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APRESENTACAO

O presente documento consiste no Relatério 13 - Mecanismos de Compensacéo
Financeira da Fase Il - Concepc¢éo da Estratégia de Integracdo  dos Instrumentos
de Gestdo: Outorga, Cobranca e Fiscalizacdo, relativo aos Estudos de Andlise e
Integracdo dos Instrumentos de Gestdo com Foco na Outorga, Cobranca e
Fiscalizagdo, consoante a Solicitagdo de Propostas (SDP) N° 01 que resultou no
Contrato 02/PFORR/SRH/CE/2016 firmado entre a Secretaria dos Recursos Hidricos

do Estado do Ceara e a IBI Engenharia Consultiva S/S.

Os produtos a serem apresentados em forma de relatérios técnicos das atividades

desenvolvidas sao os seguintes:

- Plano de Trabalho

- Fase | - Atualizacdo da matriz tarifaria

Relatério 01 - Revisao dos custos fixos e variaveis dos sistemas de recursos
hidricos

Relatorio 02 - Reviséo da capacidade de pagamento
Relatério 03 - Revisdo do subsidio cruzado

. Relatério 04 - Consolidacédo da Fase | — Atualizacdo da matriz tarifaria 3,35%
- Fase Il - Concepcdo da estratégia de integracdo dos instrumentos de gestdo:

Outorga, Cobranca e Fiscalizacao

Etapa 1 - Revisdo da férmula de célculo da cobranca
Relatério 05 - Adocédo de bandeiras tarifarias
Relatorio 06 - Qualidade da agua
Relatorio 07 - Eficiéncia do uso da agua
Relatorio 08 - Disponibilidade efetiva
Relatoério 09 - Volume outorgado

Relatorio 10 - Consolidacdo da Etapa 1 - Revisdo da férmula de calculo da
cobranca

Etapa 2 - Estudos de viabilidade: cobranca
Relatério 11 - Sistema de cobranga em fungéo da garantia de uso
Relatorio 12 - Seguro para atividades agricolas
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Relatério 13 - Mecanismos de compensacao financeira

Relatorio 14 - Fundo de reserva para eventos extremos

Relatério 15 - Proposi¢do de novas categorias tarifarias

Relatorio 16 - Consolidacdo da Etapa 2 - Estudos de viabilidade: cobranca
Etapa 3 — Estudos de viabilidade: outorga

Relatorio 17 - Experiéncias internacionais com outorga e alocacao de agua

Relatoério 18 - Analise do fluxo processual de outorga de agua

Relatorio 19 - Analise do fluxo da alocacdo negociada da agua

Relatorio 20 - Outorga coletiva de uso da agua

Relatorio 21 - Revisdo do manual de outorga

Relatério 22 - Consolidacédo da Etapa 3 - Estudos de viabilidade: outorga

Relatorio 23 - Etapa 4 - Estudos de viabilidade: fiscalizacao
- Fase Il - Descricdo da articulagdo necesséaria para adaptacdo das alteragbes

propostas

Relatério 24 - Consolidagdo da descricdo da articulagdo necessaria para

adaptacao das alteracbes propostas
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1 - INTRODUCAO

A variabilidade do clima interfere diretamente na oferta e na demanda hidrica por meio
da reducdo ou do aumento das afluéncias e dos estoques de agua dos reservatérios.
Esse fato impde um risco operacional nos sistemas de recursos hidricos e ressalta a
necessidade do planejamento e do gerenciamento desses recursos serem realizados

sob a otica do risco e da adaptacéo.

A adaptacdo € necessaria para a sustentabilidade dos recursos hidricos e,
consequentemente, dos hidrossistemas, uma vez que o clima, a agua, os sistemas
biofisicos e socioeconémicos estdo conectados por caminhos complexos. O risco
também esté relacionado com a exposicao do local (probabilidade de ocorréncia) e a
vulnerabilidade da sociedade.

A gestéo de risco em hidrossistemas pode ser realizada com medidas do tipo estrutural
e nao estrutural. De acordo com Grigg (1996), as medidas estruturais estao
relacionadas com a alteracdo da infraestrutura para suportar 0os eventos extremos,
como diques, barragens, canalizacdo entre outros. As medidas n&o-estruturais séo as
que permitem conviver com 0 sistema sem precisar de instalacdes construidas tais
COmo 0 seguro, a previsao e a realocacdo. As primeiras medidas envolvem maiores

custos e estdo limitadas quanto a seguranca a um nivel de risco.

Brown e Carriquiry (2007) propuseram a ado¢ao de mecanismos financeiros para gerir
0s riscos em hidrossistemas, visando transformar a variabilidade hidrolégica em valores
monetarios de forma a possibilitar a garantia de renda da populacdo na ocorréncia de
um evento hidrolégico extremo. Nesse contexto, Courbage e Stahel (2012), advertem
gue uma das questbes-chave em operacionalizar esses mecanismos para segurar
eventos extremos € a quantidade de capital necessaria para fornecer protecado contra

esses eventos.

Apesar dessa questdo, a Rede de Conhecimento do Clima e Desenvolvimento (2012),
ressalta que os mecanismos financeiros ja tém sido reconhecidos internacionalmente

como instrumentos integrantes da adaptacdo e da gestdo de riscos de desastres
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naturais. Por isso, diversas organiza¢cdes internacionais ja estdo apoiando paises para
explorar o potencial de transferéncia de risco, seja pelo desenvolvimento de
instrumentos usualmente associados a um pagamento, cOmo 0S Seguros, ou por

mecanismos usualmente informais e sem pagamento, como as compensacoes.

Contudo, os mecanismos financeiros para gerir riscos de extremos hidrolégicos sao
mais investigados e difundidos para protecdo de perdas de inundacbes devido a
grande frequéncia de ocorréncia desse evento em nivel mundial e o seu impacto sobre
os centros urbanos (JHA, 2012). Na Australia, por exemplo, além de seguros classicos,
0 governo tem um sistema formal para compensar os estados e 0s usuarios por perdas
oriundas de inundacéo (MA, 2012).

Com outra perspectiva, esse relatorio apresenta uma proposta de criagdo de um
sistema de compensacao financeira para utilizacdo em periodos de escassez hidrica,
susceptivel de proporcionar um significativo ganho em alternativa para o
gerenciamento e o0 planejamento dos recursos hidricos. Foi exposto, também, a
estrutura administrativa, os procedimentos de implantacdo, além das formas de

contingenciamento e fiscalizacdo dos recursos envolvidos.
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2 - GESTAO DE RISCO
2.1 - O RISCO E O SEU GERENCIAMENTO

O risco tem sido percebido pelo homem ha muitos séculos e, desde o aparecimento do
seu conceito, estudiosos tém procurado varias maneiras de mitiga-lo, seja por

transferéncia ou por compartilhamento.

Devido a amplitude deste conceito, muitas vezes, risco e incerteza foram citados como
sindnimos. No entanto, fazer a devida distincdo € importante para uma gestédo efetiva
do risco. Segundo Knight (1921), risco é a aleatoriedade mensuravel dos eventos
futuros, ou seja, pode ser usada alguma funcao de distribuicdo de probabilidade capaz
de descrever o valor dos eventos futuros. Ja a incerteza, para 0 mesmo autor, € a

aleatoriedade nao mensuravel dos eventos futuros.

