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RESUMO

Apresenta-se o desenvolvimento de um
sistema de apoio a cobranga pelo uso da agua, no
qual este instrumento é concebido como um pro-
blema de rateio de custo. Através de critérios de
equidade sdo estabelecidos os montantes a serem
cobrados de cada usuario de agua de forma que
seja arrecadado o valor a ser investido na bacia
hidrografica. Desenvolveu-se o sistema através de
planilhas eletrénicas que o tornam flexivel para, por
exemplo, testar as opg¢bes levantadas por negocia-
¢bes em um Comité de Bacia Hidrografica.

Seu teste é realizado na simulagdo da co-
branga pelo uso da agua na bacia do rio dos Sinos,
RS. Foi realizado um conjunto de 5 simulagbes
variando-se o montante arrecadado e a utilizagdo
de varias formas de subsidios. Os resultados mos-
traram que a atividade econémica mais vulneravel
a cobranca é a irrigacdo. E também ressaltada a
necessidade da introdugéo de algum tipo de subsi-
dio, direto ou cruzado, como forma de evitar
impactos indesejaveis em alguns setores econbmi-
cos ou sociais. Este é o caso, por exemplo, da
populagéo rural e da irrigagdo, que sdo mais sensi-
veis a cobranca.

INTRODUGAO

O modelo de produgado da sociedade, es-
pecialmente dos paises em desenvolvimento,
apresenta entre outros efeitos deletérios a estimu-
lagdo de concentragdo da populagdo e
conseqliente concentragdo das atividades que,
potencialmente, apropriam-se do meio ambiente.

Aliado a esse quadro de centralizagdo e de
concentragao de atividades, a auséncia de uma
politica ambiental que regule o nivel de apropriagcéo
dos recursos hidricos contribui de maneira decisiva
para a ocorréncia de grandes desequilibrios ambi-
entais, com evidentes prejuizos para a sociedade e
0 bem comum.

Como resultado, as projec¢des futuras ante-
véem cenarios cada vez mais preocupantes em
relacdo a agua. Ha& a necessidade premente da
gestéao racional dos recursos hidricos, planejando e
controlando seu uso e sua conservagao através da
implementagdo de um sistema de gestao de recur-
sos hidricos. A sua operacionalizagdo requer,
necessariamente, a obtengdo de receitas para
fazer face aos custos que se incorre, os quais es-
tdo longe de ser despreziveis. Para tanto a questao
pode ser tratada por instrumentos que fornegam
recursos financeiros gerados dentro da prépria
bacia hidrografica, como a cobrancga pelo uso.

Neste contexto & desenvolvido um sistema
de apoio a analise de critérios de cobranga pelo
uso da agua. Ele foi realizado como forma de sub-
sidiar o Estado do Rio Grande do Sul na
implementagdo de seu Sistema de Gerenciamento
de Recursos Hidricos. O Governo do Estado, atra-
vés da Secretaria das Obras Publicas,
Saneamento, e Habitagdo, com a intervengdo do
Conselho de Recursos Hidricos e do Fundo de
Investimento em Recursos Hidricos, contratou a
consultora Magna Engenharia Ltda. para executar
o estudo “Simulagao de uma Proposta de Gerenci-
amento de Recursos Hidricos na bacia do rio dos
Sinos”. Este estudo teve por objetivo testar e pro-
por alternativas para emprego dos instrumentos de
gerenciamento de recursos hidricos com vistas ao
atendimento dos varios usuarios da agua. Alguns
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dos principais resultados relacionados ao instru-
mento de cobranga e ao desenvolvimento do
sistema de apoio serao discutidos neste artigo.

DESCRIGAO DA BACIA DO
RIO DOS SINOS

O rio dos Sinos desagua no Delta do rio
Jacui, um complexo sistema de bragos, confluén-
cias e ilhas fluviais de pequeno porte, em frente a
cidade de Porto Alegre. Contribui com 3,4 a 5,24%
da vazdo média global de 1050 m°/s do Delta do
Jacui. A bacia tem aproximadamente 3700 km?,
com um comprimento maximo de talvegue de
190 km. A Figura 1 ilustra a localizagao da bacia no
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Figura 1. Localizacao da bacia do
rio dos Sinos.

A cobertura vegetal da bacia esta hoje re-
duzida a cerca de 10% da area. Nas areas mais
altas predominam atividades industriais baseadas
no couro e calgados, além da exploragéo agricola
minifundiaria, exploragdo de madeira, agricultura
arrozeira e agropecuaria, notadamente avicultura,
suinocultura e pecuaria leiteira e de corte. Nas
zonas mais baixas da bacia predominam outras
atividades industriais tais como fabricas de papel,
siderurgica, industrias téxteis, esmagadora de soja,
fabricas de refrigerantes, mobiliario, refinaria de
petréleo, industria de plasticos, metalirgicas, mine-
ragdo de basalto, pedra de grés, areia dos leitos de
rios e argila das varzeas. Em muitos municipios do
vale, além de atividades industriais e agropecuaria,

ocorre extragdo de pedra de grés, de areia do rio,
basalto, e argila das varzeas dos rios do Sinos e
Paranhana. A Figura 2 ilustra as principais zonas
identificadas em decorréncia da ocupacgao da area.

Esta bacia apresentou na ultima década
um crescimento populacional (principalmente urba-
no) superior ao conjunto do Estado. A urbanizagéo
em 1991 era de 91,9%. Os municipios com maior
numero de habitantes sdo Canoas, Novo Hambur-
go, Séo Leopoldo e Sapucaia do Sul, com excegao
de Canoas, totalmente inseridos na bacia hidrogra-
fica do rio dos Sinos. A densidade demografica &
muito diversificada. Em 1991 S&o Francisco de
Paula e Canoas apresentavam um indice de
5,88 hab/km? e 2 467,57 hab/km?, respectivamente,
ficando a média em 168,87 hab/km?.

EAUso do solo com agricultura de subsisténcia
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Figura 2. Uso do solo na bacia.

A bacia, com apenas 3,53% do territério
estadual, gerou em 1992 US$ 7 949 204 000 de
Produto Interno Bruto correspondente a 22,76% do
total estadual (FEE, 1995). No ano de 1990, do
Valor Adicionado Fiscal Total do Estado 25,06% foi
gerado na bacia do rio dos Sinos e destes 36,59%
relativos a atividade industrial, 17,64% a comercial,
16,87% a atividade de servicos.

Os municipios de Canoas, Novo Hambur-
go, Sao Leopoldo, Gravatai, Sapucaia do Sul e
Esteio sdo responsaveis por mais de 60% do Valor
Adicionado gerado na area. Dentro da atividade
industrial predomina a produgao de bens de con-
sumo nao duraveis, especialmente couro e
calcado. A area concentra 28,47% dos estabeleci-
mentos industriais totais, sendo 35,44% de bens de
consumo e 23,01% de bens de produgao.

No ano de 1985 apenas 4,46% dos estabe-
lecimentos rurais da area usavam irrigagéao,
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abrangendo 2,24% da area do total do Estado. A
area concentra 6,93% de matas e florestas do Es-
tado e 3,71% das pastagens.

O uso mais expressivo das terras agricolas
€ com pastagens (55,8%). A irrigacédo é utilizada
em apenas 4,6% dos estabelecimentos, atingindo
2,0% da area agricola. Os municipios que mais
utilizam a irrigagdo sdo proporcionalmente Santo
Antdnio da Patrulha, Osorio, Canoas, Gravatai e
Taquara.

Aspectos quantitativos

Os principais usuarios dos recursos hidri-
cos da bacia foram agrupados em 4 grupos:

1. abastecimento populacional: em virtude da
ocupacao populacional da bacia, este uso
ocorre em toda sua extensdo. Os sistemas
de abastecimento publico estdo sob a res-
ponsabilidade da Companhia
Riograndense de Saneamento-CORSAN,
exceto no municipio de Sao Leopoldo, que
conta com uma autarquia municipal, o Ser-
vico Municipal de Agua e Esgoto-SEMAE;

2. abastecimento industrial: € um dos princi-
pais usuarios da agua na bacia,
concentrados principalmente nas areas ur-
banas, ndo tanto pelo volume que
consomem mas muito mais pela perda da
qualidade de agua decorrente do langa-
mento de efluentes, dependendo do
processo industrial e do tratamento realiza-
do;

3. irrigagao e aquicultura: a irrigagcao na bacia
do rio dos Sinos ndo é muito expressiva,
estando representada basicamente pelo
cultivo de arroz irrigado, principalmente no
baixo vale (municipio de Nova Santa Rita)
e nos municipios de Taquara, Rolante e
Santo Anténio da Patrulha. A aquicultura é
incipiente, concentrando-se na sub-bacia
do rio Paranhana e nos municipios de
Gramado, Canela, Taquara, Gravatai e
Sao Francisco de Paula;

4. criagdo de animais: principalmente reba-
nhos bovinos, suinos e ovinos, além de
aviarios e pocilgas.

A Tabela 1 apresenta de forma resumida
0s consumos estimados para o ano 2007. Uma
conclusao importante que o trabalho citado apre-
senta € que mesmo considerando a situagao
projetada para 2007, a bacia do rio dos Sinos nao
apresenta problemas de ordem quantitativa.

Tabela 1. Usos futuros totais (2007).

Atividades Quantidades
m*/s %
Abastecimento doméstico
Urbano 3,551 54,60
Rural 0,044 0,68
Abast. Industrial 1,460 22,45
Irrigagao de Arroz 1,326 20,38

Aquicultura 0,0001 0,00

Dessedentagao de animais

Grande Porte 0,118 1,81
Pequeno Porte 0,005 0,08
Total 6,504 100,00

Aspectos qualitativos

No mesmo estudo (Magna, 1996a), as
principais fontes de poluicdo da bacia foram agru-
padas em 8 classes:

Efluentes Domésticos Urbanos (EDU) -

esgotos domésticos provenientes das zonas urba-
nizadas da bacia;

Efluentes Domésticos Rurais (EDR) -
esgotos domésticos provenientes das zonas rurais
da bacia;

Drenagem Pluvial Urbana (DPU) - esgoto
pluvial, proveniente das zonas urbanizadas da
bacia, onde ocorre a mistura das aguas da chuva
com efluentes industriais, esgotos domésticos e
lixivias de lixos;

Fontes Difusas Rurais (FDR) - incluem a

erosao natural e artificial de pedreiras, saibreiras,
matas, reflorestamentos e culturas;

Residuos Solidos Domésticos (RSD) -
lixivias de aterros sanitarios e lixdes mal acondicio-
nados;

Efluentes da Atividade Criacao de A-

nimais (ACA) - criagdo de aves, suinos, ovinos
e bovinos;

Efluentes Industriais Tratados (EIT) -
efluentes de industrias, os quais ja séo tratados até
0 nivel secundario por exigéncia do érgdo ambien-
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tal estadual, a Fundacado Estadual de Protecao
Ambiental (FEPAM);

Efluentes de Irrigacao do Arroz (IRR) -
As emissbes dos principais poluentes identificados,
projetadas para o ano 2007, horizonte de projeto
adotado para o Plano Estadual de Recursos Hidri-
cos, sdo apresentadas na Tabela 2. Elas foram
obtidas de forma indireta, tendo por base dados da
literatura. Nota-se que os esgotos domésticos ur-
banos estabelecem os maiores langamentos de
coliformes fecais; a atividade de criagdo animal
realiza os maiores langcamentos de DBO, nitrogénio
total e fosforo total; as fontes difusas rurais sao
responsaveis pela maior carga de sélidos totais. Os
efluentes industriais por ja serem tratados até o
nivel secundario, apresentam langamentos signifi-
cativos apenas para coliformes fecais e sélidos
totais.

