 2.441.066,89 1.972.606,89 2.214.506,89
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O valor bruto de producdo consistiu no somatério do valor agregado bruto com as

despesas com aquisi¢cao de insumos para a realiza¢do da produgao. Assim foi possivel construir

a matriz dos valores absolutos para este cendrio.

Tabela 18: Matriz dos valore absolutos para cendrio 1. UFCG, 2016.

ABASTECIMENTO AAGIRRII(;I%IA’II}J;{ PECUARIA EFLUENTES VBP
ABASTECIMENTO 8.561.633,16 0 0 0 10.790.300,04
A e O RA 0 5.422.690,26 | 45.542.824,42 0 7.863.757,15
PECUARIA 0 0 865.082,47 0 48.380.513,78
EFLUENTES 0 0 0 194.536.061,36 | 196.750.568,25
VAB 2.228.666,89 2.441.066,89 | 1.972.606,89 | 2.214.506,89
VBP 10.790.300,04 | 7.863.757,15 | 48.380.513,78 | 196.750.568,25

A matriz insumo-produto € constituida em suas linhas, pelas vendas entre os setores
intermedidrios e pelas vendas exdgenas (consumo das familias, investimentos privados, gastos
do governo e exportacdes) e em suas colunas sdo registradas as origens ou compras de insumos
intermedidrios produzidos, além disso, pelo valor adicionado (somatério da remuneracdo do
trabalho e do capital no setor e valor dos impostos). O somatorio das suas linhas € igual ao
somatorio de suas colunas e determinam o custo bruto total ou produto bruto total
(FIGUEIREDO; SANTOS; LIMA, 2012). Essas premissas podem ser traduzidas para a
proposta desse estudo como entendendo que, o vetor-linha consiste nas contribui¢cdes de dgua,
entre os setores, para produgdo de bens intermedidrios e os vetores-coluna sao registradas as
aquisi¢oes deste bem para o consumo em um determinado setor.

Com os dados encontrados foi possivel definir o valor consumido pelos setores
intermedidrios e o valor adicionado, que resultou no valor bruto de produ¢do ou produto bruto
total. Como a intencdo nao € estabelecer o nivel de produto compativel com dado nivel de
demanda final e a producdo pode ser definida pelo consumo intermedidrio mais o valor
adicionado, a submatriz de demanda final nao foi incorporada neste estudo, mas consiste na

diferenca entre o valor bruto de producdo e as demandas intermedidrias, considerando que é
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uma matriz insumo-produto balanceada. Para acrescentar esses dados, demandaria mais tempo

de pesquisa.

4.2.1.2 Determinacao dos coeficientes

Para determinar a matriz A ou matriz dos coeficientes técnicos, que no sistema de
matrizes insumo-produto de Leontief representa o espelho da capacidade produtiva, dividiu-se
o valor da demanda intermedidria, da matriz dos valores absolutos, pelo VBP. Esse resultado

significa 0 quanto cada setor participa no valor bruto da produc¢do. Conforme pode ser

observado abaixo:

A% X X Xa
X; Xz X3 X4
Xar Xaz X4z Xag
X, X, X;3 X,
r 8.561.633,16 0 0 0
10.790.300,04 7.863.757,15 48.380.513,78 196.750.568,25
0 5.422.690,26 45.542.824,42 0
A= 10.790.300,04 7.863.757,15 48.380.513,78 196.750.568,25
N 0 0 865.082,47 0
10.790.300,04 7.863.757,15 48.380.513,78 196.750.568,25
0 0 0 194.536.061,36
110.790.300,04 7.863.757,15 48.380.513,78 196.750.568,251

0,793 0 0 0
A= 0 0,690 5,791 0
0 0 0,018 0

0 0 0 0,989

Os coeficientes técnicos € a representacdo numérica da interdependéncia intersetorial,
que determina as necessidades diretas do produto do setor xjj adquirido para produzir uma

unidade do setor X (SILVA, 2010).
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Dessa forma, observou-se que o setor de abastecimento contribui com 79,3% do valor
bruto de produgdo do setor de abastecimento e 0 mesmo percentual se devem a pagamentos por
insumos obtidos do préprio setor.