~

Na hidrologia, risco corresponde a probabilidade ou possibilidade de ocorréncia de
eventos, fatos ou resultados indesejaveis (VIEIRA, 2005), enquanto que, na teoria da
decisdo, o0 risco deve incluir tanto a probabilidade de ocorréncia quanto as
consequéncias desse evento. Com isso, a probabilidade de um grande terremoto pode
ser pequena, mas, 0s danos tao catastroficos, que o evento poderia ser classificado
como de alto risco (DAMODARAN, 2009).

O risco depende dos processos de decisdo e esses sO podem ser realizados no
presente. Além disso, ninguém consegue conhecer mais do que uma pequena fracédo
dos riscos que se encontram em seu redor (AREOSA, 2008), pois, no limite, sempre
havera alguma incerteza em todos os eventos praticos e a sociedade sera incapaz de
mensurar precisamente todos os efeitos que afetam os eventos futuros (KNIGHT,
1921). Assim, a visdo dos atores sociais sobre 0s riscos aos quais estao sujeitos é

sempre parcial ou incompleta.

Dessa forma, a percepcdo do risco esta relacionada com o comportamento dos
agentes expostos a ele. Segundo Gitman (2004), sédo trés os comportamentos basicos
em relagdo ao risco: indiferenca, propenséao e aversao. No caso de indiferenca, ndo
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haveria nenhuma variacdo de retorno exigida em razdo de uma variagcao nos niveis de
risco. Em uma situacdo de propenséo a risco, o agente estaria disposto a assumir até
mesmo um retorno menor correlacionado a um risco maior. Em um comportamento de

aversao ao risco, o agente exige um retorno mais alto em funcao da elevacao do risco.

De acordo com National Institute of Standards and Technology (2011), h& quatro
componentes de gestédo de risco. O primeiro componente é estabelecer um contexto de
risco com o objetivo de identificar as ameacas, as vulnerabilidades e as consequéncias
do impacto. O segundo € avaliar o risco de acordo com o contexto definido. O terceiro
componente de gestédo de risco aborda como as pessoas ou as instituicdes respondem

aos riscos. O ultimo componente € monitorar o risco ao longo do tempo.

Conforme a ISO 31000:2009 (ABNT, 2012), o processo de gestao de riscos compde-se
de cinco componentes estruturais (Figura 2.1): Comunicacdo e consulta,
Estabelecimento do contexto, Avaliacdo do Risco, Tratamento do Risco e

Monitoramento e andlise critica. Cada um deles esta descrito a seguir:

I) Comunicagéo e consulta - tem o intuito de esclarecer os fundamentos sobre os quais
as decisfes sdo tomadas e as razdes pelas quais acdes especificas sao requeridas

bem como, para identificar as diferentes percepc¢des de risco;

i) Estabelecimento do contexto — este item busca ajudar a organizacéo a articular seus
objetivos dentro do ambiente que ela pretende atingir. Além disso, a organizacao

devera definir os critérios a serem utilizados para avaliar a significancia do risco;

iii) Avaliacdo de riscos - procedimento de identificar, analisar e decidir quais riscos
devem ser gerenciados primeiro. A identificacdo dos riscos é a etapa em que todos
0S riscos sao listados, estando suas fontes sob o controle ou ndo da organizacéo.
Além de identificar os riscos, € necessario considerar possiveis causas e cenarios
gue mostrem que consequéncias podem ocorrer. A analise de riscos é a fase em
gue se determina a magnitude do risco por meio da combinacdo das consequéncias

e de suas probabilidades;
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iv) Tratamento do risco - medidas para modificar os riscos e as formas de implementar
essas medidas. Com isso, pode-se eliminar a causa dos riscos e alterar a sua

probabilidade de ocorréncia e seu efeito;

v) Monitoramento e analise critica — deve ser realizado durante todo o processo de

gestao de risco a fim de que ele seja eficiente e eficaz.

A gestdo de riscos climaticos, especificamente, requer o desenvolvimento de
instrumentos e/ou estratégias que possam aumentar a resiliéncia do sistema. De
acordo com Holling (1996), resiliéncia € a capacidade intrinseca de um sistema em
manter sua integridade no decorrer do tempo, sobretudo em relacdo a pressbes
externas. A principal caracteristica de um sistema resiliente € sua flexibilidade e
capacidade de perceber ou, eventualmente, criar op¢des para enfrentar situagdes

imprevistas e de risco.

|

- - ESTABELECIMENTO DOS CONTEXTOS - -
------------------------------------------------------------------------- )
« Y Avaliacéo de Riscos | E
i o
o |- »- IDENTIFICAGAO DE RISCOS - = O
2 g
5] L ]
w - <
Q|- - AMNALISE DE RISCOS - - W
=3 (=]
o =
S &
= Y =
=2 H é
S = - AVALIACAO DE RISCOS - > o
H -
© z
_____________________________________________________________________ o
Y =

-t - TRATAMENTO DE RISCOS -t -
A

Fonte: ABNT (2012).
Figura 2.1 - Processo de Gestao de Riscos.

No entanto, a resiliéncia de sistemas sOcio-naturais €, em muitas situacdes,
dependente da capacidade das sociedades humanas envolvidas processarem, no
tempo disponivel, todas as informacfes necessarias para lidar eficazmente com a
dindmica complexa do sistema como um todo (VAN DER LEEUW; ASCHAN-
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LEYGONIE, 2002). Considerar a resiliéncia no processo de gestdo dos recursos
hidricos aumenta a capacidade do sistema socio-natural sustentar-se em face da
imprevisibilidade, da surpresa, dos riscos e da complexidade.

Para Folke et al. (2002), duas ferramentas sao Uteis para construir um sistema socio-
natural resiliente: a estruturacdo de cenarios e a gestao adaptativa. O uso de cenarios
futuros ajuda a alcancar ou evitar determinados resultados na gestao da seca. Em uma
visdo prospectiva, 0s cenarios devem ser construidos de acordo com um conjunto de
principios para que possam ser concebidos como seus instrumentos privilegiados. Eles
devem surgir de modo légico (num encadeado de causas e efeitos) do passado e do
presente e devem ser desenvolvidos segundo linhas de raciocinio corretas. Desse
modo, 0S cenarios sao uma etapa de um processo que tem como objetivo final a

definicdo de uma estratégia robusta: e eficaz.

A gestdo adaptativa permite construir um contexto social com instituicoes flexiveis e
abertas de forma a aumentar a capacidade de adaptacdo sem excluir o

desenvolvimento. Ela é uma alternativa para orientar a acdo em ambiente de

complexidade e incerteza.

Entende-se que a adaptacdo € um processo de mudanca estrutural em um sistema
como resposta a perturbacdes externas, e a adaptabilidade refere-se a capacidade dos
componentes sociais do sistema socio-ecolégico influenciar e gerir a resiliéncia do
sistema (WALKER et al, 2004).

Cysne (2012) ressalta que a adaptacdo dos sistemas é um procedimento que requer o
envolvimento dos diversos setores interessados. Sendo necessario, ainda, um
entendimento das vulnerabilidades existentes entre os individuos e comunidades,

assim como o ambiente social, institucional, biofisico e politico.