Solucao técnica preconizada

Uma alternativa de tratamento foi conside-
rada sendo denominada “solugdo técnica
preconizada”, por se tratar do conjunto de interven-
¢Oes relacionadas ao tratamento de efluentes que
melhor atendiam ao binébmio custo-efetividade. Ou
seja, as que melhor desempenho teriam em termos
de redugdo da degradacdo das aguas sem entre-
tanto resultarem em custos excessivos (Lanna,
Pereira e de Lucca, 1996). Estas solugdes, consi-
derando cada fonte de poluicdo, sdo apresentadas
abaixo.

Efluentes domésticos urbanos - a técni-
ca de tratamento que combina remocao de DBOs,
solidos em suspensao, nutrientes e coliformes fe-
cais, € constituida por lagoas de estabilizagdo em
série; obtém-se a mesma eficiéncia de sistemas
semelhantes, mas com um menor custo, apesar de
necessitarem de grande area proximas aos nucleos
urbanos, o que pode ser um impeditivo na bacia;

Efluentes domeésticos rurais - sistema
fossa e sumidouro;

Drenagem pluvial urbana - tratamento em
banhados artificiais. Eles controlam com razoavel
eficiéncia DBO, solidos em suspensao, nitrogénio,
fosforo e coliformes. Normalmente, estas drena-
gens sdo conduzidas pela gravidade por valos,
canalizados ou a céu aberto, diminuindo o custo de

transporte e bombeamento. Necessitam de recal-
que apenas junto ao sistema de tratamento;

Fontes difusas rurais - sistemas de reten-
¢ao de silte, como lagoas de silte, terraceamento,
faixas de revegetacgéo, etc;

Residuos sodlidos domeésticos - bio-
remediagao in loco;

Atividade de criacao de animais - no
caso de criacao intensiva, com animais estabula-
dos em baias, galinheiros, pocilgas, etc., adotaram-
se bermas de contencgao, seguidas de lagoa anae-
rébia e proporcionamento do efluente tratado a
banhados naturais ou artificiais. A alta contamina-
¢ao fecal de animais de grande porte impede o uso
econdmico de outras formas de tratamento. Para
criagcao extensiva supde-se nao haver necessidade
de tratamento;

Efluentes industriais tratados - estes
efluentes ja séo tratados a nivel secundario; tém,
normalmente, alta concentracdo de sélidos totais,
coliformes, nutrientes e, em alguns casos, de me-
tais. Foi proposta a aplicagdo de tratamento
fisico-quimico. Evidentemente, nas sub-bacias
onde houver rede separadora para esgotos domés-
ticos ou valos e canais de coleta da drenagem
pluvial, as industrias entregardo para a municipali-
dade o efluente tratado para DBO, DQO e sdlidos
em suspensao;

Efluentes de irrigacao do arroz - consi-
derou-se que existem dificuldades técnicas e
econdmicas para tratamento destes efluentes o
que determinou que nenhuma solugéo fosse pre-
conizada.

Supbs-se que estes tratamentos teriam
uma eficiéncia de remocéo de:

¢ DQO: 60 a 70%, adotado 65%;

e DBO: 75 a 90%, adotado 80%;

e solidos em suspensédo: 60 a 70%, adotado
65%;

¢ nitrogénio total: 20 a 50%, adotado 40%;

o fosforo total: 20 a 50%, adotado 40%;

e coliformes, sem desinfegdo: 90 a 95%,
adotado 90%.

As solucbes foram orgadas aplicando-se
curvas de custo ajustadas a amostras formadas
com dados de literatura, de projetos no Estado e no
pais. A Tabela 3 apresenta os custos de investi-
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Tabela 2. Cargas poluidoras potenciais totais anuais em 2007.

Fontes de poluicao Coli Fecais DBO5 Nitrogénio total Fésforo total Sdélidos totais
(NMP/ano) (t/ano) (t/ano) (t/ano) (t/ano)
EDU 1,28.10" 23 791,67 2 330,98 584,25
EDR 3,22 . 10" 599,85 58,77 14,73
DPU 2,88.10" 4 876,17 466,50 57,59 2 486,08
FDR 1,13.10'" 2 443,59 1 158,91 375.52 77 260,45
RSD 1,26 . 10" 28 030,51 1 648,85 549,62
ACA 8,72 . 10" 46 976,11 4 609,20 1162,39
EIT 1,50 . 10" 5 638,39 525,50 62,30 40 088,14
IRR 79,64 17,18
Total 1,55.10" 112 356,29 10 878,35 2 823,59 119 834,67

Fonte: Lanna e Pereira (1996). Nota: em negrito, maiores langamentos de cada parametro.

Tabela 3. Custos de investimento, operacido e manutencao e total anual (US$).

Fontes de Custo de Investimento Custo de O&M anual Custo anual total
poluigéo Us$ % Us$ % Us$ %
EIT 89 783 290 34,68 43 390 285 88,77 55410 362 66,32
DPU 110 411 871 42,65 4 287 097 8,77 19 068 904 22,82
EDU 40 073 435 15,48 1187 782 2,43 6 552 765 7,84
FDR 14 722 596 5,69 0 0,00 1971 043 2,36
EDR 2372 817 0,92 0 0,00 317 670 0,38
RSD 944 203 0,36 13 338 0,03 139 747 0,17
ACA 599 359 0,23 3451 0,01 83693 0,10
IRR - - - -—-
Total 258 907 571 100,00 48 881 954 100,00 83 544 183 100,00

mento, operagdo e manutencdo, e totais anuais,
em délares americanos referidos ao ano 1995 e os
percentuais do custo total na mesma coluna. Para
efeito de calculo das anuidades supbs-se o uso de
financiamento dos investimentos com periodo de
amortizagao de 20 anos e taxa de juros de 12% ao
ano.

As fontes de poluicdo foram ordenadas em
fungdo dos custos anuais totais. Nota-se que o
tratamento de esgotos industriais, ja tratados até o
nivel secundario, responde pelo maior montante de
custos totais anuais, seguido pela drenagem pluvial
urbana. Ambos resultam em praticamente 90% dos
custos totais anuais.

BASES CONCEITUAIS PARA A
COBRANGCA PELO USO DA AGUA

Os mecanismos de mercado, em presenca
de custos de transacdo, ndo sdo capazes de con-
tabilizar os custos sociais que as decisbes
individuais de cada usuario dos recursos hidricos
impbem aos demais. Dai a necessidade de inter-

vengao do poder publico, através da cobranga pelo
uso da agua, como forma de racionalizar a utiliza-
¢ao desses recursos, como condi¢gao suplementar
de satisfazer aos usuarios competidores, e garan-
tindo assim uma maior eficiéncia produtiva,
elemento essencial para o desenvolvimento eco-
némico integrado das regides das bacias
hidrograficas (Garrido, 1996). Para melhor conce-
ber a adogéo deste instrumento de gestao cabe a
proposta de classes de uso da agua.

Os quatro usos da agua

Os quatro usos de agua que podem ser
cobrados sao:

1. uso da agua disponivel no ambiente (agua
bruta) como fator de produgédo ou bem de
consumo final;

2. uso de servicos de captagdo, regulariza-
¢ao, transporte, tratamento e distribuicéo
de agua (servigo de abastecimento);



Desenvolvimento de um Sistema de Apoio & Cobranca pelo Uso da Agua: Aplicagdo & Bacia do Rio dos Sinos - RS

3. uso de servicos de coleta, transporte, tra-
tamento e destinagdo final de esgotos
(servico de esgotamento);

4. uso da agua disponivel no ambiente como
receptor de residuos.

Os usos 2 e 3 sdo comumente cobrados
pelas companhias de saneamento; o 2 também
pelas entidades que gerenciam projetos publicos
de irrigagao. A oportunidade da cobranga dos usos
1 e 4 tem sido considerada nos processos de mo-
dernizagdo dos sistemas de gerenciamento de
recursos hidricos e do ambiente realizados no am-
bito federal e de alguns Estados brasileiros. Eles ja
séo objeto de cobranga em paises que mais evolui-
ram nessa area, como € o caso da Franca.

O uso da agua disponivel no ambiente, ou
0 uso de sua capacidade de assimilagdo de resi-
duos, ndo se constitui propriamente um bem ou
servigo produzido pelo poder publico. Porém, além
de constituir um patriménio publico, o que justifica-
se por sua cobranga, exige do poder publico, para
que assuma efetivamente o dominio da agua em
nome da sociedade, o exercicio do seu gerencia-
mento de forma a viabilizar a harmonizagao entre
as intencdes de uso e as disponibilidades do meio.
Isto se constituiria em um servigo (Lanna, 1995).
Em consonancia com tal interpretacdo, a Politica
Nacional do Meio Ambiente tem como principio a
‘imposigao, ao poluidor e ao predador, da obriga-
¢do de recuperar e/ou indenizar os danos
causados e, ao usuario, da contribuicdo pela utili-
zacdo de recursos ambientais com fins
econbmicos” (Lei 6.938 da Politica Nacional de
Meio Ambiente, art. 4°, VII).

Motivacoes para a cobranca

Segundo Lanna (1995), existem quatro mo-
tivagdes para a cobranca:

1. financeira: (a) recuperagédo de investimen-
tos e pagamento de custos operacionais e
de manutencao; (b) geragdo de recursos
para a expansao dos servigos;

2. econOmica: estimulo ao uso produtivo do
recurso;

3. distribuicdo de renda: transferéncia de ren-
da de camadas mais privilegiadas
economicamente para as menos privilegia-
das;

4. equidade social: contribuicdo pela utiliza-
¢do de recurso ambiental para fins
econdmicos.

Garrido (1996) chama a atencdo para o
que se convencionou denominar cobranga e rateio
de custos das obras. A cobranga funciona tanto
mais como elemento indutor do desenvolvimento, e
tem cunho acentuadamente educativo, pois tam-
bém se presta a sinalizar o usuario na dire¢ao do
uso racional dos recursos hidricos, ficando portanto
clara sua ligagdo com a motivagdo 2 (econdmica).
Quanto ao rateio dos custos decorrentes das obras
que se vao realizar, mediante programa aprovado
para uma bacia, trata-se de um acordo a ser feito
pelos interessados na execugdo e manutencao
dessas obras, em base negociadas por eles mes-
mos, e portanto, relacionada com a motivagao 1
(financeira) e usos 2 e 3.

Finalmente, sob o ponto de vista social, a
cobranga pode cumprir duplo papel: 1) agente de
distribuicdo de renda, de acordo com uma sistema-
tica de onerar mais alguns segmentos da
sociedade que outros; 2) instrumento pelo qual o
usuario de um recurso ambiental, de uso comum
de todos, contribui financeiramente em fungédo do
uso econdmico desse recurso, gerando fundos de
investimento a serem idealmente empregados em
projetos de interesse social.

Referéncias para a cobranca

As possiveis referéncias para a cobrancga

1. capacidade de pagamento do usuario: mé-
todo de transferéncia de renda adotado ao
se quantificar a cobranca, tendo por refe-
réncia a renda do pagante; refere-se a
motivagéo 3 (distribuicdo de renda);

2. custo do servigco: a referéncia é o custo de
oferta do servico; refere-se a motivagéo 1
(a) (recuperagao de investimentos e paga-
mento de custos operacionais e de
manutencgio);

3. custo marginal ou incremental: a referéncia
€ o custo de oferta da ultima unidade do
produto ou servigo; possibilita o financia-
mento da expansdo do servico, referindo-
se portanto a motivagdo 1 (b) (geragdo de
recursos para a expansao dos servicos);

4. custo de oportunidade: a referéncia é o va-
lor econbmico da agua para a sociedade;
busca atender a motivagéo 2 (econdmico);

5. custo de mercado: a referéncia é o preco
de mercado livremente formado para a o-
ferta do produto ou servico; em certos
(pouco freqlientes) casos de concorréncia
perfeita atende a motivacao 2 (econémico);
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6. custo incremental médio: a referéncia é o
custo médio por unidade de servigo (por
exemplo, m3) acrescentada ao sistema de
oferta, na préxima expanséao.