4.2.1.3 Caélculo dos precos por setor

Para o célculo do preco foi utilizada a expressdao matricial:

p=(1-A")"1VAB (12)
a 1 0 0 0 0793 2.228.666,89
b[ []l0 1 0 0 0690 5791 2.441.066,39
c] {lo o 1 o 0018 0 1.972.606,89
d 0 0 0 1 0,989 2.214.506,89
-a 0,207 0 ~1712.228.666,89
b| 0 0,310 0 0 2.441.066,89
c|l ™ 0 —5,791 0982 0 1.972.606,89
L4 0 0 0,011 2.214.506,89
-a 4,842 0 2.228.666,89
bl | 0 3,221 2.441.066,89
c|l 0 18997 1018 1.972.606,389
Ld 88846 2.214.506,89

39.481.362,37
196.750.568,25

Esse cdlculo permitiu definir o valor total estimado para cada setor e subentende-se que

a 10.790.300,04
[b‘ 7.863.757,15
C

estes precos sdo estabelecidos uniformemente no mercado, conforme a proposta de Leontief. O
célculo do valor unitario é obtido a partir da divisdo do valor encontrado (R$/ano) pelo consumo

no préprio setor (m*/ano), logo o preco a ser cobrado dever4 ser:

Tabela 19: Valor unitario calculado. UFCG, 2016.

Setor Valor (R$/m?)
Abastecimento humano 1,26
Agricultura irrigada 0,15
Pecudria 45,64
Efluentes 1,01
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4.2.2 Cendrio 11

Neste cendrio, as premissas para efetuagdo dos célculos sdo as mesmas, porém foi
estabelecido de forma hipotética o desmembramento da demanda final de cada setor em
demandas intermedidrias pertinentes, a partir de percentuais. Além disso, a determinagdo do
valor agregado foi possivel a partir do valor bruto de producdo, sendo a diferencga entre o valor
bruto de produgdo e os consumos intermedidrios. A demanda final neste dltimo cendrio é
proveniente das demandas identificadas para o setor de abastecimento humano ao adquirir
insumos dos outros setores, sendo 2.311.640,95 m3/ano do préprio setor de abastecimento
humano, 2.320.911,43 m3%ano proveniente da agricultura irrigada, 321.810,68 m3/ano do
consumo da pecudria € 5.993.143,21 m3/ano do setor de saneamento ou efluentes, equiparando-

0 ao consumo das familias.

4.2.2.1 Construcao dos vetores de consumo de dgua

Gleick (1996) aponta que para o atendimento das necessidades bdsicas humanas é
recomendado a utilizacdo de 50 litros/habitante.dia, sendo 30% para consumo direto (para beber
agua e cozinhar) e 70% parcela que esse setor envia para o setor de efluentes para uma nova
etapa no processo deste bem, provenientes da parcela dos servicos de saneamento e banho.

Posteriormente, Christofidis (2006) apresenta as propor¢cdes dos diversos usos
domiciliares da 4gua, aumentando o volume destinado a diluicdo de efluentes e diminuindo o
percentual atribuido ao consumo direto, para tanto utilizaremos essa informacao para reduzir o
valor proposto por Gleick (1996) para o consumo direto e acrescentaremos o dado disponivel
neste estudo destinado a irrigacdo de jardins, que pode ser utilizada no cultivo de hortas urbanas
ou rurais. Sendo assim, foram alocados 27% (2.311.640,95m3/ano) para o préprio setor do
abastecimento, 3% para agricultura irrigada e 70% para efluentes (5.993.143,21m3ano).

Como nenhum estudo, nacional ou internacional, foi localizado, que mencionasse a
destinacdo de 4dgua do setor doméstico a criagdo de animais, para esse setor nao foi atribuido
percentual, assim como nao foi identificada uma comunicagdo entre os setores de pecudria e
agricultura, sendo este ultimo o que vai adquirir insumos provenientes do primeiro.

Christofidis (2008) acrescenta que para uma dieta balanceada padrdo, para cada pessoa
€ necessario 4.300 litros de dgua por pessoa por dia (1.600 m3 de dgua/pessoa/ano), para obter
uma dieta de 2.700 kcal, sendo (2.300 kcal x 1.000 litros para produzir alimentos de origem

vegetal) + (400 kcal x 5.000 litros de dgua para produzir alimentos de origem animal).
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Lembrando que a Food and Agriculture Organization — FAO apud Christofidis (2006)
determina que sejam 1.000 litros de fluxo de dgua verde para produzir 1.000 kcal de alimento
vegetal e 5.000 litros de d4gua para obter 1.000 kcal de alimento de origem animal. Logo, 53,5%
de 4gua que € demandada para producdo de alimentos que é de origem vegetal
(2.320.911,43m3/ano) é consumido pelo abastecimento humano e 46,5% do que € gasto na
producdo de origem animal (321.810,68m3/ano) também faré parte da dieta humana.