A estratégia robusta busca responder como serdo alimentadas as decisGes dos gestores dos recursos hidricos ao longo do tempo
e como se chegar a um desenvolvimento sustentavel para que haja o uso mais eficiente possivel dos recursos hidricos
(MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2005). Ela interroga sobre as escolhas possiveis e o0s riscos irreversiveis (GODET, 2000).
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Dessa forma, para se desenvolver uma gestao adaptativa, € preciso identificar limites e
detectar qualquer crise irreversivel, combinar fontes de informacdo e conhecimento,
desenvolver a capacidade de lidar com a incerteza e preservar a diversidade da
riqueza ecoldgica e social como fonte de renovacédo (LEBEL et al., 2006).

2.2 - GESTAO DE RISCO DE SECA

A seca é caracteristica usual do clima e ocorre, praticamente, em todos o0s paises, em
algum grau. Segundo Wilhite e Glantz (1985) existem basicamente quatro tipos de seca

gue sao: meteoroldgicas ou climatologicas, agricola, hidrolégica e socioeconémica.

Ao longo dos anos, diversas medidas tém sido aplicadas, desde o nivel familiar ao nivel
nacional, para minimizar os efeitos da seca. Segundo o Colorado Water Conservation
Board (2010), essas medidas ou acdes tém sido utilizadas em situacdes de emergéncia
apos a ocorréncia do evento e ndo sao continuas, ou seja, elas sdo esquecidas no
periodo chuvoso. Nesse contexto, a seca sO entra na agenda dos tomadores de
decisdo quando ela ocorre, depois, que ela finda, o tema sai da agenda. Esse fato

impde ineficiéncias importantes nas acdes relacionadas as secas.

As acles tomadas pods-seca caracterizam a abordagem reativa ou de gestédo de crise
que define acbes de Resposta e Recuperacdo a serem realizadas pelos diversos
agentes sociais durante uma seca (WILHITE, 2000). Essa abordagem de gestdo tem
sido criticada por cientistas e instituicdbes como ineficiente e ineficaz devido a
multiplicidade e a complexidade dos impactos associados a seca. Além disso, a
ameaca de um aumento na frequéncia dos eventos extremos no futuro, os custos
associados aos impactos, a reducdo da qualidade das &guas e a vulnerabilidade das
sociedades tem contribuido para o desenvolvimento de novas politicas de preparacao a

Seca.

Com isso, surge um novo paradigma da gestdo de seca que tem como base a gestao
de risco que prevé antes e durante a seca, acdes de mitigacdo, preparacao,

monitoramento e alerta precoce (Figura 2.2). De acordo com Wilhite et al, (2000), a
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7

pergunta que divide esses dois tipos de abordagem é “o que se faz quando ndao ha

seca’?

Gestao de Risco
. Previsdo e
Alarme Precoce

_'._7
.
-

Protecdo

Recuperagao

_ Avaliacadodo
Reconstrucdo p—— Impacto

Recuperasio

Gestdo de Crise
Fonte: Wilhite et al, (2000).

Figura 2.2 - Planejamento de seca na visao da gesta o de risco.

A gestao de risco inclui uma visédo proativa com a elaboracéo de planos de preparacéo
de seca que contenham acdes de curto e longo prazo e um sistema de alerta precoce.
Este plano deve ter como pilares 0 monitoramento e o alerta precoce (ao contrario da
gestao reativa que se baseava no monitoramento e resposta), a avaliagcdo de riscos e
impactos e a elaboracdo de acbGes e/ou programas de preparacdo, mitigacdo e
resposta a seca. O monitoramento esta associado ao uso de indices/indicadores
apropriados e ligados a impactos e gatilhos e ao desenvolvimento de um sistema de

suporte a deciséo.

A gestdo da seca em seu sentido mais amplo deve integrar: o planejamento geral dos
sistemas de agua com acfes para garantir o equilibrio entre a disponibilidade e a
procura em horizontes futuros; regras de operacao dos sistemas hidricos em condi¢des

normais e regras para cenarios futuros de seca; e, estratégias de gestao e resolucao
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de cenarios operacionais para mitigar as condi¢cdes de seca (GONZALEZ; MORCILLO,
2007).

Planejamentos realizados corretamente e implementados durante os periodos sem
seca podem melhorar a capacidade governamental para responder de uma forma
antecipada e eficaz a escassez hidrica. Assim, o planejamento pode reduzir e, em
alguns casos, evitar impactos, minimizando o sofrimento fisico e emocional. O
planejamento € um processo dindmico e deve incorporar ambas as tecnologias
tradicionais e emergentes e levar em consideracdo as tendéncias socioecondémicas,

agricolas, tecnoldgicas e politicas (WILHITE, 1996).

A elaboracdo de estratégias de gestdo ao risco climéatico requer a integracdo de
instrumentos de protecdo ao risco as informagdes climaticas e ao aparato institucional.
Isso porque existe um custo social associado ao uso dos recursos hidricos que nao é

contabilizado e que tem influéncia na alocacao eficiente entre os diversos usuarios.
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3 - MECANISMOS FINANCEIROS PARA A PROTECAO AO RISCO
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3 - MECANISMOS FINANCEIROS PARA A PROTECAO AO RISCO

Esta secéo foi descrita no relatério de Seguro Agricola. Pode-se considerar como
mecanismos para protecdo ao risco climatico: os seguros classicos, a compensacao

financeira e os derivativos climaticos.
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4 - PROPOSTA
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4 - PROPOSTA

O mecanismo de compensacédo sera utilizado para indenizar os usuarios que tiverem
suas garantias efetivamente reduzidas, isto €, a vazdo outorgada néo foi entregue ao
usuario. Desse modo, apenas o0s usuarios outorgados poderéo receber a compensacao

financeira.
4.1 - GATILHOS E ESTIMATIVA DO VALOR

A compensacao financeira serd ativada quando o usuario tiver recebido agua com
garantia menor que a garantia outorgada. Devido a variabilidade climética sugere-se
que a alocacao de agua esteja previamente definida conforme explicitado no Relatorio

que descreve o sistema de cobranca em funcdo de garantias diferenciadas.

O valor da compensacédo financeira aumenta a medida que a seca se torna mais
severa. Para esse estudo foram delineados quatro estados de severidade de seca:

seca moderada, seca severa, seca extrema, seca excepcional.

A seca moderada corresponde a fase de menor impacto aos agentes sociais e
econdmicos. A seca severa pressup0e a persisténcia da seca. O terceiro estado marca
0 agravamento desse evento, podendo gerar uma situagao critica de escassez hidrica
aos agentes, enquanto que a seca excepcional € situacdo mais grave e que pode gerar

Impactos sociais e econdmicos de longo alcance.

Compensagdo

(R$)

Seca excepcional
Maximo (RS) —

Seca Extrema

I
| SecaSevera
I

Seca Moderada

Limiares do Gatilho

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 4.1 - Regra de operacao do mecanismo finance iro.
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Os estados de seca podem ser definidos por meio de indices que podem ser
construidos baseados na precipitacdo, vazdo, volume armazenado entre outras
variaveis. Um indice baseado na vazdo pode ser construido conforme descrito por
Shukla e Wood (2008). Este indice € denominado Indice Normalizado de Vazéo — SRI
e retrata os aspectos hidrolégicos da seca ao incorporar processos que determinam

defasagens sazonais na influéncia do clima na vazao.