CRITERIOS PARA COBRANCA
PELO USO DA AGUA

Serao considerados dois tipos de cobran-
¢a: uso 1 (uso da agua bruta) e uso 4 (langamento
de efluentes):

Uso 1: os recursos arrecadados deste grupo
de usuarios serdo utilizados para reduzir o
pagamento de alguns poluidores que te-
nhas baixa capacidade de pagamento ou
mesmo para melhorar a rede de monitora-
mento da bacia. Uma das justificativas para
esta cobranca é que este grupo de usua-
rios se beneficiara da melhor qualidade da
agua alcangada com a implantagao dos tra-
tamentos pagos pelos poluidores (principio
beneficiario-pagador);

Uso 4: o principal objetivo da cobranga sera
gerar recursos para implantar sistemas de
tratamento (principio poluidor-pagador).

Cobranca pela captacao de
agua bruta (uso 1)

A estrutura de cobranca é baseada no vo-
lume retirado, no local da captagao, do tipo de uso
que a agua se destina e da estagdo do ano que
ocorre a retirada. A equacgéo é:

$(,u)=K; -Ky -Kest -Qliu)-$ (1)

onde $(i,u)é o valor que sera cobrado do usuario U,
que retira a agua no trecho i, US$; K; é o coeficien-
te para considerar o local onde a agua é captada
(adimensional); Ky é o coeficiente para considerar
o tipo de uso (adimensional); Kest € o coeficiente
para considerar a estacdo do ano (adimensional);
Q(i,u) é o volume captado no trecho J, para o uso
U, (m3); $ é o preco de referéncia da &agua
(US$/m®).

O modelo de cobrangca adotado prevé a
possibilidade de se considerar uma série de fatores
de ponderagao para ajustar os pregos unitarios da
agua a seus atributos de qualidade e confiabilida-
de, a categoria de uso, ou a razdes de estimulo
social ou econémico. Estes fatores sao:

1. localizacédo da captagao: representada pelo
parametro K, e pode ser utilizado, por e-
xemplo, para onerar um usuario que tenha
sua captagdo localizada em um trecho
mais critico;

2. tipo de uso: o pardametro Ky permite consi-
derar o nivel consuntivo do uso;

3. estacdo do ano: representado pelo
parametro Kgsr, pode ser utilizado para
definir pregos diferentes nas estagbes
secas e umidas.

Estes valores sdo negociados ou arbitra-
dos.

Cobranca pelo langcamento de
efluentes (uso 4)

A estrutura de cobranca adotada utiliza da
seguinte equagao:

$(i,u) =3 {Cin(ik)-Cp(ik)-Carga(iuk)-$(uk)}(2)
k

$(uk)=$p (k) () (3)

onde i indica a sub-bacia; u indica a fonte poluidora
(industria, esgoto doméstico, etc.); k indica o polu-
ente (fésforo, nitrogénio, etc.); $(i,u) é o valor da
cobranga anual a ser realizada da fonte de polui-
¢ao u localizada no trecho i; Ci(i,k) é o coeficiente
de inefetividade do parametro k no trecho i; Cg(i,k)
é a coeficiente relacionado a sub-bacia i onde sdo
realizados os langamentos; Carga(i,u,k) é a carga
do parametro k, produzida pelo poluidor u, langada
no trecho i; $(u,k) é o prego basico relacionado ao
parametro k langado pelo poluidor u; $-(u) é o coe-
ficiente que permite considerar a importancia da
fonte de emissdo u; $p(k)é o componente do prego
unitario basico relacionado ao parametro k.

Por este critério de cobranga pode-se a-
tender aos seguintes pré-requisitos:

1. cobrar na proporgéo da sua propria carga
de langamento;

2. de acordo com os objetivos de despolui-
¢ao, em sua espacializagado na bacia;

3. de forma que seja atingida a arrecadacgao
prevista;

4. na proporgédo do custo individual de trata-
mento de cada fonte.

A racionalidade da estrutura tarifaria é es-
tabelecer o preco unitario basico em fungao de dois
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parametros: um relacionado ao parametro de polui-
¢do, notado por $p(k), em US$/carga, e o outro,
adimensional, relacionado a fonte de emissao,
notado como $(u). O produto destes precgos unita-
rios basicos determinara o prego unitario final por
carga de cada parametro quando emitida por qual-
quer fonte. O wvalor inicial da cobranga pelo
parametro k é obtido pela multiplicacdo do preco
unitario final, deste parametro, pela respectiva car-
ga emitida, deste mesmo parametro. Esta parcela
atende o critério 1 da cobranga (proporcionalidade
com carga emitida). Este valor € modificado por
dois coeficientes, resultando no valor final a ser
cobrado a fonte u na sub-bacia i, e que fazem com
que a estrutura atenda ao critério 2 da cobranga
referente a espacializagdo dos objetivos de despo-
luicdo.

O coeficiente de inefetividade, denominado
Cin(i,k), pode ser proporcional por exemplo, ao
quanto a concentracdo do parametro k viola os
limites tolerados, no trecho fluvial controlado da
sub-bacia i. Este coeficiente trata de uma medida
de inefetividade, que é dado por:

_ |Carga(i,k)— Carga (i k)|

Cnik) Carga*(i,k)

(4)

onde Ci(i,k) & o coeficiente de inefetividade; Car-
ga(i,k) é a carga observada do parametro k na
sub-bacia i; Carga*(i,k) é a carga do parametro k a
ser atingida na sub-bacia i.

Quando introduzido na férmula da tarifa,
trés situagdes podem ocorrer:

1. Cin(i,k) é nulo: a fonte localizada na sub-
bacia i ndo pagara nada pelo langamento
do parémetro k;

2. Ci(i,k) é positivo: neste caso a fonte emis-
sora tera seu pagamento aumentado,
caracterizando a situagao de inefetividade;

3. Cin(i,k) é negativo: a fonte emissora obtera
um crédito de “bom comportamento”. Nesta
situacdo a fonte emissora tera seu paga-
mento diminuido deste crédito.

Esta ultima situacao poderia ser considera-
da incoerente se analisada sob o ponto de vista de
que quanto maior for a carga do pardmetro maior
sera o crédito. Porém, isto pode ser considerado
como um estimulo a, por exemplo, atividades que
facam maior uso da capacidade de assimilagdo do
parametro k, que ainda nao é critico.

Em locais nos quais a totalidade, ou quase
totalidade, dos pardmetros estdo dentro da faixa

desejavel, pode acontecer da fonte ter uma tarifa
total negativa, o que pode nado fazer sentido. No
entanto, esta situacdo poderia ser considerada
como um estimulo para que as fontes se localizas-
sem nesta regiao.

Note-se que na situagdo em que o trecho
de rio esteja enquadrado na classe especial da
Resolugao 20/86 do CONAMA, na qual a carga de
langamento deve ser nula, havera dificuldade de
expressar o coeficiente de inefetividade pela equa-
cao dada.

O coeficiente relacionado a sub-bacia onde
sdo realizados os lancamentos (Cg(i,k)), podera
introduzir prioridades regionais no que diz respeito
a um programa de despoluicdo. Quanto maior for
seu valor, mais caro sera cobrado o langamento na
sub-bacia. Outra possibilidade de utilizacao é fazé-
lo proporcional a atenuagdo natural da carga de
langamento do parametro k na sub-bacia i até a
secdo de controle. Neste caso ele seria calculado
pelo quociente da concentragdo encontrada deste
mesmo parametro no curso de agua principal da
sub-bacia i, registrada pela rede de monitoramento,
e a carga total de langamento do parametro k na
sub-bacia, estimada indiretamente usando dados
da literatura. Por exemplo:

Carga(ik)

" Cargalik) ®)

Csb (i'k)

onde Cg(i,k) €& o coeficiente relacionado a
sub-bacia i onde sao realizados os langcamentos;
Carga’(i,k) € a carga média do parametro k obser-
vada na secdo de monitoramento da sub-bacia i;
Carga(i,k) é a carga total de langamento do paréa-
metro k na sub-bacia i estimada indiretamente
usando dados da literatura.

A diferenca entre os dois valores é origina-
da pela composicao de dois efeitos: as incorregdes
derivadas da adocdo de estimativas indiretas dos
langamentos e a atenuagdo natural do poluente
que ocorre entre 0 seu langamento e a sua detec-
¢ao na secao de monitoramento

Para aplicacdo da estrutura de cobranga
apresentada bastara o estabelecimento dos precgos
unitarios $p(k) e $¢(u) para cada pardmetro indica-
dor de poluicdo e fonte de emissado, e aplicacédo
das Equacgdes (2) e (3). Diversas alternativas pode-
rdo ser estabelecidas em fungdo dos valores
atribuidos aos parametros.

Pelo critério 3, o sistema de cobranga deve
arrecadar um montante anual igual ao previsto pelo
sistema de gerenciamento. A Equacao (6) garante
o atendimento deste critério.
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§§[$(i,u)] =Cr (6)

onde $(i,u) € o valor da cobranga anual a ser reali-
zado da fonte de poluicdo u localizada na sub-
bacia i; Ct € o custo total anual a ser arrecadado.

O critério 4 estabelece que cada fonte de-
vera pagar de acordo com seus custos individuais
de tratamento. Isto significa que uma fonte cujo
custo de abatimento de determinada carga de polu-
icdo €& relativamente maior devera pagar
proporcionalmente mais. Para se introduzir isto,
adotou-se o conceito de abatimento de referéncia.
Este poderia ser considerado um abatimento de
poluicdo ao qual todas as fontes deveriam eventu-
almente se submeter, determinado por um critério
de equidade qualquer. Um possivel critério seria o
de que todas as fontes adotariam a melhor tecno-
logia possivel de abatimento, que poderia ser, no
caso analisado, a “solugdo técnica preconizada”.
Supde-se a possibilidade de que negociagdes en-
tre os decisores, eventualmente reunidos em um
comité de bacia hidrografica, possam determinar
que neste momento ndo seria adequada a implan-
tacdo desse abatimento referencial, mas algo
menos ambicioso. Neste caso, ocorre o que é de-
nominado por “economia global’, dada pela
diferenga entre o que a bacia pagaria para adotar o
abatimento referencial e o custo de uma outra
qualquer, menos ambiciosa em termos de remogao
de poluentes. A distribuicdo desta “economia glo-
bal” entre as fontes de langamentos sera
proporcional ao custo total por fonte, no abatimento
referencial. Isto pode ser representado pela Equa-
cao (7).

E=[Cr-CrlCr (7)

onde E é a fragdo que a “economia global” repre-
senta do custo total; C; é o custo total anual a ser
arrecadado para adogdo do abatimento referncial;
Cr € o custo total anual a ser arrecadado para ado-
¢ao de outra solugao qualquer.

Assim a fonte poluidora v pagara anual-
mente o valor relativo ao seu custo no abatimento
referencial descontada a fracdo E. O valor a ser
pago pela fonte v é dado por:

> $(i,v) = (1-E)- Custo(v) (8)

onde $(i,u) € o valor da cobranga anual a ser reali-
zado da fonte de poluicdo v localizada no trecho i;
E é a fragcdo que a “economia global” representa do
custo total; Custo(v) é o custo do tratamento da

fonte v no abatimento referencial, descontada a
parcela de subsidio direto ou cruzado, se houver.

Por fim, buscou-se, sempre que possivel,
manter idénticas as proporgdes entre os pregos
unitarios basicos relacionados aos parametros
($e(k)) e o qudo distantes estes parametros se
encontram da situagdo desejada. Para representar
esta distancia pode se utilizar, por exemplo, um
valor médio do coeficiente de inefetividade: C,Mé-
dio(k). A proporcdo para o pardmetro k é
representada pela Equacgéo (9).

Py = $p (k)/C,Medio(k) )

onde Py é a proporgao entre o prego unitario basico
do parametro k e o quao distante este se encontra
da situagdo desejada; $p(k) é o prego unitario basi-
co relacionado ao parametro k; C,,Médio(k) é o
coeficiente de inefetividade médio relacionado ao
parametro k.