Para agricultura irrigada e pecudria o PRH Piancé-Piranhas-Acu (BRASIL, 2016),
estabelece que o consumo no préprio setor seja de 80%, logo o que € apropriado a dgua cinza
ndo pode ser superior a 20%.

Por fim, o vetor-linha de efluentes € referente as intersecdes desses setores ja explicadas

anteriormente.

Tabela 20: Matriz dos valores absolutos para o cendrio II. UFCG, 2016.

ABASTECIMENTO | AGRICULTUR | ppcyiria | EFLUENTES VBP
ABASTECIMENTO 0 256.848,99 0 5.993.14321 | 8.561.633,16
A e T RA 0 20.017.240,78 | 36.434.259,54 | 10.193.102,94 | 50.965.514,68
PECUARIA 0 0 37025530 | 173.01649 | 865.082.47
EFLUENTES 0 10.193.102,94 | 173.01649 | 184.169.941,93 | 200.259.204,57
VAB 8.561.633,16 | 38.498.321,97 | -36.112.448,86 0
VBP 8.561.633,16 | 50.965.514,68 | 865.082,47 |200.259.204,57

Diferente do cendrio I, aqui o valor bruto de producdo consistiu no somatério do valor
do subtotal de consumo intermedidrio mais a demanda final. A demanda final corresponde
exatamente ao consumo das familias, que foi descrito acima para a coluna de abastecimento
humano. O valor agregado bruto foi atribuido posteriormente e corresponde a diferenga entre o
valor agregado bruto e o consumo intermedidrio do setor, conforme explicitado na matriz acima
e ainda atendendo a premissa de que esta é uma matriz insumo-produto balanceada, onde o
somatorio das suas linhas sdo iguais ao somatério de suas colunas e determinam o custo bruto
total ou produto bruto total (FIGUEIREDO; SANTOS; LIMA, 2012).Sandrini (2005) e

Cembranel et al. (2015) admitem que o VAB corresponde ao resultado da atividade produtiva
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e mede a riqueza gerada pela unidade de producdo durante um ano. E calculada pela diferenca
do produto bruto pelo consumo intermedidrio. Nesse caso, esses autores obtiveram um VAB

negativo para alguns setores, 0 mesmo ocorreu neste estudo.

4.2.2.2 Determinacao dos coeficientes

Utilizando a matriz dos valores absolutos acima, foi possivel identificar a matriz dos
coeficientes técnicos, o procedimento expressa, conforme calculado abaixo, a participagcdo

relativa de cada item em relacdo ao valor bruto de produgdo.

X11 X12 X313 X147

A 0% X X Xa

X1 Xz X3 X4

Xar Xaz X4z Xag

X, X, X; X,
0 256.848,99 0 5.993.143,21
8.561.633,16 50.965.514,68 865.082,47 200.259.204,57
0 2.017.240,78 36.434.259,54 10.193.102,94
A= 8.561.633,16 50.965.514,68 865.082,47 200.259.204,57
N 0 0 370.255,30 173.016,49
8.561.633,16 50.965.514,68 865.082,47 200.259.204,57
0 10.193.102,94 173.016,49 184.169.941,93
18.561.633,16 50.965.514,68 865.082,47 200.259.204,571

0 0,030 0 0,700
0 0,040 0,715 0,200
0 0 0,428 0,200
0 0,051 0,001 0918

A=

Dessa forma, observou-se que o setor da agricultura irrigada contribui com 30% do valor
bruto de produc¢ao do setor do abastecimento e 70% do setor de efluentes e 0 mesmo percentual
(30%) se devem a pagamentos por insumos obtidos do setor do abastecimento, 40% a

pagamentos de insumos do setor da agricultura e 5,1% a pagamentos de insumos do setor de

efluentes.
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4.2.2.3 Calculo dos pregos por setor

Para o célculo do prego foi utilizada a expressao matricial:

p=(1-A")"1VAB (13)
a 1.0 0 0 0 0,030 0,7001™\ " [2.228.666,89
bl [fo 1 0o o 0 0040 0715 0,200 2.441.066,89
c/l 7 {lo o 1 o 0,428 0,200 / 1.972.606,89
d 0 0 0 1 0 0051 0,001 0,918 2.214.506,89
a 1,000 0,000 0,000 0,000 1\ ~![2.228.666,89
b _[[-0030 0960 0,000 —0,051 2.441.066,89
c| = 0 -0,715 0,572 —0,001 1.972.606,89
d —0,700 —0,200 —0,200 0,082 | 2.214.506,89
a 1,000 0,000 0,000 0,000 7[2.228.666,89
b 0,689 1,473 0,322 0,921 ||2.441.066,89
c 0,880 1,853 2,160 1,177 ||1.972.606,89
d 12,426 8,153 6,085 17,402][2.214.506,89
a 2.228.666,89 T
_[p] | 8.311.009,84
P=1c]7 [11.973.404,60
d 97.583.812,45)