O SRI é definido para a escala temporal de 4 meses e expresso matematicamente

conforme a equacéo 1:
Indice = @ *[F(x)] (1)

Em que, ¢ a funcao de distribuicdo normal reduzida.

A distribuicdo de probabilidade utilizada no ajuste dos dados de vazdo é a gama de
dois parametros, definida por:
1 X

— xu-ie x
9 = G F x> 0 (2)

em que o> 0 € o parametros de forma, > 0 o parametro de escala, x € a variavel

aleatoria em estudo. A fungcéo gama esta descrita pela equacéo 3.

I(x)= J- x* e Vdx (3)

/]

A distribuicdo gama s6 esta definida para x> 0 logo, quando um dado més apresenta

valores nulos, faz-se necessario o uso de uma distribuicdo mista, dada por:

F(x) = g+ (1—q)6(x) (4)
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onde G(x) € uma funcdo gama incompleta, que é a funcéo de distribuicdo estimada a
partir dos valores nao nulos da série de dados utilizada e q a probabilidade de zeros na

amostra.

A compensacédo para cada estado de seca sera estimada como um percentual (K;) dos

beneficios obtidos com o uso da agua (B;) sendo calculada para cada estado de

severidade de seca conforme o Quadro 4.1.

Quadro 4.1 - Estimativa das compensagoes financeira  s.

Estado de Seca Compensacéo (R$)
Normal 0,00
Seca Moderada K, = B;
Seca Severa K;* B;
Seca Extrema Ky * B;
Seca Excepcional K, * B;

Fonte: Elaborado pelo autor.

K, representa os percentuais que impactam o beneficio em cada estado de seca sendo:

K, < K,< K3 < K,.

Os beneficios podem ser calculados utilizando as fungbes propostas por Souza Filho e
Brown (2009), que foram geradas a partir da integracdo das curvas de demanda do
abastecimento urbano e da irrigacdo. Contudo, em outros estudos, essas funcbes

podem ser atualizadas ou redefinidas, no caso de outros locais de aplicagéo.

A curva de demanda da irrigacdo (Figura 4.2) foi construida por meio da relacao entre
o volume de agua demandado pelos irrigantes do Jaguaribe e o valor da agua. Esse
valor representa a capacidade de pagamento dos irrigantes, a qual foi estimada com
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base nos dados obtidos pelo estudo de definicdo e implementagcédo da politica tarifaria

de agua bruta no estado do Ceara da SRH (2002a).

y =-0,2748x + 79,515
R*=0,9552

Valor da Agua (R$/1000m?)

00 500 100,0 1500 2000 2500 3000

Volume (hm®*ano)

Fonte: Souza Filho e Brown (2009).

Figura 4.2 - Curva de demanda dos irrigantes da bac  ia do Jaguaribe - Ceara.

As fungdes beneficios utilizadas nesse estudo estdo expostas nas formulagfes 5 e 6:

 —0,137=Q; 2 +79.51+Q; ¢

Bi’t - 1000 (5)
By, = (—475% (%j‘“ﬁls +2,17) % 12 (6)
Em que:

B;, — Funcéo beneficio da irrigacdo em milhdes de reais no ano t;
B, ., — Funcéo beneficio do abastecimento urbano em milhdes de reais;
¢. — Vazao atendida da irrigagdo, em hms3/ano;

gt

Q... - Vazao atendida do setor de abastecimento urbano, em hm?ano.

Os recursos financeiros necessarios para 0 pagamento da compensac¢do podem ser

oriundos do excedente da cobranca em periodos Umidos. Desse modo, faz-se

24

Rua Silva Jatahy, 15 — 7° Andar — Meireles — Fortaleza — CE — CEP: 60.165-070 — Fone: (85) 3198.5000
Fax: (85) 3198.5004 - CNPJ 00.392.460/0001-02 - e-mail: ibi@ibiengenharia.com.br



ENGENHARIA
CONSULTIVA $/8

necessario a implementacdo de um fundo de regularizacdo para guardar esses

recursos.

A liberacdo dos recursos para pagamento da compensacdo sera realizada apos a
identificacdo da ocorréncia de um dos niveis de severidade da seca hidrologica e da
comprovacado da reducdo da garantia hidrica. Esta seca esta relacionada com uma

deficiéncia no volume de agua disponivel, incluindo lencol freético, reservatorios e rios.

O fluxo de funcionamento do mecanismo de compensacéo esta exposto na Figura 4.3 .
No ambito do plano de seca do sistema hidrico, definem-se 0s niveis de racionamento,
os limiares dos estados de seca para cada zona do reservatério e a vazao disponivel
para a alocacdo. Essa vazao é rateada por meio do sistema de garantias diferenciadas.
Com isso, todos os usuérios outorgados sdo submetidos a cobranca e participam do
sistema de compensacdo bem como do sistema de fiscalizacdo. Aquele usuario que foi
submetido a racionamento e ndo recebeu a garantia hidrica especificada na outorga de

agua sera compensado.

‘ Plano de Seca ‘ Sistema de

@ Fiscalizagdo e Coergéo

Alocacdoe
Disponibilidade Hidrica

U

‘ Outorga de uso ‘

@

‘ Cobranga ‘

Sem seca hidrologica | Seca Hidroldgica

‘ Fundo de Regularizacdo ‘

‘ Gout < Gefe ‘ ‘ Gout >= Gefe

l l

I ‘ Compensac¢ao ‘ ‘Sem compensagﬁo‘

Figura 4.3 - Fluxo do mecanismo de compensacao.
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4.2 - AJUSTES NO MODELO ATUAL

Faz-se necessério dois ajustes no modelo atual para a incorporagdo do mecanismo de

compensacao financeira:

- Associagao entre a cobranca e a outorga de uso, isto €, deve-se cobrar e compensar
0 usuario outorgado - isto pode ser obtido por meio da implementacao do sistema de
cobranca em funcao das garantias diferenciadas;

- Associagéo entre a alocacdo de longo prazo e curto prazo — nesse caso, o Comité
de Bacia teria que definir inicialmente as regras de priorizacdo para alocacao de
agua entre os usuarios de uma mesma categoria de uso em periodos de escassez
hidrica, visto que a Lei de Recursos Hidricos considera como uso prioritario apenas
0 abastecimento humano e a dessedentacao animal. Isso poderia ser realizado com

a implementacao do plano operacional de seca.

Sugere-se que 0 custo da compensacao seja incluido no atual modelo de cobranca.
Este seria um componente associado a garantia hidrica no periodo de seca e a

administragcdo do mecanismo.

O Comité de Bacia Hidrografica deve ter a funcdo de acompanhar a efetivacdo da
compensacao financeira em periodo de escassez. Esta é uma forma de garantir a
legitimidade do sistema. Segundo Oliveira (2008), um dos fatores do sucesso da
implantacdo de qualquer politica publica é a participacgdo da sociedade civil. No caso de
uma politica publica na area de recursos hidricos, o espaco adequado e legitimo é o

comité da bacia hidrografica.