Para que isto possa ser assegurado utiliza-
se um artificio da otimizacdo matematica: cria-se
uma variavel P, limite inferior para estas propor-
¢Oes, ou seja, Pin< P.. O valor de P,,,, devera ser
maximizado. Por este artificio, sempre que possi-
vel, sera obtida a igualdade de todos os Py. Isto
transforma a determinacdo dos pregos unitarios
basicos $r(u) e $p(k) em um problema de otimiza-
¢do nao-linear com a formulagdo abaixo:

Maximize { Ppin }

$r(v) e $p(k)

sujeito a:
> ¥ $(v)=Cr
Z$(i, v)=(1-E)-Custo(v)

Py = $p (k)/CinMedio(k)
Pmin < Pk
$r(v) e $p(k) 2 0

Esta formulagdo sera valida mesmo quan-
do nao houver “economia global’, ou seja, a
solugao adotada for igual ao abatimento referencial
(Ct=Cg) e portanto, E = 0.

Desenvolvimento do sistema de apoio

Na simulagao de critérios de cobranga que
visem a arrecadacdo do montante equivalente aos
custos de tratamentos das fontes poluidoras, mui-
tas hipoteses poderdo ser levantadas. Por
exemplo, nao tratar uma determinada fonte polui-



Desenvolvimento de um Sistema de Apoio & Cobranca pelo Uso da Agua: Aplicagdo & Bacia do Rio dos Sinos - RS

dora, utilizar subsidios diretos e/ou cruzados, etc.,
e ainda utilizar-se o valor arrecadado pela cobran-
¢a da captagdo de agua bruta para reduzir os
custos de alguns poluidores.

A combinacio dessas possibilidades resul-
ta em um conjunto bastante diversificado de
alternativas que poderdo interessar o comité de
bacia por ocasido da negociagao prevista na lei.
Por estas razbes optou-se pela montagem de um
modelo programado em planilha eletrénica de cal-
culo que permitira aos usuarios todas as facilidades
ja reconhecidas destes “softwares”.

A Figura 3 ilustra as etapas que foram ne-
cessarias para a realizagdo das simulagbes dos
critérios de cobranca. Todas as etapas foram de
senvolvidas de forma que a alteragdo de um com-
ponente em uma das etapas implica em uma
alteragdo automatica nas demais.

Os resultados das trés primeiras etapas i-
lustradas na Figura 3 ja foram descritos no item
que descreve a bacia hidrografica do rio dos Sinos,
no inicio deste artigo. Para as etapas seguintes,
buscou-se desenvolver uma estrutura computacio-
nal modular para a realizagdo das simulagoes
referentes a cobranca pela captagdo de agua bruta
e pelo langamento de efluentes, a seguir descritos.

Cobranca pela captacao de agua bruta

O moédulo referente a esta etapa é compos-
to por duas planilhas. A primeira permite que o
usuario informe os dados gerais da bacia onde
sera aplicado o critério de cobranga. Esses dados
gerais serao utilizados para estimar os volumes
consumidos por cada grupo de usuarios. Essa
planilha contém uma descricdo sucinta do modelo
tarifario, referente a cobranga pela captacdo de
agua bruta.

Na segunda planilha aplica-se o modelo ta-
rifario e para isto o usuario precisa informar os
parametros utilizados por este modelo. Essa plani-
Iha apresenta células, ja definidas, que deverao ser
preenchidas, conforme ilustra a Tabela 4. O total
que cada usuario devera pagar é obtido de forma
automatica logo apds concluida a etapa de entrada
de dados. Os resultados sédo apresentados na for-
ma tabular, conforme ilustra a Tabela 5.

Cobranca pelo langcamento de
efluentes

O moédulo referente a esta etapa é compos-
to por seis planilhas, assim denominadas: resumo
dos custos, padréo, resumo das cargas poluidoras

potenciais, calculo da tarifa, coeficientes de carga e
tarifa por fonte.

1. Resumo dos custos: esta planilha contém o
resumo dos custos dos tratamentos preco-
nizados.

2. Padrao: esta planilha contém as estimati-
vas das cargas poluidoras potenciais para
cada grupo de poluidor, localizado em cada
sub-bacia. Nesta planilha também estédo as
estimativas do coeficiente de inefetividade
Cin(i,k) obtidos a partir da Equacgéo (4).

3. Resumo das cargas poluidoras potenciais:
nesta planilha estdo, de forma resumida, as
cargas potenciais totais produzidas por ca-
da um dos grupos de poluidores
localizados na bacia.

4. Calculo da tarifa: esta planilha é o cérebro
do sistema. Ela calcula a tarifa com a apli-
cagao do modelo.

5. Coeficientes de carga: nesta planilha estéo
os coeficientes que foram utilizados para
estimar as cargas poluidoras potenciais
anuais geradas por cada grupo de poluidor.
Esses coeficientes serdo utilizados para
estimar a tarifa que cada poluidor devera
pagar.

6. Tarifa por fonte: esta planilha apresenta os
resultados finais do modelo tarifario, ou se-
ja, os valores que deverado ser assumidos
por cada um dos poluidores da bacia. A en-
trada dos dados acontece a partir da
planilha “calculo da tarifa” e sdo classifica-
dos em trés tipos: 1. parédmetros do
modelo; 2. valor investido na bacia; 3.
aplicagao de subsidios.

Os parametros do modelo, conforme expli-
cado no item “Critérios para cobranga pelo uso da
agua’, sao coeficiente de inefetividade C.(i, k),
coeficiente de sub-bacia Cg(i, k) € a carga gerada
por cada poluidor Carga (i, u, k). Os coeficientes
Cin(i, k) e Carga (i, u, k) estdo na planilha “padréo”.
A planilha “célculo da tarifa” apresenta duas células
onde deverao ser introduzidos o total que devera
ser investido na bacia e a parcela deste que se
deseja arrecadar do grupo de poluidores denomi-
nados “irrigantes”. Esta mesma planilha prevé a
utilizagdo de subsidios a partir do preenchimento
de células ja reservadas para este fim, conforme
ilustra a Tabela 6.

Na Tabela 6, a segunda coluna representa
o custo para implantar o abatimento referencial,
que neste caso é a solugao técnica preconizada. A
terceira coluna (hachureada) é reservada para a
utilizagao de subsidio direto, situagdo onde a socie-
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Estimativa das cargas poluidoras

Escolha dos tratamentos

Estimativa dos custos dos tratamentos preconizados

Critérios de tarifacao

Cobranga pelo langamento de efluentes] | Cobranga pela captagdo de agua bruta
I |

Avaliacédo dos impactos financeiros

Figura 3. Etapas desenvolvidas para simular os critérios de cobrancga.

Tabela 4. Entrada de dados para a planilha de calculo da tarifa de captacao.

Coeficiente de Localizagédo Coeficiente de Uso Coeficiente de Estagéo
Regiao K; Usuario Ky Estacao Ke

1 1 Populacdo Urbana 1 Umida 1
2 1 Populagao Rural 1 Seca 1
3 1 Irrigacéo 0,25
4 1 Dessed. Animais 0,25
5 1 Industria 1,5
6 1
7 1
8 1 Custo unitério
9 1 $ (US$/m®)

10 1 0,02

11 1

12 1
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Tabela 5. Resultado da planilha de calculo da tarifa de captacao.

Regiado Total anual arrecadado por tipo de usuario (US$)
Pop. Urbana Pop. Rural Irrigagao Des. Animais Industria
1
2
3
Total

Tabela 6. Entrada de dados para utilizacao de subsidio direto.

Poluidor Custo Total Subsidio Direto Desconto captagéo de agua Custo Liquido
(US$) (US$) % (US$) (US$)
Efl. Ind. 55410 362 0.00 0 0.00 55 410 362
D. P. Urb. 19 068 904 0.00 0 0.00 19 068 904
Pop. Urb. 6 552 765 0.00 0 0.00 6 552 765
F.D. Rur. 1971043 0.00 0 0.00 1971043
Pop. Rur. 317 670 0.00 0 0.00 317 670
Res. SI. Dom. 139 747 0.00 0 0.00 139 747
Criagao Anim. 83 693 0.00 0 0.00 83 693
Total 83 544 183 0.00 0 0.00 83 544 183

Nota: As colunas hachureadas indicam entrada de dados.

dade assumira uma fragdo dos custos do tratamento
de uma determinada fonte poluidora. Estas fragdes
devem ser introduzidas nestas células. A quarta colu-
na (hachuriada) prevé a possibilidade de se utilizar os
recursos obtidos com a cobranga pela captagdo de
agua bruta para “pagar” uma parte dos custos de uma
determinada fonte. Ela representa estes valores em
percentuais (0 a 1) e a quinta representa estes valo-
res em dolares americanos. Finalmente, a sexta
coluna representa o custo de tratamento de cada
fonte descontados os subsidios.

Esta planilha prevé também a possibilidade
de uma fonte poluidora assumir uma parte dos custos
de uma outra que tenha menor capacidade de paga-
mento, situacdo conhecida como subsidio cruzado.
A forma de entrada de dados é ilustrada pela Tabe-
la7.

Os valores, colocados nos cruzamentos das
linhas com as colunas, representam fragées dos cus-
tos de tratamentos das fontes, representadas pelas
colunas, que serao assumidas pelas fontes, represen-
tadas pelas linhas. Por exemplo, no cruzamento da
linha referente a Efluentes Industriais com a coluna
referente a Fontes Difusas Rurais, o valor 0,20 indica
que as industrias assumirdo 20% dos custos de tra-
tamento das fontes difusas rurais. Esta fracdo se
refere ao denominado custo liquido, ou seja, o custo
do abatimento referencial, dado pela solugéo técnica
preconizada, descontadas as parcelas referentes ao
subsidio direto e/ou utilizagdo dos recursos obtidos
com a cobranga pela captagao, representado na Ta-
bela 6.

Tabela 7. Entrada de dados para utilizacido de subsidio cruzado.

Poluidor Efl. Ind. D.P.Urb. Pop.Urb. F.D.Rur. Pop.Rur. Res. Sl. Criacao
Dom. Animais
Efl. Ind. 1 0 0 0,20 0 0 0
D. P. Urb. 0 1 0 0 0 0 0
Pop. Urb. 0 0 1 0 0 0 0
F.D. Rur. 0 0 0 0,80 0 0 0
Pop. Rur. 0 0 0 0 1 0 0
Res. SI. Dom. 0 0 0 0 0 1 0
Criagdo Animais 0 0 0 0 0 0 1
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Para a solugcdo do problema nao-linear é
acionada a opgao de otimizagdo da planilha de
calculo. Necessita-se de  aproximadamente
30 segundos para obter os resultados, utilizando-se
um microcomputador PC DX4, 100 Mhz. O sistema
apresenta os resultados dos parametros $:(v) e
$-(k), variaveis do problema, conforme ilustra a
Tabela 8. Com os parametros $¢(v) e $p(k) e utili-
zando-se as Equacgdes (2) e (3) o sistema calcula
quanto cada poluidor devera pagar. Estes resulta-
dos sao ilustrados nas Tabelas 9 e 10.

Tabela 8. Resultado dos parametros

$r(u) e $r(k).

Parémetro Unidade Valor
$» [CF] US$/10"*NMP
$-[DBO] US$/t

$5 [Nt] US$/t

$p [Pt] US$it
$p[St] US$/t
$e[1] Adimensional
$:[2] Adimensional
$: 3] Adimensional
Sk [4] Adimensional
$:[5] Adimensional
$: [6] Adimensional
$: 171 Adimensional
$e[8] Adimensional

APLICAGAO E RESULTADOS

A cobranga tem, nesta aplicagao, entre ou-
tros objetivos, gerar recursos para cobrir as
despesas decorrentes de obras para melhoraria da
qualidade de agua na bacia. Para que isto seja
factivel é necessario compatibilizar a receita anual
que devera ser obtida com a cobranga, com o0 mon-
tante anual que precisara ser investido na bacia.