O célculo do valor unitario € obtido a partir da divisdo do valor encontrado (R$/ano) pelo

consumo no préprio setor (m>/ano), logo o preco para essa situacdo hipotética deveria ser:

Tabela 21: Valor unitario calculado. UFCG, 2016.

Setor Valor (R$/m?)
Abastecimento humano 0,26
Agricultura irrigada 0,17
Pecuaria 22,04
Efluentes 0,50

Nota-se que quanto mais dados foram inseridos na matriz de valores absolutos, menores
sdo os precos finais a serem pagos pelo consumo da dgua, € o que acontece para o setor de
abastecimento humano, por exemplo, para o Cenario I o valor final foi de R$ 1,26, jd para o
Cenario II foi de R$ 0,26.

Percebeu-se que o setor da pecudria € o que pagard maior valor per capita pelo consumo

da 4gua, tendo em vista que € o setor que mais adquire esse insumo para sua producao final,
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consumo direto e indireto. O setor de efluentes apresenta um volume em seu vetor-coluna
grande, mas que chega quase a se igualar com o volume do vetor-linha, por isso o prego €
minimizado nos dois cendrios, se comparados ao da pecudria. Se forem observar os valores a
serem pagos por ano por cada setor, nos dois cendrios, os maiores sdo no setor de efluentes e
depois pela pecudria, correspondem aos setores que requerem um maior volume de dgua para
sua producdo.

Observou-se que a abordagem para inser¢do de dados na matriz dos valores absolutos
altera o resultado final, enquanto no cendrio I os valores finais sdo exatamente iguais aos valores
brutos de producdo, no Cenario II esses valores divergiram consideravelmente do valor bruto
de producao.

Logo, a dificuldade de localizar dados e informagdes primdrias associadas ao uso da
agua pelos diferentes setores, de forma precisa € um fator limitante desta pesquisa e representam
ndo apenas um entrave na construcio do vetor consumo da d4gua, mas um aspecto relevante na
obtenc¢do do precgo por setor.

Para isso, Silva (2010) aponta que diante da dificuldade prética para constru¢do da
matriz insumo-produto deve-se buscar mensurar e expressar a relacao entre os setores através
de informagdes estatisticas detalhadas.

Ainda € necessdrio ressaltar que as premissas utilizadas para o cendrio II, mesmo sendo
hipotéticas, representam a melhor forma de estruturacdo do problema por todos os critérios ja
destacados neste trabalho, tendo em vista que no cendrio I, o setor da agricultura se estabelecido

da forma que foi inicialmente ird admitir uma demanda final negativa, o que seria impossivel.
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5 CONCLUSAO

Devido as pressdes antrépicas nos ecossistemas ambientais € consequentemente a
escassez dos recursos naturais gera-se a necessidade de buscar mecanismos que induzam
alocacdes eficientes dos recursos existentes. Dentre os recursos que apresentam limitagdes, a
dgua apresenta criticidade pelas dificuldades de acesso seja ele quantitativo ou quantitativo
deste bem em diversas partes do planeta. Além disso, € considerada essencial por ser
componente vital, elemento representativo de valores socioculturais ou fator de produgdo de
bens e de consumo.

Dentre os mecanismos que promovem a gestdo dos recursos hidricos, o instrumento da
cobranca alicerca o desafio do gerenciamento sustentavel das dguas e incentiva o uso racional
deste bem, porém como apontados neste estudo os precos unitdrios sdo varidveis que merecem
devida atencdo na aplicacdo dos modelos, ja que em testes anteriores a aplicacao de precos pré-
estabelecidos e utilizacdo de modelos aprovados e executados pelos 6rgaos gestores nesta e em
outra sub-bacia nao representaram a realidade da area de estudo escolhida.

Logo, a inten¢do deste trabalho foi criar uma proposta de preco para dgua, utilizando o
modelo de Leontief, modelo este que permitiria a visualizac@o das transacdes dos volumes de
agua entre os setores consumidores deste bem e apropriacao dos custos ao sistema gerando um
preco nos moldes de uma economia em estado de competi¢cdo perfeita (lucros nulos), ou seja,
se adequando as premissas de estabelecer precos justos no sentido de que a arrecadacdo financie
a gestdo dos recursos hidricos desta unidade de andlise e seja adequado as necessidades da
regido para garantir a oferta hidrica.