Faz-se necessario, também, a implementacédo de sistema de fiscalizacdo e coercéo
gue garanta a efetividade do direito de uso por intermédio do poder de policia do
Estado para a identificacdo do infrator (fiscalizacdo) e punicdo do mesmo (regras claras

de multa e pagamento de danos).
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5 - ESTRUTURA ADMINISTRATIVA
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5 - ESTRUTURA ADMINISTRATIVA

A estrutura administrativa necesséria para a efetivagdo do mecanismo de

compensacdao financeira é:

- Secretaria dos Recursos Hidricos — Emisséo das outorgas;

- Companhia de Gestao dos Recursos Hidricos — Efetivacdo da Cobranca; Elaboracéo
do Plano Operacional de Secados Sistemas Hidricos; Fiscalizacdo e Coercdo do
direito de uso; Operacionaliza¢ao do fundo de regularizacao;

- Comité de Bacia — Definicdo dos niveis de racionamento para cada zona do
reservatorio;

- Conselho Estadual dos Recursos Hidricos — Fiscalizador dos Recursos Financeiros
a serem utilizados para pagamento das Compensacoes.
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6 - FORMAS DE CONTINGENCIAMENTO E
FISCALIZACAO DOS RECURSOS
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6 - FORMAS DE CONTINGENCIAMENTO E FISCALIZACAO DOS RECURSOS

Conforme o estado do Ceara seja impactado pela variabilidade climatica decadal, ter-
se-ia um acumulo de recursos financeiros devido a ocorréncia de décadas umidas, isto
€, de longos periodos sem ocorréncia do sinistro. Diante desse cenario, é necessario a
blindagem dos recursos financeiros a fim de que o fundo de regularizacdo tenha

solvéncia para pagar as indeniza¢gdes num certo periodo de tempo.

Uma forma de blindagem seria a contratagdo de um Banco de Desenvolvimento para a
operacionalizacdo do fundo. Esse excedente seria a diferenca entre os valores de
compensacoes efetivadas e o limite financeiro necessario para pagar as indenizacdes

caso ocorra até 10 anos de seca.

Para fiscalizar os recursos, um demonstrativo das entradas e saida de recursos do
fundo de regularizacdo devera ser apresentado periodicamente ao Conselho Estadual

dos Hidrico e ao Forum de Comités de Bacia que devera aprovar ou hao a operacao.
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7 - PROCEDIMENTOS PARA IMPLANTACAO
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7 - PROCEDIMENTOS PARA IMPLANTACAO

Tem-se 0s seguintes procedimentos para a implementacdo da compensacéo

financeira:

- Construcao do design do mecanismo de compensacao;

- Incorporacdo do preco da escassez no valor da cobranca — O preco cobrado
atualmente ndo incorpora o aumento dos custos que ocorrem no periodo de
escassez hidrica;

- Elaboracdo do plano operacional de seca dos sistemas hidricos — Este plano é
necessario para estabelecer a regra de operacdo do sistema nos anos normais e
secos. E no ambito desse plano que se define os limiares para o zoneamento do
reservatério e os niveis de severidade de seca;

- Criacdo e implementacédo do fundo de regularizacdo — Necessario para guardar os
recursos oriundos da cobranca, que serdo utlizados, posteriormente, para o
pagamento das compensacoes;

- Efetivagdo do contrato com um Banco de Desenvolvimento para operacionalizar o
fundo de regularizacao;

- Aplicacdo de um projeto-piloto — Sugere-se, inicialmente, a aplicagdo em uma unica
bacia por um periodo pré-determinado. Esta aplicacdo pode ser utilizada como uma
base para a discussdo com os usuarios de agua e fornecera indicagées mais claras
sobre o compromisso da compensacao. Esta discussao também fornece feedback
sobre o design do modelo;

- Deflagracdo do atual estado de seca do sistema hidrico — Pode ser realizado por
meio de decreto. E necessario para efetivar o pagamento das compensacoes;

- Ajustes no mecanismo — Caso seja observado a necessidade de alguma
modificacdo no design proposto inicialmente;

- Implementac¢do do mecanismo.
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8 - APLICACAO DE UM MODELO DE COMPENSACAO
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8 - APLICACAO DE UM MODELO DE COMPENSACAO

A alocagdo de &gua realizada em periodo de escassez hidrica imp&e restricbes de
usos e, assim, perda de garantia hidrica para usuarios de uma mesma categoria. Com
isso, propde-se que 0S usuarios que assumiram o risco de falha recebam uma

compensacao financeira.

Esta sec&o busca aplicar o mecanismo de compensacao financeira para um sistema de
reservatorios que atende a diferentes setores usuarios. Para isso, utilizou-se o modulo
de alocacdo de agua do programa Acquanet de forma que fossem consideradas as

definicbes feitas para o mecanismo financeiro no modelo agregado.

Usou-se um limiar baseado no nivel de racionamento para zonear 0s reservatorios.
Esse limiar tem como variavel central a vazdo disponivel para alocacdo (retirada
controlada). A escolha dessa variavel deu-se pela relacdo existente entre ela e o
volume armazenado (Figura 8.1). Essa relacédo possibilita que o gatilho obtenha um
bom desempenho tanto para a probabilidade de deteccdo de seca (POD), quanto para
o falso alarme (FAR).

BN

O POD mostra o desempenho dos indices quanto a identificacdo de um evento de
seca. Assim, o melhor desempenho ocorrera quando o POD for igual a 100%. A razdo

de falso alarme corresponde a propor¢cdo dos eventos de seca identificados pelos
indices que nao se materializaram (SCHAEFER, 1990).

Dessa forma, as faixas que marcam o estado das aguas superficiais do reservatorio
sao limitadas por um percentual da retirada maxima (considerada o valor do Q90 no
modelo agregado). Esse percentual foi denominado de coeficiente de racionamento
(Crac) e decrescem conforme aumenta a severidade da seca (Quadro 8.1).
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Figura 8.1 - Relacéo entre a retirada controlada e o volume
armazenado no reservatorio.

Quadro 8.1 - Limiares do gatilho Nivel de Racioname  nto.

Estado Limites

Normal R, = (CraclzR,,.)

(Crac2 xR,,.,) =R,<(Cracl

Seca Moderada
XR

!TI'.I.EJ{)

(Crac3 X R,,) =R, <(Crac2
Seca Severa
XR,_ ..

(Crac4 xR,,,,) = R, <(Crac3
Seca Extrema
X Rma.x)

Seca Excepcional R,< (Crac4 xR,..)

8.1 - ALOCACAO DE AGUA

A vazao disponivel para alocacao foi obtida por meio da operacdo do sistema hidrico
com vazao zero. A tomada de decisdo foi realizada em julho com um horizonte de

simulacdo de 24 meses por intermédio do modo de simulacéo planejamento tatico.