De acordo com o sistema tarifario adotado,
a arrecadacao anual é fungao de parametros varia-
veis crescentes com o tempo, populagdo, volume
consumido, carga poluidora gerada, etc. No caso
de se adotar um valor fixo de tarifa, o crescimento
populacional, industrial, etc., indicara um valor ar-
recadado anualmente também crescente. Porém,
para efeito deste estudo, consideraram-se todos os
dados referentes aos parametros envolvidos no
sistema tarifario como aqueles projetados para o
ano 2007 e supbs-se que o montante arrecadado
anualmente sera constante, o que a rigor, nao cor-
responde a realidade. Uma solugdo mais préxima
da realidade requer um conhecimento detalhado do
cronograma de implantagdo das obras e da origem
dos recursos, se por exemplo, vai ser obtido por
empréstimos ou utilizagdo dos préprios recursos da
cobranga. Em qualquer caso, € necessario que
seja definido quanto deve ser arrecadado em cada
ano e informado ao sistema tarifario que dessa
forma definira os valores da tarifa variavel para
cada ano.

Tabela 9. Preco unitario por fonte poluidora e por localizacao - exemplo.

Zona Pop. Urbana D.P. Res. Sol. Dom.  Pop. F.D. Criagdo Animais Irrigacao
Urbana Rural Rural (US$/cab.ano)
us$/ us$/ us$/ us$/ US$/  Peq. Por- Gde. Por- us$/
hab.ano ha.ano hab.ano hab.ano  ha.ano te te ha.ano
1 3,395 767,212 0,037 6,289 3,589 0,210 0,006 10,126
2 3,287 879,002 0,061 6,088 4,108 0,222 0,006 16,537
3 5,004 973,680 0,112 9,268 4,545 0,348 0,010 29,284
Tabela 10. Preco unitario por tipo de industria e por localizacao - exemplo.
Zona Efluentes Industriais (US$/m°.ano)
CPS B&A TXT ALIM Q/PET MET PAPEL UTIL
1 1,8383 0,1763 0,8250 1,0572 0,4184 0,6771 1,4863 0,7156
2 2,1026 0,2017 0,9351 1,2021 0,4789 0,7748 1,7010 0,8111
3 2,3286 0,2235 1,0548 1,3479 0,5299 0,8572 1,8818 0,9151
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A Figura 4 mostra as sub-bacias contribuin-
tes para cada trecho do rio dos Sinos, formando
portanto 12 regides que serdo utilizadas para efeito
da cobrancga.

Rio da llha

Figura 4. Sub-bacias contribuintes para
cada trecho do rio do Sinos.

Captacao de agua bruta (uso 1)

A primeira dificuldade surge no momento
de decidir qual o prego unitario da agua que deve
ser cobrado de cada grupo de usuarios ou, de ou-
tra forma, quanto se deseja arrecadar com a
cobrancga pela captagdo de agua bruta. A resposta
para essas questdes vira de um processo de nego-
ciacdo no Comité de Bacia. Porém, para efeito
deste trabalho, procurou-se observar algumas
premissas:

1. atarifa de agua captada para abastecimen-
to humano, por assegurar condigoes
sanitarias e ser fator de melhoria da quali-
dade de vida, deve ser menor que as
demais;

2. o valor da tarifa deve considerar a capaci-
dade de pagamento do usuario, de forma a
permitir a continuidade de suas atividades
na bacia, salvo situagdo onde o contrario
seja desejado.

Considerou-se, para fins de cobranga, que
as vazbes captadas sdo constantes ao longo do
ano. Como no sistema de cobranga francés, pode-
ria ser 0 consumo no més mais seco.

Os valores cobrados deverao ser diferenci-
ados de acordo com as sub-bacias da Figura 1.
Porém, considerando que a bacia do rio dos Sinos
ndo apresenta problemas de quantidade de agua,
optou-se por uma estrutura tarifaria simplificada

para o uso 1 onde o prego da agua nao sofrera
variagdo espacial nem temporal. Isto torna os pa-
rametros K; e Kgst constantes e iguais a unidade,
restando apenas o coeficiente de uso, que multipli-
cado por um prego basico, informara os custos
unitarios para cada grupo de usuario. O preco ba-
sico adotado foi US$ 0,02/m®. Os coeficientes e os
respectivos precos unitarios para cada tipo de uso
estdo apresentados na Tabela 11.

Tabela 11. Coeficiente de uso e
preco unitario.

Usuario Kuso Preco unitario
us$/m®
Pop. Urbana 1 0,020
Pop. Rural 1 0,020
Irrigagéao 0,25 0,005
Criagdo Animais 0,25 0,005
Industria 1,5 0,030

O fato de o prego unitario da agua para a
irrigacao e dessedentacdo de animais ser menor
que o precgo unitario para o abastecimento humano
(urbano e rural), pode parecer uma contradigdo
com a premissa de que este ultimo tipo de uso
deveria ser menor. Porém para estabelecer estes
valores considerou-se a capacidade de pagamento
dos usuarios. A irrigagao, dentre os usos de agua
na bacia do rio dos Sinos €, indubitavelmente, o
mais sensivel a cobranga.

Os precgos unitarios apresentados na Tabe-
la 11, com excegdo do referente a irrigacdo e
criacao de animais, estdo de acordo com os utiliza-
dos por Conejo (1993) e s&o bastante proximos
dos obtidos por Garrido (1996).

A bacia do rio dos Sinos tem sua disponibi-
lidade hidrica ampliada pela transposicao que
recebe da bacia do rio Cai, a ela adjacente. Consi-
derou-se que este volume recebido também sera
cobrado, ou seja, a bacia do rio dos Sinos pagara a
bacia do rio Cai pelo volume recebido. O prego
unitario desta operagdo foi adotado como
US$ 0,02/m®

O tipo do modelo tarifario utilizado para co-
brangca pela captagdo de agua bruta permite
conhecer o pregco que devera ser cobrado de cada
usuario, a partir da definicdo dos parametros K,
Kest € Ky. Para calcular o montante anual que de-
vera ser arrecadado com a cobranga pela captagao
de agua bruta utilizaram-se os volumes anuais que
deverdo ser consumidos por cada grupo de usua-
rio, no ano 2007, estimados por Magna (1996a). A
Tabela 12 apresenta estes valores e a Tabela 13
apresenta os valores que deverdo ser arrecadados
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Tabela 12. Volume anual consumido por cada grupo de usuario.

Regiao Volume anual consumido ~ (m®)

Populagdo Urbana Populagao Rural Irrigacao Criacado Animais Industria
1 612 425 128 422 2803 428 484 125 26 045
2 1739478 255 566 20718 815 950 489 78 205
3 1062 554 67 755 14 059 798 217 356 130 606
4 7 114 504 211 152 13 842 010 701 143 481 397
5 15 148 291 230 595 10 660 737 700 177 2 104 963
6 1908 583 12 584 1445 553 88 736 605 357
7 15449 518 87 534 783 474 128 721 3118 694
8 15 398 858 110 772 163 424 60 840 5044 014
9 7 280 481 73078 0 21473 2274746
10 12 939 412 139 412 23292 644 239 581 16 486 293
11 18 289 310 55116 38 543 606 157 318 11 276 500
12 12 980 143 13739 40 902 617 137 770 4413 486
Total 109 923 557 1385 725 167 216 107 3887 727 46 040 305

Tabela 13. Total anual arrecadado por tipo de usuario e por regiao (USS$).
Regido Total anual arrecadado por tipo de usuario (US$)

Populagao Urbana Populagido Rural Irrigacéo Criacao Animais Industria

1 12 249 2 568 14 017 2 421 781

2 34 790 5111 103 594 4752 2 346

3 21 251 1355 70 299 1087 3918

4 142 290 4223 69 210 3 506 14 442

5 302 966 4612 53 304 3 501 63 149

6 38172 252 7 228 444 18 161

7 308 990 1751 3917 644 93 561

8 307 977 2215 817 304 151 320

9 145 610 1462 0 107 68 242

10 258 788 2788 116 463 1198 494 589

11 365 786 1102 192718 787 338 295

12 259 603 275 204 513 689 132 405

Total 2198 471 27 715 836 081 19 439 1381 209

em cada uma das 12 regides que a bacia do rio
dos Sinos foi subdividida.

Para estimar os volumes anuais consumi-
dos por cada grupo de usuario considerou-se que
0s consumos per capita sdo constantes ao longo
do ano. No caso da irrigagdo, 0os consumos per
capita foram considerados constantes ao longo dos
trés meses em que esta atividade ocorre (janeiro a
margo), e portanto, o volume anual se refere ao
consumo destes meses. A vazao da transposigao
do rio Cai para o rio dos Sinos foi estimada, por
ndo se dispor de uma série de medi¢cdes confia-
veis, constituindo mais uma fonte de incerteza.

Considerando a vazéo da transposigdo do
rio Cai para o rio dos Sinos constante e igual a
2,55m’s, resulta em um volume anual de
80.416.800 m°. O preco que a bacia do rio dos
Sinos devera pagar para a bacia do rio Cai foi fixa-

do em US$ 0,02/m*, mesmo preco cobrado para o
abastecimento humano. Isto resulta em um mon-
tante anual de US$ 1.608.336. Deduzindo este
valor do total arrecadado (US$ 4.462.914) restam
US$ 2.854.578 que podera ser utilizado para me-
Ihorar a rede de monitoramento da bacia, financiar
0 proprio sistema de cobranga e outorga, ou mes-
mo para reduzir os custos de tratamentos de
algumas fontes poluidoras que tenham pequena
capacidade de pagamento, o que sera objeto de
simulagéo no préximo item.

Lancamento de efluentes (uso 4)

A Tabela 15 apresenta as cargas poluido-
ras potenciais produzida na bacia em percentuais
do total da bacia. A carga de efluentes industriais &
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a remanescente apdés o tratamento secundario.
Estas cargas foram estimadas indiretamente por
Magna (1996a), utilizando-se dos coeficientes uni-
tarios apresentados na Tabela 16.

Tabela 14. Total arrecadado por
tipo de usuario.

Usuario UsS$ %

Pop. Urbana 2198 471 49,26
Pop. Rural 27 715 0,62
Irrigagao 836 081 18,73
Criacdo Animais 19 439 0,44
Industria 1381 209 30,95
Total 4 462 914 100,00

Os coeficientes de inefetividade Ciu(i,k), a-
presentados na Tabela 17, foram considerados
proporcionais a quanto a concentragdo do parame-
tro k viola os limites tolerados no trecho fluvial
controlado da sub-bacia. Estes limites sdo os das
classes da Resolugdo 20/86 do CONAMA, que
também estdo na Tabela 17.

O coeficiente relacionado a sub-bacia onde
sdo realizados os langamentos (Cg(i,k)) foi consi-
derado proporcional a atenuagao natural da carga
de langamento do parametro k na sub-bacia i até a
secdo de controle. Este pardmetro foi calculado
pelo quociente da concentragdo encontrada deste
mesmo parametro no curso de agua principal da
sub-bacia i, registrada pela rede de monitoramento,
e a carga total de langamento do paradmetro k na
sub-bacia, estimada indiretamente.

Dois efeitos justificam a diferenga entre os
dois valores: as incorregbes derivadas da adogao
de estimativas indiretas dos langamentos e a ate-
nuagao natural do poluente que ocorre entre o seu
langamento e a sua detecgao na seg¢do de monito-
ramento. A Tabela 18 apresenta as estimativas
para este parametro.

O coeficiente de inefetividade esta direta-
mente relacionado com o objetivo de qualidade
fixado para a bacia. Este pardmetro permite intro-
duzir prioridades regionais no que diz respeito a um
programa de despoluicdo. O coeficiente Cgfi,k)
esta relacionado com a capacidade de atenuacéao
natural do poluente e pode ser utilizado para esti-
mular a utilizagdo 6tima desta capacidade. Estes
coeficientes juntos permitem introduzir no modelo
0s objetivos de despoluicdo, em sua espacializagéo
na bacia, atendendo portanto ao segundo pré-
requisito estabelecido para o critério de cobranca.