Para que fosse possivel o desenvolvimento do modelo escolhido foi necessario
identificar os dados para construcdo da matriz de valores absolutos, nesse contexto a
incorporagdo do conceito de pegada hidrica foi essencial para inser¢do dos volumes de dgua
consumidos e poluidos nos setores estabelecidos, a partir dos principais usos na sub-bacia do
Alto Piranhas. A PH total resultou em um consumo de 254.938.290,78 (m3/ano), foram
apropriados, para abastecimento humano 8.561.633,16 (m3/ano), 50.965.514,68 (m3/ano) para
agricultura irrigada, tendo em vista que o PH verde consumido na pecudria é proveniente da
agricultura, 865.082,47 (m3ano) na pecudria e 194.536.061,36 (m3/ano) de efluentes.

Apesar do setor de efluentes ter a maior medida hidrica, refletindo num volume de
aquisicdo grande, seu volume de contribuicdo chega quase a se igualar, por isso mantém seu

preco minimizado se comparado ao da pecudrio (valor per capita).
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Ainda em relagdo ao levantamento de dados, o valor agregado bruto foi estimado a partir
do Plano de Recursos Hidricos da bacia Pianc6-Piranhas-Acu, para o Cendrio I, com uma
distribui¢do dos recursos financeiros previstos para bacia no valor de R$ 150.116.060,00
rateados para a drea da sub-bacia resultando em R$ 8.856.847,54, distribuidos pelos setores a
depender da andlise dos Programas, Subprogramas e A¢des. J4 para o Cendrio II foi justamente
a diferenca entre o valor agregado bruto pelo consumo intermediario em cada setor.

Com a identificacdo das submatrizes foi possivel definir a matriz insumo-produto,
montando dois cendrios, Cendrio I com os valores da demanda intermedidria correspondendo
exatamente a demanda final no préprio setor, o valor agregado bruto sendo o valor total dos
investimentos na sub-bacia e a demanda final correspondendo ao valor complementar para o
valor bruto de producdo e Cenario II com desmembramento dessa demanda, atribuindo de
forma hipotética os percentuais para preenchimento da maior parte dos dados do vetor-linha e
vetor-coluna, assim como a determinac¢do do valor agregado a partir do valor bruto de producao,
sendo a diferenca entre o valor bruto de produgdo e os consumos intermedidrios. A demanda
final neste ultimo cendrio € proveniente das demandas identificadas para o setor de
abastecimento humano, equiparando-o ao consumo das familias.

Por fim, foi possivel precificar os diferentes setores, testando o modelo de Leontief, logo
a inten¢do deste estudo foi atendida, ja que por meio da aplicacdo deste modelo foi possivel
criar uma proposta de valoracdo da 4gua, ao passo que as despesas para manutengdo e
financiamento da sub-bacia foram atribuidas as demandas de cada setor escolhido, mas
observou-se que a auséncia de dados e informacdes primdrias associadas ao uso da dgua pelos
diferentes setores se caracterizou como fator limitante para a proposta deste estudo.

Apesar dessa limitacdo notou-se que quanto mais dados sdo inseridos na matriz de
valores absolutos, menores sdo os precos finais a serem pagos pelo consumo da dgua, é o que
acontece para o setor de abastecimento humano, por exemplo, para o Cendrio I o valor final foi
de R$ 1,26, ja para o Cendrio II foi de R$ 0,26. Além disso, o setor da pecudria € o que pagara
maior valor per capita pelo consumo da dgua, tendo em vista que € o setor que mais adquire
esse insumo para sua produgdo final, embora ndo tenha sido considerado no calculo da PH deste
setor as perdas, espelhando assim um dado mais real, como nos outros setores, abastecimento

humano (dias de racionamento) e agricultura irrigada (quebra de safra).
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5.1 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Pode-se sugerir para futuras pesquisas a busca por dados que retratem com precisdo a
comunicacdo entre os setores consumidores da dgua e diagndstico da drea desse estudo, de
modo que sejam levantadas todas as informacdes pertinentes para aplicacdo adequada do
modelo de Leontief.