35

Rua Silva Jatahy, 15 — 7° Andar — Meireles — Fortaleza — CE — CEP: 60.165-070 — Fone: (85) 3198.5000
Fax: (85) 3198.5004 - CNPJ 00.392.460/0001-02 - e-mail: ibi@ibiengenharia.com.br




ENGENHARIA
CONSULTIVA $/8

No modo planejamento tatico, as condi¢des iniciais sdo sempre conhecidas e afetam
significativamente os resultados da simulagéo face ao pequeno horizonte de interesse
(ROBERTO, 2002). Deste modo, apresentam-se os dados de entrada para a

simulacéo:
» Vazao Afluente

Foram realizadas simula¢des com os seguintes periodos criticos das séries de vazao
afluente: primeiro biénio mais seco, quinto biénio mais seco, décimo biénio mais seco e

0 vigésimo quinto biénio mais seco.

As séries de afluéncia foram obtidas no relatério de regionalizagcdo de vazdes da
UFC/COGERH (2013) para o periodo de 1912 a 2012. Neste relatério foi utilizado o
modelo SMAP (Soil Moisture Accounting Procedure), para a calibracdo e geracéo de

vazbes, com discretizacdo temporal mensal.
» Demandas

O sistema Jaguaribe-Metropolitano possui uma demanda hidrica: de 40,81m3/s. Desse
total, 29,8% advém da Regido Metropolitana de Fortaleza (RMF) e 70,2% pertencem a
bacia do Jaguaribe (Figura 8.2).

g ‘I‘I-I-I

Banabuiu  Castanhdo Canal do Eixdo Ords
Trabalhador

i
-

[y
[+

[
o

Demanda total (m?3s)
[+.4]

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 8.2 - Demandas do sistema Jaguaribe-Metropol itano por
localizagdo dos usuarios (m?3/s).

2 Informagéo concedida pela COGERH em janeiro de 2015.
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Para efeito de simulacdo, as demandas foram categorizadas em oito grupos e
simuladas com a mesma prioridade: abastecimento humano, industria, irrigacao
temporéria, irrigacdo permanente, dessedentacdo animal, consumo difuso, perdas e
ambiental (Quadro 8.2 ); sendo que a demanda da irrigacdo temporaria foi concentrada
nos meses de julho a dezembro e as demandas dos outros grupos foram consideradas

continuas ao longo do periodo de simulacao.
» Volumes Maximo e Minimo

A capacidade de acumulacdo de cada reservatorio foi atribuida como volume maximo
(Quadro 8.3). Vale lembrar que no reservatério Castanhdo podem ser armazenados

6.700 hm3, contudo 2.200 hm?3 sdo volumes para controle de cheias.

Os volumes iniciais foram obtidos do portal hidrolégico do Governo do Estado e da
COGERH. Adotou-se o0 més de julho como referéncia para os anos de 2012 a 2014 e o

més de maio para o ano de 2015 (Quadro 8.3).

Ressalta-se que o reservatorio Curral Velho foi utilizado como reservatério de
passagem e o Aracoiaba como uma reserva estratégica de agua.

» Taxa de evaporacdo e Curva Cota-Area-Volume

As curvas cota-area-volume foram obtidas junto a COGERH. Os dados de evaporacéo
foram retirados das Normais Climatologicas do Instituto Nacional de Metereologia
(INMET) que utiliza o Evaporimetro de Piché para calculo destes valores. As séries dos
reservatorios sao aquelas disponiveis na estacdo mais proxima ao mesmo. No modelo
de alocacdo do programa Acquanet, as perdas por evaporacdo dos reservatorios sdo

levadas em conta por meio de processo iterativo.
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Quadro 8.2 - Demandas do Sistema Jaguaribe-Metropol

por finalidade de uso (m3/s).
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. - Legenda na Rede de Demanda
Sistema Finalidade Fluxo (ms)
Abastecimento Humano AH_Banabuiu 0,184
Banabui De_ssedenta(;éo Animal DESS Ban_abuiu 0,013
Irrigacdo Permanente IR_Banabuiu_Perm 3,758
Irrigacao Temporaria IR_Banabuiu_Temp 2,571
Abastecimento Humano AH_CT 0,120
Canal do Dgsse(;jentagéo Animal DESS_CT 0,050
Trabalhador Irr!ga(;ao Permaner?te IR_CT_Perm 0,075
Irrigagdo Temporaria IR_CT _Temp 0,600
Perdas Perdas CT 0,500
Abastecimento Humano AH_BM 0,419
Perenizacdo do Rio Jaguaribe Ambiental BM 1,000
Castanhao Carcinicultura~ _ Carcinicultura 0,810
Dessedentacdo Animal DESS BM 0,050
Irrigacdo Permanente IR_BM_Perm 6,680
Irrigacao Temporaria IR_BM_Temp 4,110
Abastecimento Humano AH Elxao T3 0,150
Abastecimento Humano AH Eixao T4 0,025
Dessedentacdo Animal DESS Eixao T1 0,001
Dessedentacdo Animal DESS Eixao T2 0,001
Indistria Betania Ind_Eixao_T1 0,009
Eixdo Irrigagdo Permanente IR_EixaoTl Perm 0,330
(Trechos 1, 2, | Irrigacdo Temporaria IR_EixaoT1l Temp 0,007
3e4) Irrigacdo Permanente IR_EixaoT2_Perm 0,141
Irrigacdo Temporaria IR_EixaoT2 Temp 0,050
Irrigacdo Permanente IR_EixaoT3 Perm 0,035
Irrigagdo Temporaria IR_EixaoT3 Temp 0,090
Perdas Perdas Eixao3 0,282
Consumo Difuso Perdas Eixao4 0,307
Abastecimento Humano AH_Oros 0,180
Turbinas Feiticeiro Ambiental_Oros 0,150
Oroés Consumo Difuso ConsDif Oros 2,900
Irrigacdo Permanente IR_Oros_Perm 1,700
Irrigagdo Temporaria IR_Oros_Temp 1,350
Abastecimento de Cascavel, Beberibe e EB* Ereré AH_RMF1 0,538
étr)]ifctfcnmento de ltaitinga, Horizonte, Pacajus e AH_RMF2 0275
RME EB Gavido, ETA Gaviao e ETA Oeste* AH RMF3 10,300
Abastecimento das IndUstrias Bernas e Jandaia Indl RMF 0,040
Abastecimwnto da Ambev Ind2_RMF 0,120
Abastecimento do CIPP IND3_RMF 0,880
Perdas Perdas RMF 0,007

Fonte: Elaborado pelo autor. )
*EB — Estacdo de Bombeamento e ETA — Estagéo de Tratamento de Agua.
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Reservatérios Volume maximo Volumes Iniciais (hm3)

(hm?3) jul/2012 | jul/2013 | jul/2014 | mai/2015
Aracoiaba 170,7 167,2 97,9 62,6 43,1
Banabuiu 1.601 1.067,3 652,1 263,2 20,7
Castanhao 4.451 4.451 34215 2.525,1 1.442,6
Curral Velho 12,2 9,5 9,5 9,5 9,5
Gavido 32,9 30,5 30,6 31,0 31,3
Orés 1.940 1.648 1.183,3 | 1.184,6 863,9
Pacajus 240 145,0 91,0 72,5 67,7
Pacoti-Riach&o 420 142,9 153,3 162,3 214,7

Fonte: Dados da SRH (2013) e Ceara (2014).