O primeiro pré-requisito estabelecido para
o critério de cobranga (propor¢do da sua propria
carga de langamento) é atendido diretamente pela

prépria estrutura tarifaria restando, portanto, o a-
tendimento aos critérios 3 e 4 que dizem respeito
ao atingimento da arrecadagéao prevista e a arreca-
dacgdo por fonte proporcional aos seus respectivos
custos de tratamento que serdo objetos das simu-
lagdes a seguir.

Os custos de tratamento de cada uma das
fontes poluidoras foram considerados aqueles es-
timados por Magna (1996b) para a solugao técnica
preconizada apresentada na Tabela 3. No caso da
irrigacao, devido a dificuldades técnicas e econd-
micas para tratamento destes efluentes, nenhuma
solugdo foi preconizada e, portanto, ndo existe
nenhum custo decorrente deste tratamento, o que
anula a cobranga para este grupo se for atendido o
quarto pré-requisito do sistema de cobranca (arre-
cadacdo por fonte proporcional aos seus
respectivos custos de tratamento). Entretanto, con-
siderando que a cobranga, além de ter como
objetivo redistribuir os custos dos investimentos de
modo mais equitativo, tem também o papel de ge-
renciar a demanda, estimulando o uso mais
eficiente da agua, atribuiu-se aos irrigantes uma
parcela dos custos que serdo investidos na bacia.
Este valor devera ser determinado através de ne-
gociagao a nivel de Comité de Bacia e sera uma
variavel de entrada do problema.

As variaveis seguintes, também resultados
de negociagéao, sao:

1. quanto se deseja investir anualmente na
bacia;

2. havera ou nao utilizagdo de subsidio cru-
zado;

3. havera algum tipo de subsidio direto;

4. quanto dos recursos obtidos com a cobran-
¢a pela captacdo de agua bruta sera
utilizado para reduzir os custos de trata-
mentos e de quais fontes.

No que se refere aos itens 3 e 4 das varia-
veis descritas acima, para efeito de aplicacao
pratica, ambas se referem a formas de subsidios
diretos. A Unica implicagdo do uso de uma ou de
outra é que sobrara mais ou menos dos recursos,
obtidos com a cobranga pelo uso da agua bruta,
para serem investidos na bacia.

Analise prévia dos dados

Confrontando os dados apresentados na
Tabela 15 com a Tabela 3, pode se verificar que os
efluentes industriais contribuem com 9,68%,
5,02%, 4,83%, 2,21% e 33,45% de toda carga de
coliformes fecais, DBO, nitrogénio total, fésforo e
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Tabela 15. Cargas poluidoras potenciais totais por fonte - 2007 (%).

Fonte Poluidora  Coliforme Fecal DBO Nitrogénio Fésforo Solidos T
NMP/ano t/ano t/ano t/ano t/ano

Efl. Ind.* 9,684 5,018 4,831 2,206 33,453

D. P. Urb. 0,000 4,340 4,288 2,040 2,075

Pop. Urb. 82,515 21,175 21,428 20,692

F.D. Rur. 0,073 2,175 10,653 13,299 64,473

Pop. Rur. 2,080 0,534 0,540 0,522

Res. SI. Dom. 0,008 24,948 15,157 19,465

Criacdo Animais 5,640 41,810 42,370 41,167

Irrigagao 0,732 0,609

Total 100,000 100,000 100,000 100,000 100,000

* refere-se a carga remanescente de efluentes industriais, apos o tratamento a nivel secundario.

Tabela 16. Coeficientes para calculos de cargas poluidoras potenciais (fonte: MAGNA, 1996a).

Usos / parametros Coliformes D.B.O. Nitrégenio Fosforo Sdlidos
fecais t/C.ano t/C.ano t/C.ano totais
NMP/C.ano t/C.ano
Populagdo urbana (hab.) 8,47E+12 0,0158 0,0015 0,0004 NP
Populagéo rural (hab.) 8,47E+12 0,0158 0,0015 0,0004 NP
Drenagem pluvial urbana (ha) 1,50E+09 0,2540 0,0243 0,0030 0,1295
Fontes difusas rurais (ha) 2,51E+10 0,0054 0,0026 0,0008 0,1720
Residuos solidos domésticos (ha) 8,40E+08 0,0186 0,0011 0,0004 NP
Dessedentagéo de animais (cab.)
Grande porte 2,63E+12 0,1518 0,0149 0,0038 NP
Pequeno porte 8,76E+10 0,0020 0,0002 0,0000 NP
Atividades industriais (mg/l)
Couros, peles e similares 1,00E+07 210,0 3,3 2,0 1775,0
Bebidas e alcool 1,00E+06 350,0 10,0 1,0 170,0
Téxtil 8,00E+07 22,0 27,5 1,2 750,0
Produtos alimentares 7,00E+07 260,0 30,0 50 981,0
Quimica e petroquimica 1,00E+04 145,6 27,5 1,1 405,0
Metalurgicas e siderurgicas 1,00E+04 10,0 2,6 0,6 656,0
Papel celulose e papel papelao 1,00E+04 250,0 10,0 1,2 1440,0
Utilidade publica 7,00E+07 300,0 30,0 1,0 650,0

sélidos totais, respectivamente, gerada na bacia, e
34,68%, 88,77% e 66,32% dos custos de investi-
mento, O&M e total anual, respectivamente. Assim
pode ser interessante para a sociedade, antes de
submeter os efluentes industriais a um tratamento
avancgado, tratar as fontes poluidoras que ainda
nao utiliza nenhum tipo de tratamento. A drenagem
pluvial urbana contribui com 4,34%, 4,29%, 2,04%
e 2,08% de toda carga de DBO, nitrogénio total,
fésforo e soélidos totais, respectivamente, gerada na
bacia e 42,65%, 8,77% e 22,82% dos custos de
investimento, O&M e total anual, respectivamente.
O custo total anual dos efluentes industriais soma-
do ao da drenagem pluvial urbana, representa
aproximadamente 90% do montante anual que

precisa ser investido na bacia para que todas as
fontes sejam tratadas.

Contrastando com as fontes anteriores, esta
a atividade de Criagdo Animal que produz 41,81% da
DBO, 42,37% do Fésforo total e 41,17% do Nitrogénio
total, mas cujo custo total de tratamento € de apenas
0,1% da solugéo técnica preconizada.

Estes valores permitem a constatacéo de
que o custo de tratamento é proporcional a carga
tratada e ao abatimento almejado, mas depende
também do tipo de efluente, da dispersio espacial
das atividades que o produzem e do nivel de tra-
tamento ja implementado. Neste Uultimo caso, é
sabido que os custos marginais de abatimento da
poluicdo séo crescentes, o que torna mais caro
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Tabela 17. Coeficiente de inefetividade - Cin(i, k).

Sub- Trecho do Rio Cenario Cin(i,k) => Coef. de inefetividade
Bacia (Classe)'  Coli Fecal DBOs Nitrogénio Fosforo Solidos
total total totais
1 Nascente - Sl 11 2 304,9 9,0 24 2274 7,7
2 Sl 11- SI10 2 121,0 4.5 0,9 157,4 4,2
3 SI110-SI9 2 138,0 4,5 0,8 252,3 4.1
4 SI 9-SI8 2 262,9 55 1,0 2477 4,2
5 SI 8-SI7 2 309,6 6,2 1,2 253,0 3,9
6 S| 7-SI6 2 322,3 6,4 1,3 256,1 3,9
7 SI 6-SI5 2 459,6 7,6 1,5 283,4 4,3
8 SI 5-8l4 2 935,2 8,9 1,8 312,0 4,7
9 S| 4-SI3 3 262,8 4,1 1,6 318,0 4,7
10 SI 3-SI2 3 283,1 4.8 1,9 539,3 5,7
11 Sl 2-SI1 3 275,5 52 2,2 542,0 5,8
12 Sl 1-Foz 3 276,3 5,6 2,5 555,8 5,8
Média 329,3 6,0 1,6 328,7 4,9
' Classe segundo a resolugéo 20/86 do CONAMA.
Tabela 18. Coeficiente relacionado a sub-bacia - Csh(i, k).
Sub-bacia Coliforme Fecal DBOs Nitrogénio Total  Fdsforo Total Sdlidos Total
1 0,1155 0,0613 0,4087 0,2391 4,7024
2 0,115 0,1021 0,6406 0,4826 5,3811
3 0,1694 0,1264 0,7005 2,3403 5,9528
4 0,1778 0,1136 0,6567 0,5288 5,2156
5 0,071 0,0928 0,6489 0,5142 6,2693
6 0,0931 0,0981 0,6521 0,5393 5,6256
7 0,1063 0,1026 0,6468 0,5590 5,7708
8 0,3831 0,1265 0,8111 0,7438 6,1460
9 0,2635 0,1499 0,9336 0,8453 6,3845
10 0,1381 0,1711 1,1212 4,2377 5,9074
11 0,0430 0,1282 1,0197 0,7233 5,4887
12 0,0381 0,1174 0,9398 0,6696 5,3427
Média 0,1425 0,1158 0,7650 1,0353 5,6822

tratamentos mais avancados, como no caso dos
efluentes industriais neste exemplo. Portanto, a
eficiéncia econdmica do controle da poluigdo em
uma bacia é obtida tratando-se inicialmente as
fontes cujos custos marginais de abatimento sao
mais baixos.

Processando os dados apresentados pre-
viamente, Canepa, Pereira e Lanna (1999)
apresentaram a Tabela 19 em que os custos mar-
ginais de abatimento da poluigdo da DBO, nesta
bacia, foram estimados em uma primeira aproxi-
macgado. Também neste trabalho é apresentada a
Figura 5, onde os custos marginais de tratamento
sao dispostos ordenadamente.

Neste ponto, & preciso ter bem clara uma
premissa implicita na confeccdo desta curva: na

realidade, ela ordena, por custo crescente, o aba-
timento dos primeiros 80% de DBO de cada setor,
supondo que o custo adicional dos 20% restantes &
proibitivo para o respectivo setor, podendo, pois,
ser “jogado” para o fim da curva (custos “infinitos”).
Esta suposicdo ndo € absolutamente realistica,
mas sua remogao, no momento, além de impossi-
vel - pela inexisténcia de dados sobre custos de
abatimento em niveis superiores a 80% da DBO -
nao alteraria o raciocinio e as principais conclusoes
do presente exercicio.

Um programa de abatimento economica-
mente eficiente sob o ponto de vista global iniciaria
o tratamento pelas fontes mais baratas, de acordo
com a ordenagdo da Figura 5. Isto significa que
para a sociedade como um todo seria eficiente,
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Tabela 19. Custos de abatimento de DBOs na bacia do rio dos Sinos.

Fonte DBOjs Valor do Custo anual Custo anual Custo anual Custo marginal Ordem
abatida investimento equivalente de O&M total por setor crescente de
(ton/ano)  (10°US$)  (10°US$/ano) (10°US$/ano) (10°US$/ano)  (US$/ano)  custo marginal
(1) 2) 3) (4) (5) (6)=(4)+(5) (7)=(6)/(2) (8)
ACA 30400 600 101 4 105 3 (1)
RSD 16 400 670 113 13 126 8 (2)
EDU 14000 40 000 6 747 1188 7935 567 (3)
DPU 3200 110 000 18 560 4 287 22 847 7140 (6)
EIT 2400 90 000 15180 43390 58 570 24 404 (7)
FDR 1600 15 000 2 530 0 2530 1581 (5)
EDR 800 3.800 641 0 641 801 4)
Total 68.800 260.070 43.872 48.882 92.754

Obs.: Discrepancias de cifras devem-se a arredondamentos em quantidades e valores.

antes de submeter os efluentes industriais a um
tratamento avancado, tratar as fontes poluidoras
com custo marginal mais baixo. Caso este trata-
mento seja financiado pela cobranca pelo uso da
agua, isto ndo significa que a industria ndo pagaria
pelos seus langamentos. A interpretacao correta é
que ela, em vez de abater sua poluigédo, que é ca-
ro, abateria o que lhe for exigido, tratando uma
fonte com custos menores.