Outra sugestdo € identificar a demanda final (nd3o apenas o consumo das familias)
assumida como exdgena, para desenvolver o modelo aberto de Leontief, tendo em vista que a
matriz inversa de Leontief vai descrever a quantidade de insumos (diretos e indiretos)
necessdrios, dado o nivel de demanda final, assim como se propde a definir toda a rede de
encadeamento, traduzindo os impactos no requerimento de insumos, dado um amento na

demanda final.
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ANEXO 01 - Distribui¢do dos recursos financeiros.
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Programas, Subprogramas e Acoes

TOTAL BACIA

COMPONENTE 1 — GESTAO DE RECURSOS HIDRICOS

1.1 — Fortalecimento do Arranjo Institucional

Acdo 1: Manutencao de estrutura necessdria para o funcionamento do CBH
(infraestrutura e recursos humanos)

R$

10.000.000,00

Acdo 2: Capacitacdo para gestdo de recursos hidricos em especial para
mediacdo e superacdo de conflitos

R$

300.000,00

Acido 3: Criagdo das Comissdes de Agudes, de acordo com as atribui¢des
estabelecidas na Deliberacio CBH n° 18/2014.

R$

102.000,00

Acdo 4: Regulamentacdo da composi¢ao e das atribui¢des do Grupo
Técnico Operacional, considerando as diretrizes do PRH e os marcos
regulatérios dele resultantes

R$

Acgao 5: Programa de Consolidacdo do Pacto Nacional pela Gestao das
Aguas — Progestdo

R$

7.500.000,00

1.2 — Alocacio de Agua e Apoio A Regulacio

Acdo 1: Regulamentagdo de diretrizes conjuntas de outorga (Unido, RN,
PB)

R$

Acdo 2: Regulamentagdo dos procedimentos para a realiza¢do da alocacgio
negociada de dgua

R$

Agdo 3: Regulamentagéo do novo marco regulatorio do sistema
Curema/Mae-d "Agua e Armando Ribeiro Gongalves

R$

Acdo 4: Negociagdo da alocagdo de dgua nos reservatorios estratégicos,
com apoio das Comissdes de Acude e do GTO

R$

510.000,00

Acdo 5: Apoio as agdes de regulacdo na bacia (Cadastro, Regularizacao de
Usudrios e Fiscalizacdo)

R$

7.200.000,00

1.3 — Monitoramento

Subprograma 1.3.1 — Rede Hidrométrica

Acdo 1: Ampliagdo e modernizacdo da rede de monitoramento de vazio e
nivel nos 51 reservatdrios estratégicos e em reservatorios complementares
selecionados

R$

1.036.000,00

Acao 2: Operacao da rede de monitoramento de vazao e nivel nos 51
reservatérios estratégicos e em reservatdrios complementares selecionados

R$

2.021.640,00

Acido 3: Complementagdo do monitoramento hidrolégico com foco nas
acoes regulatérias nos 17 acudes prioritdrios e nos trechos perenizados

R$

1.005.000,00

Subprograma 1.3.2 — Rede de Qualidade das Aguas Superficiais

Acao 1: Implantacao e operacdo da rede estabelecida no PNQA

| R$

1.855.320,00

Subprograma 1.3.3 — Rede Pluviométrica

Acao 1: Inclusdo dos dados de estagdes pluviométricas ainda nao
disponiveis no HidroWeb

R$

344.100,00

Subprograma 1.3.4 — Batimetria
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Acdo 1: Realizagdo de levantamento batimétrico nos reservatorios

estratégicos para atualizagdo das curvas Cota x Area x Volume. RS 5.640.000,00
1.4 — Fomento ao Uso Racional dos Recursos Hidricos

Subprograma 1.4.1 — Racionalizacio da Demanda de Agua na Irrigagio

Acdo 1: Implantacdo de unidades demonstrativas de uso racional da dgua

na irriga¢do RS 700.000,00
Acdo 2: Capacitagdo de irrigantes R$ 960.000,00
Subprograma 1.4.2 — Reuso de Aguas Residuarias

Acio 1: Realizagdo de estudo sobre potencial de reuso na bacia RS 102.000,00
Acdo 2: Implantacao de projeto-piloto de reuso de dgua para agricultura R$ 350.000,00
Subprograma 1.4.3 — Implementacdo de Pagamento por Servicos Ambientai

Acdo 1: Elaboragao de projeto, incluindo apoio técnico e financeiro, para o

estabelecimento do arranjo local que viabilize o PSA. RS 1.500.000,00
1.5 — Seguranca de Barragens