» Volumes Metas e Prioridades do Reservatorio

No modelo Acquanet, a operacdo dos reservatérios € realizada utilizando-se o conceito
de volume meta, ao qual se atribui uma prioridade. Desta forma, sempre que o volume
armazenado for menor que o volume meta, o reservatorio guardara agua desde que as

outras prioridades da rede sejam menores.

O Quadro 8.4 expde os volumes metas dos reservatérios do sistema Jaguaribe-
Metropolitano e suas respectivas prioridades. O volume meta é representado como um
percentual do volume maximo. Admitiu-se que a regido do Jaguaribe sempre teria que
atender a Regido Metropolitana de Fortaleza (RMF), assim, as prioridades dos
reservatorios do Jaguaribe sdo menores. Os valores de prioridades foram
estabelecidos de forma que na rede de fluxo pudessem ser inseridos todos 0s usuarios

e o0 algoritmo pudesse realizar a alocacao de agua entre eles.
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Quadro 8.4 - Volume meta e prioridades dos reservat  6rios do
sistema Jaguaribe-Metropolitano
Reservatorios Volume meta (%) Prioridade

Aracoiaba 1 60
Banabuiu 0,2 55
Castanhao 0,15 65
Curral_Velho 0,77 1
Gaviao 0,95 7
Oros 0,15 75
Pacajus 0,15 40
Pacoti-Riachéao 0,25 50

» Restricdes operacionais

A operacdao real do sistema Jaguaribe-Metropolitano esta sujeita a restrigdes fisicas de

capacidade do transporte de agua nos canais e operacionais de volumes minimos

necessarios para o bombeamento das aguas.

Deste modo, nas simulac¢des foram adotadas as seguintes restrigoes:

- Capacidade maxima do trecho entre o Pacoti/Riachdo e Gavidao — 30m3/s

- Capacidade maxima do Canal do Trabalhador — 4,80m3/s

- Capacidade maxima do trecho entre o Or6s e o Castanhdo — 3m?3/s

- Capacidade maxima do trecho entre o Pacajus e o Pacoti/Riachdo (EB1) — 4,65m3/s

- Volume minimo do Gavido — 30,549 hms3

- Volume minimo do Pacoti/Riachdao — 100hms3

- Volume minimo do Pacajus — 34 hms.

8.2 - MECANISMO DE COMPENSAGCAO FINANCEIRA

A compensacao financeira foi projetada para o setor de irrigacdo devido a perda de

garantia hidrica no periodo de escassez. Ela foi estimada em fun¢é&o da quantidade de

agua utilizada, isto €, os irrigantes recebem o mesmo pagamento independentemente

do tipo de cultura plantada.
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8.2.1 - Estimativa da compensacéo financeira
O valor da compensacéo financeira para cada estado de seca foi representado por um
percentual do beneficio da irrigacdo em cada sistema (B;), como pode ser visualizado

no Quadro 8.5 . Para os percentuais adotaram-se os mesmos valores determinados no

modelo agregado.

Quadro 8.5 - Estimativa das compensacoes financeira s para o
sistema Jaguaribe-Metropolitano.

Estado de Seca Compensacéo (R$)
Normal 0,00
Seca Moderada 20%:= B;
Seca Severa 40% = 5}.
Seca Extrema 60% = B;
Seca Excepcional 80% = B;

Fonte: Elaborado pelo autor.

As funcdes beneficio por sistema (Quadro 8.6 ) foram geradas por meio da integracao
das curvas de demanda desagregadas (Quadro 8.6), admitindo o critério de

homogeneidade das culturas.

Assim como a funcao de beneficio da bacia, as func¢des por sistema também possuem
rendimentos decrescentes a partir de uma determinada vaz&o alocada. A irrigagao
atendida pelo reservatério Or@s, por exemplo, apresentou rendimentos decrescentes

ao ultrapassar a vazao de 82,10hms3/ano.

A curva de demanda agregada foi apresentada na Figura 8.3 . Sua desagregacao por
sistema foi realizada com base na parcela da demanda da irrigagéo pertencente a cada
sistema. A irrigacédo da bacia do Jaguaribe possui uma demanda de 628,64 hm3/ano.
Desse total, 29,44% pertence aos usuarios atendidos pelo reservatorio do Banabuid,
50,19% aos usuarios abastecidos pelo Castanhado, 3,14% sdo demandados pelos
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percentual requerido pelos usuéarios do Oros.

Quadro 8.6 - Funcéao beneficio da irrigacao por sis  tema.

usuarios que recebe agua do Canal do Trabalhador, 3,04% do Eixdo e 14,19% € o
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i = Tha . Vazao Maxima
Sistema Funcgdes (Milhdes de Reais) (hm3/ano)
Banabuit B _ (0’45?2{2) -Q% +79,515Q 170,4
B 1000
(4376 5

Canal do Trabalhador B = ( 3{2) -Q7 +79,515Q 18.2
1000
0,2774 5

Castanhao 5 - _( f‘E)'Q +79,515¢ 290,5
- 1000
4523 2

Eii _—(#3),) ¢* +795150 e
1000
(0,967 ;

Orés . (%7%7/,).@* +79,515¢ 621
1000

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 8.3 - Curva de demanda desagregada por siste
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Apesar de serem definidos os beneficios para a irrigacdo abastecida pelas aguas
transportadas pelo Canal do Trabalhador e Eixdo, o pagamento da compensagéo
financeira foi operado conforme o estado das aguas do reservatorio Castanhéo.

8.2.2 - Gatilhos do mecanismo: Definicdo do estado das aguas superficiais

O nivel de Racionamento foi considerado como gatilho, sendo que, nesse caso, a
retirada maxima correspondeu a demanda total do sistema (40,81m3/s). Os limiares
gue definem cada faixa do estado das aguas superficiais podem ser visualizados no
Quadro 8.7 .

Quadro 8.7 - Limiares do Nivel de Racionamento para 0
sistema Jaguaribe-Metropolitano.

Estado Nivel de Racionamento (m3/s)
Normal R, > (92% * 40,81)
Seca Moderada (62% *40,81) < R, < (92% * 40,81)
Seca Severa (28% * 40,81) =< R, < (62% * 40,81)
Seca Extrema (10% * 40,81) = R, < (28% * 40,81)
Seca Excepcional R,.<(10% * 40,81)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com as faixas delimitadas, a definicho dos estados das aguas dos reservatorios
utilizando o modelo Acquanet ocorreu realizando as simulagbes em quatro cenarios
(Quadro 8.8), com as condi¢cbes apresentadas no modelo de alocacdo. Apds as
simulacdes, avaliou-se as falhas das demandas e o volume final dos reservatoérios de

acordo com o fluxo de decisdo apresentado na Figura 8.4 .

Quadro 8.8 - Cenarios de simulacdo para definiciod o estado
das aguas dos reservatoérios

Cenarios Retirada do sistema (m3/s)
C1 34,54
c2 25,30
C3 11,43
Cc4 4,08
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Definigéo dos
estados das aguas
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‘ Simula C1

Falhas =0
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ou
V=0
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Seca Severa

I

Seca Extrema

Fonte: Elaborado pelo autor.
*Ymax simboliza volume méaximo do reservatorio.