24404

CM {US$/ton/ano)

] 10,000 20.000 30.000 40,000

DBOS (ton/ano)

50,000 60.000 70.000

Figura 5. Custo marginal de abatimento da
DBO na bacia do rio dos Sinos.

Duas abordagens custo-efetivas poderiam
ser adotadas: 1) a de custo fixo, em que se define
previamente o custo a ser investido e se maximiza
0 abatimento da poluigéo; 2) a de efetividade fixa,
em que se define o nivel de abatimento e se mini-
miza o custo para tanto.

No primeiro caso, a solugdo custo-efetiva
seria obtida integrando-se a curva da Figura 5, da
esquerda para a direita, até que fosse obtido o
custo a ser investido. O abatimento resultante da
DBO seria obtido na abscissa. No segundo caso, o

processamento seria mais direto, entrando-se com
0 abatimento desejado na abscissa e entdo deter-
minando-se as fontes a serem tratadas.

Simulacoes realizadas

Cinco simulagbes serdo apresentadas, i-
dentificadas na Tabela 20. Todas buscam solugdes
custo-efetivas com custos fixos. Dois valores de
custo fixo sdo adotados. Para efeitos meramente
referenciais, sup0s-se que em algumas simulag¢des
seria promovida uma arrecadagéo suficiente para
implantagdo da solugdo técnica preconizada, com
tratamento de todas as fontes. Nas demais a arre-
cadagdo seria suficiente para implantacdo de
tratamento em todas as fontes, exceto a da indus-
tria (tratamento avangado) e a drenagem pluvial
urbana. Note-se, mais uma vez, que isto nao signi-
fica necessariamente que, em um ou outro caso, as
fontes cujos custos sado referenciados seriam trata-
das. Em qualquer caso, haveria necessidade de
ser construida a curva de custo marginal de abati-
mento, estendida para abranger os restantes 20%
de abatimento (o que nao foi incluido no exemplo
da Tabela 19 e da Figura 5). Com esta curva, seri-
am definidas as fontes que deveriam ser tratadas,
e com que nivel de redugao.

O sistema de apoio a cobranga foi aplicado
em cada caso, sendo os resultados apresentados
na Tabela 21. Na analise de resultados, sumariza-
da na Tabela22, admitiu-se que a populagéo
urbana assumira os custos rateados para a polui-
¢ao derivada dos esgotos domésticos urbanos, da
drenagem pluvial urbana e dos residuos sélidos
domeésticos. A populagao rural assumira apenas os
custos de tratamento de sua prépria poluigédo, sen-
do os custos referentes ao tratamento das fontes
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Tabela 20. Simulacgdes realizadas.

Simulagdo Valor Investido Subsidio Cruzado Subsidio  Contribuicao da Observacao
(US$) Direto Irrigacdo (US$)
1 83 544 183 - - - Todas as fontes seréo
tratadas
2 83 544 183 S F.D.Rur. e 10 000 Todas as fontes serdo
Pop. Rur. tratadas
3 9 064 917 S S Idem, exceto Efl. Ind. e
D. P. Urb.
4 9064 917 S F.D.Rur. e 10 000 Idem, exceto Efl. Ind. e
Pop. Rur. D. P. Urb.
5 9064 917 Efl. Ind. subsidia F. 10 000 Idem, exceto Efl. Ind. e
D. Rur. e Pop. Rur. D. P. Urb.
Tabela 21. Parametros do modelo tarifario - resultado das simulagodes.
Parametros do modelo de cobranga para cada simulagéo
1 2 3 4 5
$PI[CF] * 4 225,39 47 379,13 458,47 23 722,47 23 689,57
$P[DBO] (US$/H) 77,25 866,22 8,38 433,26 433,11
$P[Nt]  (US$H) 20,58 230,81 2,23 115,45 115,41
$P[Pt]  (US$H) 4 218,31 47 365,50 457,71 23 658,10 23 682,75
$P[St]  (US$H) 63,03 707,02 6,84 353,51 353,51
$F[Efl. Ind.] 1,11E-04 9,87E-06 1,11E-04 2,14E-06 2,22E-06
$F[D. P. Urb.] 1,64E-01 1,46E-02 1,64E-01 3,18E-03 3,17E-03
$F[Pop. Urb.] 1,59E-06 1,41E-07 1,59E-06 3,06E-08 3,06E-08
$F[F. D. Rur.] 8,41E-04 9,82E-06 8,42E-04 1,05E-06 9,76E-07
$F[Pop. Rur.] 4,04E-06 3,65E-08 4,04E-06 1,33E-08 1,33E-08
$F[Res. Sol. Dom.] 9,07E-05 8,08E-06 9,08E-05 1,75E-06 1,75E-06
$F[Des. de Anim.] 6,70E-07 5,97E-08 6,70E-07 1,29E-08 1,30E-08
$F[Irrigacao] 0,00E+00 2,12E-05 0,00E+00 4,24E-05 4,24E-05

* (US$/1x10" NMP)

difusas rurais, assumidos pelos proprietarios das
areas.

Observando-se na Tabela 22 as parcelas
que deverao ser assumidas pela populagdo urba-
na, verifica-se que os pregos relativos a drenagem
pluvial urbana estdo em US$/ha. Para compatibili-
zar com os demais, que estdo US$/hab,
multiplicaram-se as areas urbanas de cada uma
das 12 regides em que foi subdividida a bacia do
rio dos Sinos pelo seu respectivo custo estimado
da cobranga e dividiu-se este resultado pelo con-
junto das populagbes urbanas destas mesmas
regides. Apos compatibilizadas as unidades, estas
parcelas foram somadas e estdo apresentadas na
linha hachureada, representando o valor que a
populagao urbana devera pagar.

Os valores dos parametros C.(i,k) e
Csb(i k), utilizados pelo modelo de cobranga, variam
espacialmente na bacia, fazendo com que exista
um conjunto diferente de precos que serdo cobra-

dos do mesmo poluidor, dependendo de sua
localizagcdo na bacia. Porém, para efeito de avalia-
¢ao dos impactos gerados por esta cobranga,
serdo considerados apenas os valores extremos
que deverao ser cobrados de cada grupo poluidor.
Estes valores estdo identificados na Tabela 22
como “max” e “min”, representando respectivamen-
te os maiores e menores valores.

O modelo de cobranga adotado considera
que cada grupo de poluidores devera contribuir
com o custo alocado no rateio, descontado das
parcelas de subsidios diretos ou cruzados, se hou-
ver.

A irrigagdo nao entrou no rateio. Admi-
tiu-se porém que esta fonte contribuira com
US$ 10.000/ano (segunda, quarta e quinta si-
mulagédo) ndo existindo nenhuma razdo especi-
al para justificar a adogdo deste numero, a nao
ser estar adequado a sua capacidade de
pagamento.
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Tabela 22. Preco unitario de langcamento de efluentes por fonte poluidora e
localizacao (para cada simulagao).

Fonte Unidade 1 2 3 4 5
Poluidora Max Min Max Min Max Min Max Min Max Min
Pop. urb. US$/hab.ano 20,33 060 2033 060 221 006 220 006 220 0,06
D. P. urb. US$/ha.ano 4 841,93 200,49 4842,3 200,41 52556 21,76 524,72 21,73 524,90 21,72
Res. SI. Dom. US$/hab.ano 0,33 002 033 002 004 000 004 0,002 004 0,002
Pop. rur. US$/hab.ano 51,82 153 525 015 562 0417 09 003 09 0,03
F.D. Rur. US$/ha.ano 3292 164 431 0,21 357 018 0,21 0,01 021 0,01
Criagdo Anim.
Gde. Porte  US$/cab.ano 2,670 0,082 267 0,08 029 0,009 029 0,01 0,29 0,01
Peq. Porte  US$/cab.ano 0,089 0,003 0,09 0,00 0,01 0,000 0,01 0,0003 0,01 0,0003
Irrigacéo US$/ha.ano 10,29 0,24 - 10,29 0,24 10,29 0,24
Pop. urbana’  US$/hab.ano 4392 284 4390 2,84 477 031 476 031 476 0,31
Efl. Industrial
CPS us$/m® 168 005 168 005 0,18 001 018 0,01 0,19 0,01
B&A us$/m® 0,97 001 017 0,01 0,02 0,00 002 0,00 002 0,00
TXT uSs$/m® 13,41 0,39 13,41 039 146 004 145 004 151 0,04
ALIM Us$/m?* 11,73 035 11,73 035 127 004 127 0,04 132 0,04
Q/PET US$/m* 0,002 2,0x10* 0,002 2,0x10™ 2,0x10* 0,000 2,0x10™ 2,0x10° 2,0x10° 2,0x10°
MET us$/m?® 0,002 2,0x10* 0,002 2,0x10™ 2,0x10* 0,000 2,0x10™ 2,0x10° 2,0x10° 2,0x10°
PAPEL us$/m* 0,002 3,0x10* 0,002 3,0x10™ 2,0x10* 0,000 2,0x10™ 4,0x10° 2,0x10™ 4,0x10°
UTIL uUs$/m® 11,73 035 1173 035 1,27 0,040 127 004 1,32 0,04

CPS = Couros, Peles e Similares; B&A = Bebidas e Alcool; TXT = Téxtil; ALIM = Produtos Alimentares;
Q/PET = Quimica e Petroquimica; MET = Metallrgicas/Siderurgicas; PAPEL = Celulose, Papel e Papelao;
UTIL = Utilidade Publica. ' Pop. Urbana assumindo seus custos mais Res. Sol. Dom. e D. P. Urb.

Analise dos impactos
economico-financeiros

O passo inicial para avaliar os possiveis
impactos da cobranga pelos usos da agua nos
diversos usuarios localizados na bacia do rio dos
Sinos é efetuar a soma das parcelas dos custos
referentes a captagdo de agua bruta e ao langa-
mento de efluentes. A primeira parcela deste custo
esta referenciada ao volume consumido por cada
grupo de usuario e a segunda a quantidade de
poluentes gerados, o que indica que uma conver-
sao de unidade sera necessaria para compatibiliza-
las. A opgao adotada foi estimar os volumes anuais
consumidos por cada usuario e calcular o custo
unitario anual que cada um desses tera com a cap-
tagdo de agua bruta. Esses volumes foram
estimados com os coeficientes apresentados na
Tabela 23 e sdo os mesmos utilizados por Magna
(1996a) para estimar os consumos na bacia do rio
dos Sinos.

A Tabela 11 apresentou os pregos unitarios
da captagao de agua bruta para cada um dos tipos
de usos considerados. Estes pregos aplicados a
terceira coluna da Tabela 23 (volume anual con-
sumido por cada usuario), informa o prego anual
que cada usuario devera pagar. Este prego sera
acrescido da parcela referente a cobranca pelo

langamento de efluentes, apresentados na Tabe-
la 22, para cada uma das simulagdes testadas. No
caso das atividades industriais o prego total € uma
soma simples entre os apresentados na Tabela 22
e aqueles apresentados na Tabela 11. O preco
unitario anual total que cada usuario devera pagar
esta apresentado na Tabela 24.

Para avaliagcdo do impacto da cobranca,
pesquisaram-se as principais atividades econdmi-
cas usuarias da agua na bacia. Seus custos
operacionais e o consumo de agua foram estima-
dos, permitindo estabelecer o quociente custo
operacional/m3 de agua consumida, de acordo com
a Tabela 25. Esta fracdo permite a avaliacdo, de
forma indireta, do impacto da cobranga sobre a
atividade, através do incremento dos custos opera-
cionais resultantes.

Analisando-se a Tabela 25, verifica-se que
a irrigacao é a atividade mais vulneravel a cobran-
¢a pois apresenta o0 menor quociente. Isto significa
que mesmo um pequeno valor de cobranga podera
ser representativo na composi¢ao dos custos finais
de operacgao desta atividade. No ramo industrial a
industria de papel e celulose é a que apresenta
maior sensibilidade relativa a cobranca.