Acdo 1: Realizacdo de cadastro de barragens com os campos minimos e

formato compativel com o SNISB RS 5.400.000,00
Acio 2: Classificacio das barragens por categoria de risco e dano potencial

e insercao das barragens no SNISB R$ -
Acido 3: Regularizagdo das barragens nio outorgadas RS -
Acio 4: Fiscalizag¢do da seguranca de barragens, conforme Lei n°® 12.334

de 2010 R$ -
Acao 5: Manutengao preventiva das barragens dos 51 reservatérios

estratégicos da bacia (capinagem dos taludes e a jusante do barramento,

recuperacdo de meio-fio, pequenas erosdes, formigueiros, etc). RS 5.000.000,00
Ac@o 6: Manutenc¢ao das tomadas d“dgua dos 51 reservatérios estratégicos

da bacia (retirada de sedimentos, substituicdo de mangueiras hidrdulicas,

manutencdo dos registros, da comporta de montante, da casa de comando,

etc). R$ 7.500.000,00
1.6 — Acompanhamento e Atualizagdo do Plano

Acdo 1: Acompanhamento periddico da implementagdo do PRH RS -
Acdo 2: Acompanhamento da atualizagc@o dos Planos de Recursos Hidricos

dos Estados do Rio Grande do Norte e da Paraiba RS -
Acdo 3: Estudo para avaliagdo da implementacao do PISF e seus impactos

no Arranjo Institucional da Bacia e no PRH R$ 200.000,00
Acao0 4: Atualizacdo do Plano de Ac¢des para o 2° Ciclo de Implementacio

(6° ao 10° ano) RS 1.000.000,00

COMPONENTE 2 — ESTUDOS DE APOIO A GESTAO DE RECURSOS HIDRICOS

2.1 — Sistema de Suporte a Decisao

Acio 1: Refinamento do balango hidrico e estabelecimento de regras

operativas para 51 reservatérios estratégicos RS 1.900.000,00
Acao 2: Desenvolvimento de SSD para apoio a alocagdo de dgua do PISF
na bacia R$ 4.000.000,00
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Acdo 3: Realizacdo de estudo para avaliacdo quantitativa das perdas em
transito, baseado em dados de campo e modelagem matemadtica, que
considere trechos ja perenizados e que venham a ser pelo PISF

R$

70.000,00

Acio 4: Elaboragdo de estudo sobre o impacto da pequena acudagem na
disponibilidade hidrica na bacia dos rios Pianc6-Piranhas-Ac¢u

R$

300.000,00

2.2 — Avaliacgado da Capacidade de Suporte dos Reservatorios

Agdo 1: Realizar estudos de capacidade de suporte dos reservatorios do
Curema/Mae-d"Agua e Armando Ribeiro Gongalves.

R$

6.000.000,00

2.3 — Mudangas Climéticas

Acio 1: Elaboragdo do estudo "Adaptacdo do Planejamento e da Operacdo
dos Recursos Hidricos a Variabilidade e Mudancas Climéticas na Bacia
Estendida do Sao Francisco"

R$

1.350.000,00

Acdo 2: Ampliagdo de estudos de desertificagdo, com a incorporagéo e
replicacdo dos resultados do projeto piloto de combate a desertificagdo em
execuc¢do nos municipios de Carnatiba dos Dantas, Equador e Parelhas,
inseridos no Niucleo de Desertificagdo do Serido

R$

2.000.000,00

Acdo 3: Elaboragdo do estudo "Andlise Custo-Beneficio de Medidas de
Adaptacdo as Mudancas Climéticas na Bacia dos rios Pianc6-Piranhas-
Agu”

R$

1.550.000,00

2.4 — Preparacdo para as Secas

Acdo 1: Operacionaliza¢do do Monitor de Secas no RN e PB

R$

900.000,00

Acdo 2: Planos de Contingéncia as Secas para os sistemas hidricos
formados pelos reservatérios Curema/Miae-d“Agua e Engenheiro
Avidos/Sao Gongalo; e para o sistema de abastecimento urbano de dgua da
Cidade de Caic6

R$

3.000.000,00

2.5 — Aguas Subterrineas

Acido 1: Realizagdo de estudo para caracterizag¢do de detalhe dos sistemas
aquiferos: a) da bacia do rio do Peixe, b) Acu e ¢) Jandaira, a partir de
dados primdrios e secundarios, caracterizando geometria, produtividade,
reservas hidricas, volumes explotados e modelagem matematica

R$

3.000.000,00

2.6 — Gestao das Areas de Inundacdo

Acdo 1: Elaboragdo de plano de gestdo das areas de inundacdo, com base
na elaboracio de modelos de simulacdo hidrolégica (chuva-vazio) e
hidrodindmico.