Populacao rural e urbana - A populagdo
rural tem custo unitario menor do que a urbana
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Tabela 23. Consumo per capita dos diversos usos da agua.

Usuario Consumo per capita Volume (m3/ano) Cobranca captacdo
Populagao Urbana 200 I/ha,dia 73,00 1,460 US$/hab,ano
Populagao Rural 100 I/ha,dia 36,50 0,730 US$/hab,ano
Dessed. de Animais
Grande Porte
Bovinos/Suinos 34,5 l/cab,dia 12,59 0,063 US$/cab,ano
Peq. Porte
Aves 0,35 l/cab,dia 0,13 0,001 US$/cab,ano
Ovinos 4,5 |/cab,dia 1,64 0,008 US$/cab,ano
Irrigacao (Jan-Mar) 1,51/s,ha 11 664,00 58,320 US$/ha,ano

Tabela 24. Preco unitario total pelo uso da agua (custo da captacao de
agua bruta + custo do lancamento de efluentes).

Fonte Unidade 1 2 3 4 5
Poluidora Max Min Max Min Max Min Max Min Max Min
Criagdo. Anim.
Peq. Porte
Aves US$/cab.ano 0,090 0,003 0,090 0,003 0,010 0,001 0,010 0,001 0,010 0,001
Ovinos US$/cab.ano 0,097 0,011 0,097 0,011 0,018 0,009 0,018 0,009 0,018 0,009
Gde. Porte
Bovinos/Suinos US$/cab.ano 2,733 0,145 2,733 0,145 0,353 0,072 0,352 0,072 0,352 0,072
Irrigagao US$/ha.ano 58,320 58,320 68,613 58,565 58,320 58,320 68,613 58,565 68,613 58,565
Pop. Urbana' US$/hab.ano 45,38 4,30 45,36 4,30 6,23 1,77 6,22 1,77 6,22 1,77
Pop. Rural US$/hab.ano 52,55 2,26 5,98 0,88 6,35 0,90 1,69 0,76 1,69 0,76
Efl. Industrial
CPS us$/m® 1,707 0,080 1,707 0,080 0,212 0,035 0,212 0,035 0,219 0,036
B&A us$/m® 0,198 0,035 0,198 0,035 0,048 0,031 0,048 0,031 0,049 0,031
TXT us$/m® 13,441 0,425 13,440 0,425 1,486 0,073 1,484 0,073 1,539 0,074
ALIM us$/m? 11,765 0,376 11,764 0,376 1,304 0,068 1,302 0,068 1,351 0,069
Q/PET us$/m? 0,032 0,030 0,032 0,030 0,030 0,030 0,030 0,030 0,030 0,030
MET us$/m? 0,032 0,030 0,032 0,030 0,030 0,030 0,030 0,030 0,030 0,030
PAPEL us$/m® 0,032 0,030 0,032 0,030 0,030 0,030 0,030 0,030 0,030 0,030
UTIL us$/m® 11,765 0,375 11,764 0,375 1,304 0,067 1,302 0,067 1,350 0,069

CPS = Couros, Peles e Similares; B&A = Bebidas e Alcool; TXT = Téxtil; ALIM = Produtos Alimentares;
Q/PET = Quimica e Petroguimica; MET = Metalurgicas/Siderurgicas; PAPEL = Celulose, Papel e Papelao;
UTIL = Utilidade Publica." Pop. Urbana assume seus custos mais Res. Sol. Dom. e D. P. Urb.

apenas nas simulagdes onde seus custos sao re-
duzidos por algum tipo de subsidio (simulagéo 2, 4

dualizada em cada uma dessas faixas, o que esta
fora do alcance deste trabalho. Assim mesmo des-

e 5). Na segunda simulagdo utilizou-se dos recur-
sos obtidos com a cobranga pela captagcao de agua
bruta para pagar 90% dos custos referentes ao
tratamento da poluigdo gerada pela populagao rural
(subsidio direto). Na quarta e quinta simulagéo
houve aplicagdo de subsidio direto e cruzado (in-
dustria assume custos da populagdo rural)
respectivamente.

Devido a discrepancia na distribuicdo da
renda, uma avaliagdo da extensdo dos impactos
econdmico-financeiros que a cobranga pelo uso da
agua provocaria na populagéao requer uma melhor
divisdo por faixa de renda e uma avaliagéo indivi-

taca-se que os valores obtidos na primeira
simulagéo estao visivelmente longe de ter aplicabi-
lidade pratica, tanto para a populagdo urbana
(US$ 45,38 hab/ano) quanto para a populagao rural
(US$ 52,55 hab/ano).

Atividade agropecuaria de desseden-

tacao de animais - Os animais de pequeno
porte foram agrupados em dois subgrupos: aves e
ovinos. Para os primeiros, os valores obtidos estéo
no intervalo US$ 0,090 cab/ano e US$ 0,003
cab/ano, na primeira e segunda simulagdo; e
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Tabela 25. Custos operacionais por m3 de agua consumida.

Atividade Custo operacional
US$ /m®
AGRICULTURA
Arroz irrigado 0,07
INDUSTRIA
Metal mecanica
Metalurgia 344,78
Equipamentos de refrigeracéo 1200,00
Setor de couros
Curtumes 59,97
Beneficiamento de couros 49,66
Fabricagdo de calgados 2800,00
Frigorificos
Abate de bovinos 145,36
Abate de suinos 139,58
Abate de aves
Processo manual 61,35
Processo mecanizado 124,00
Papel e celulose 5,47
Téxtil 63,21
Alimentos 235,75
Bebidas nao alcodlicas 262,29
Setor de quimica
Quimica fina 1284,00
Tintas 213,77
Outros 36,62

US$ 0,010 cab/ano e US$ 0,001 cab/ano nas de-
mais. Para estas mesmas simulagdes, os valores
obtidos para ovinos estdo no intervalo US$ 2,73
cab/ano US$ 0,145 cab/ano e US$ 0,353 cab/ano
US$ 0,072 cab/ano.

Efluentes industriais - Este ¢ o grupo de
poluidores com maior capacidade de pagamento,
conforme pode ser verificado na Tabela 25. A Ta-
bela 26 apresenta os acréscimos percentuais que
cada atividade industrial tera, caso seja aplicada a
cobranga pelo langamento de efluentes e captacao
de agua bruta conforme as simulagdes efetuadas.
Em termos percentuais, as industrias téx-
teis sdo as que sofrerdo maiores acréscimos em
seus custos operacionais, caso seja implementada
a cobranga de acordo com qualquer uma das simu-
lagbes executadas. Estes percentuais sdo de no
maximo 21%, no caso das simulagbes 1 e 2, e no
maximo aproximadamente 2,4% nas demais.

Irrigacao - Considerando-se que a irrigagao
ocorrera durante trés meses, utilizando uma vazao
de 1,5 |/s.ha, e portanto, consumindo 11.664 m°/ha.
ano, seu custo operacional sera de US$ 816,48

ha/ano (US$ 0,07/m3). Na simulacdo para a co-
branca pela captagcdo de agua bruta fixou-se o
preco da agua para este grupo de usuario em
US$ 0,005/m> o que resulta em US$ 58,32 ha/ano,
ou seja, representando um acréscimo percentual
nos seus custos operacionais de 7,14%. Na co-
branga pelo langamento de efluentes admitiu-se
que este grupo de poluidores contribuira, para este
fim, com US$ 10.000/ano o que resulta em uma
cobranca de, no maximo, US$ 10,29 ha/ano. A
cobrancga pelo langamento de efluentes aplicada a
este grupo representa um acréscimo nos seus
custos operacionais de 1,26%. No total, a cobrancga
pelo uso da agua representa um acréscimo de
8,40% nos custos operacionais dos irrigantes, o
que pode ser considerado alto.

CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

O sistema de apoio a cobranga pelo uso da
agua mostrou-se eficiente para orientar as analise
realizadas. Todas as tabelas de resultados apre-
sentadas sdo automaticamente geradas na
planilha.
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Tabela 26. Acréscimos percentuais nos custos operacionais das industrias, se implantada a

cobranca pelos usos da agua (captacao de agua bruta e langcamento de efluentes).

Fonte poluidora Custo operac. 1 2 3 4 5
US$ / m® Max Min Max Min Max Min Max Min Max Min
CPS
Benef. de couros 46,66 3,657 0,172 3,656 0,172 0,454 0,076 0,454 0,076 0,469 0,076
Curtumes 59,97 2,846 0,133 2,846 0,133 0,354 0,059 0,353 0,059 0,365 0,059
Fabrica de calgados 2 800,00 0,061 0,003 0,061 0,003 0,008 0,001 0,008 0,001 0,008 0,001
B&A
262,29 0,075 0,013 0,075 0,013 0,018 0,012 0,018 0,012 0,019 0,012
TXT
63,21 21,262 0,672 21,262 0,672 2,351 0,115 2,347 0,115 2,435 0,118
ALIM
235,75 4,990 0,160 4,990 0,159 0,553 0,029 0,552 0,029 0,573 0,029
Q/PET
Quimica fina 1284,00 0,003 0,002 0,003 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
Tintas 213,77 0,002 0,014 0,015 0,014 0,014 0,014 0,014 0,014 0,014 0,014
Outros 36,62 0,087 0,082 0,087 0,082 0,083 0,082 0,083 0,082 0,083 0,082
MET
Metalurgia 344,78 0,009 0,009 0,009 0,009 0,009 0,009 0,009 0,009 0,009 0,009
Equip. de 1 200,00 0,003 0,003 0,003 0,002 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003
refrigeragéo
PAPEL
5,47 0,587 0,555 0,587 0,555 0,553 0,549 0,553 0,549 0,553 0,549
N&o existiu a preocupacao de aprofundar AGRADECIMENTOS
questdes de ordem microecondmica, relaciona-
das a retragdo dos usos de agua induzidos pela Os autores participam da rede de pesquisa so-
cobranga. Para avaliar os impactos da cobranga bre Instrumentos de Gestdo das Aguas,
nas atividades econdmicas utilizou-se de uma financiada pelo programa FINEP/RECOP/

medida indireta: relagdo custo operacional por
m® de agua consumida. Entretanto recomenda-
se que tal avaliagdo seja feita em relagdo aos
beneficios liquidos o que evitara distorcoes nes-
tas avaliacoes.

No caso da populacao, devido as discre-
pancias na distribuicdo de renda, recomenda-se
que a analise dos impactos da cobranga seja
realizada baseada numa divisdo da populacéo
por faixa de renda.

Finalmente, recomenda-se uma analise
mais aprofundada dos impactos econémico-
financeiros considerando, de forma adicional a
cobranga proposta neste trabalho, os valores
cobrados pelas companhias de saneamento
(aproximadamente US$ 1,00/m® para abasteci-
mento e 80% deste valor para langamento dos
esgotos na rede publica).

REHIDRO. O primeiro autor foi bolsista do CNPq
durante o mestrado que permitiu a realizagao
deste trabalho.
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Development of a Decision
Support System to Water Use
Taxation: Application to the River
Sinos Basin, RS

ABSTRACT

The development of a Decision Support
System for water use taxation is presented. This
instrument is conceived as a cost allocation prob-
lem. Through equity criteria, the amount of payment
for each water use is computed, in such a way that
financial resources for river basin investments are
obtained. The system was developed using a
spreadsheet to make it flexible to test alternatives
decisions negotiated in a River Basin Committee,
for instance.

It is tested in a simulation of water uses
taxation in the River Sinos basin, RS. A set of 5
simulations was done, varying the amount of
money to be obtained and using several alternative
types of subsidies. The results showed that irriga-
tion is the use most vulnerable to water taxation.
The need to use some kind of subsidies, direct or
crossed, to avoid unwilled impacts in some eco-
nomic or social sectors was also emphasized. This
is the case of rural population and irrigation, for
instance, which are more sensitive to taxes.