R$

1.140.000,00

COMPONENTE 3 — ESTUDOS E PROJETOS DE MEDIDAS ESTRUTURANTES

3.1 — Estudos de Agudagem

Acdo 1: Avaliagdo da adequag@o do projeto de Oiticica para usos multiplos
e controle de cheias

R$

500.000,00

Acdo 2: Estudos de pré-viabilidade para avaliagdo da oportunidade técnica,
financeira e ambiental de implantag@o do agcude Serra Negra do Norte

R$

2.000.000,00

Acao 3: Estudos hidrolégicos para avaliacdo da oportunidade de
implantagdo, ampliagc@o ou conclusdo das barragens Almas, Serra Grande,
Pog¢o Redondo, Canoas, Garra, Espinho Branco, Sabugi, Bois, Sabugi
(Beranger) e Cachoeira dos Alves, na Paraiba.

R$

3.500.000,00
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Acdo 4: Estudos hidrolégicos para avaliacdo da oportunidade de
implantacdo, ampliagdo ou conclusio das barragens e Pedra Branca, Sdo
Vicente, Itans e Gargalheiras no Rio Grande do Norte

R$

1.000.000,00

3.2 — Estudos para Oferta Integrada de Agua

Acao 1: Estudo de Demandas, Estudo de Alternativas, Relatério Técnico
Preliminar, Estudo de Viabilidade Técnica e Ambiental e Anteprojeto,
Estudos Ambientais, Servicos Topogréaficos e Geotécnicos, Levantamentos
Cadastrais, Projeto Bésico — Terceira entrada do PISF na Paraiba

R$

8.450.000,00

Acdo 2: Estudo de Viabilidade Técnica Financeira, Econdmica e
Ambiental e Projeto Basico — Adutora regional do Piancé

R$

9.800.000,00

Acdo 3: Estudo de Viabilidade Técnica Financeira, Econdmica e
Ambiental e Projeto Basico — Adutora regional do Serid6é

R$

10.760.000,00

Acdo 4: Estudo de identificagdo de demandas para defini¢do de
complemento da malha de adutoras na bacia

R$

1.000.000,00

3.3 — Estudos para Recuperacao e Adequacgao de Barragens, Canais e Perimetros de Irrigacao

Acio 1: Estudos para recuperacdo e adequacao de barragens estratégicas

R$

10.000.000,00

Acdo 2: Projeto Bésico - Recuperacdo do Canal do Patax6

R$

1.000.000,00

Acio 3: Estudos e projeto de reabilitacdo do Perimetro Irrigado do Baixo
Acu e Concepcao do Novo Modelo de Exploracio

R$

3.430.000,00

Acdo 4: Estudos e projetos de implantacdo do perimetro de irrigacdo do
Mendubim

R$

2.500.000,00

3.4 — Estudos para Abastecimento Urbano e Rural de Agua

Acdo 1: Projetos bésicos e executivos de adequagdo das captacdes de
sistemas de abastecimento urbano de dgua

R$

540.000,00

Acdo 2: Atualizacdo do Atlas de Abastecimento, com foco na capacidade e
operacgao dos sistemas de producgdo, controle de perdas e gestao da
demanda.

R$

600.000,00

Acio 3: Programas de Abastecimento Rural de Agua — Agua Doce e Agua
para Todos

R$

3.200.000,00

3.5 — Estudos para Coleta e Tratamento de Esgotos Urbanos

Acdo 1: Elaboragdo dos projetos de coleta e tratamento de esgotos urbanos
para 49 municipios com indice de cobertura e tratamento de esgotos
inferior a 50%, que impactam os 51 reservatorios estratégicos e ainda nio
previstos no PAC

R$

4.000.000,00

Acdo 2: Estudos para avaliacio de sistemas de coleta e tratamento de
esgotos com base nas solucdes e diretrizes do Atlas Despolui¢@o para os
132 municipios com sede na Bacia

R$

100.000,00

3.6 — Programa Baixo-Acu

Acao 1: Avaliagdo dos problemas relacionados com a penetracao da lingua
salina e avaliacdo da implantag@o da barragem Porto Caréo

R$

1.000.000,00

Acdo 2: Estudos de avaliagdo técnica, financeira, econdmica e ambiental
para a recuperacio do Canal do Piaté

R$

800.000,00

Acao 3: Estudo para identificacio de ac¢des de controle de cheias na regido
do Baixo Acu

R$

500.000,00

R$

150.116.060,00

Fonte: BRASIL (2016)