Figura 8.4 - Fluxograma de decisao do estado das ag
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8.3 - RESULTADOS

A compensacéo financeira foi arquitetada no intuito de ressarcir a irrigacéo pela perda
de garantia hidrica, assim, ela foi calculada em fungdo da quantidade de &gua

requerida por esse setor.

Contudo, a agricultura perene necessita de agua mesmo em anos muito secos para
manter os cultivares vivos; sendo necessario resguardar um determinado volume de
agua com garantia (prioridade) de abastecimento mais elevada para salvar essa
cultura. Adotou-se, por suposicéo, que a fracdo necessaria de agua para a irrigacao de
salvacdo € de 30% da demanda total da cultura perene. Com isso, 0 mecanismo
financeiro foi orcado para uma demanda de 17,18m?/s, que corresponde a 100% do
volume requerido pela irrigacéo temporaria e 70% do volume demandado pela irrigacao

perene.

Deste modo, o setor de irrigacdo atendido pelo Banabuil possui compensacdes
variando de R$1.350.394,87 (quando for acionada a seca moderada) a R$
5.402.579,43 (seca excepcional). Para a irrigacdo do Ord@s, as compensacdes variaram
entre R$ 659.413,06 (seca moderada) e R$ 2.637.652,23 (seca excepcional).
Figura 8.5.

100 -

9,0
80
70 <
60 “
50 <
4,0 /ﬁ
3,0 7
2,0 &
1,0 -

0,0 -~

Compensacdo financeira
(MilhGes de Reais)

Banabuiu Castanhdo Oros
B Moderacda ESevera Extrema M Excepcional

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 8.5 - Valores de compensacéao financeiradai rrigacao abastecida pelos
reservatorios Banabuil, Castanhdo e Or0s com exce¢a 0 da irrigacao
do Canal do Trabalhador e Eixao
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Para a irrigacdo do Canal do Trabalhador obteve-se 0s seguintes valores de
compensacdo: R$ 169.396,46 ao ser acionado seca moderada no Castanhdo, R$
338.792,93 quando o reservatério estiver em seca severa, R$ 508.189,39 na seca

extrema, e R$ 677.585,86 na seca excepcional (Figura 8.6 ).

A irrigacdo do Eix&o das Aguas possui os menores valores de compensacao financeira
em virtude de sua menor representatividade na demanda da bacia do Jaguaribe. Os
valores calculados para essa irrigacdo foram: R$ 130.117,25 quando o Castanhao
estiver em seca moderada, R$ 260.234,51 ao ser acionado seca severa, R$

390.351,70 na seca extrema e R$ 520.469,01 na seca excepcional (Figura 8.6 ).

1,0
0,9
0,8

0,7
0,6
0,5
04 7~
03
0,2
0,1

0,0

Compensacdo financeira
(Milhdes de Reais)

Canal do Trabalhador Eixdo

B Moderada MW Severa Extrema B Excepcional

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 8.6 - Valores de compensacéo financeiradai rrigacdo atendidas pelas
aguas do Canal do Trabalhador e do Eixao.

Para aplicar o mecanismo de compensacao financeira ao sistema Jaguaribe-
Metropolitano foi utilizado o periodo critico de 1930 a 1932. Esse periodo € o biénio

mais seco para o sistema Jaguaribe-Metropolitano, com vazao meédia de 23,047m?3/s.

Considerando as vazdes desse biénio realizou-se a operacdo do sistema com vazao
zero no periodo de julho a dezembro, admitindo as prioridades dos volumes metas e
das demandas descritas no modelo de alocagao, analisando-se qual o estado de seca

dos reservatorios e qual o montante de recursos necessarios para pagar a
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compensacdo. Esses resultados estdo expostos para cada um desses biénios na

seguéncia do texto.

O comportamento dos volumes finais dos reservatérios do Jaguaribe e da RMF, apds a
simulacdo do cenario 1 (92% da demanda total) e da definicdo dos estados de seca,

estdo expostos nas Figuras 8.8 e 8.9 , respectivamente.

Considerando os volumes iniciais dos anos de 2012 e 2013 nenhum reservatorio do
Jaguaribe atingiu volumes menores que 10% da capacidade maxima e todas as
demandas foram atendidas. Por outro lado, com o volume inicial de 2014, o Banabuiu
atingiu um volume de 145,47hm3, sinalizando que este reservatorio se apresentava em
algum nivel de seca. Com a simulacdo do cenario 2, isto é, operando o sistema com
62% das demandas totais verifica-se que o Banabuil eleva seu volume final para

231,64hm3 e nenhum de seus usuarios foi submetido a falhas (Figura 8.10).

Utilizando a condicao inicial de volume do ano de 2015 (Figura 8.8d ) verificou-se que
tanto o Banabuil quanto o Castanhdo atingiram volumes menores que 10% da sua
capacidade maxima, o que implica no acionamento do mecanismo financeiro. Além
disso, os grupos de usuarios do Banabuiu foram submetidos a falhas nos cenarios 1, 2
e 3.

No cenario 1, a irrigagdo abastecida pelo Banabuil apresentou um déficit da demanda
integral de 47,77% (Figura 8.11). No cenario 2, esse déficit reduziu-se para 40,18%
(Figura 8.12). No cenario 3 averiguou-se um déficit de 18,78% (Figura 8.13 ) enquanto

que, no cenario 4, o déficit foi zero.

Com base nas simulagdes, definiu-se os estados das aguas apresentados pelo Quadro
8.9 para os reservatorios da bacia do Jaguaribe, lembrando que todos os reservatoérios

da RMF se mostraram em estado Normal para o biénio de 1930 a 1932.

Desta forma, caso as afluéncias do periodo de julho de 2015 a julho de 2017 se
comportassem igual as afluéncias do biénio de 1930 a 1932, seria necessério o valor
de 6.631.644,44 reais para pagar a compensacéao da irrigacéo (Figura 8.7).
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Quadro 8.9 - Estado das aguas do reservatério para 0

periodo de 1930 a 1932.

Estado das Aguas Superficiais (1930-1932)

Volume Inicial ” = >
Banabuiu Castanhao Oros
jul/l2012 Normal Normal Normal
jul/l2013 Normal Normal Normal
jul/l2014 Moderada Normal Normal
mai/2015 Extrema Moderada Normal
Fonte: Elaborado pelo autor.
W 4fg
M
2 4
; 35
:
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o 25
g 2
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g2 15
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S 1
0,5 07 0,00
. - & A
Banabuiu Castanhdo Canaldo Fixdo Ords
Trabalhador

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 8.7 - Compensacéo financeira considerando o

biénio de 1930 a 1932
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Figura 8.8 - Volume finais dos reservatorios da bac  ia do Jaguaribe apds a
simulacdo do Cenario 1 para o periodo de 1930 a 193 2 com o volumes iniciais de:
(a) 2012, (b) 2013 (c) 2014 e (d) 2015.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Figura 8.9 - Volume finais dos reservatorios da bac  ia Metropolitana apos a
simulacdo do Cenario 1 para o periodo de 1930 a 193 2 com o volumes iniciais de:
(a) 2012, (b) 2013 (c) 2014 e (d) 2015.
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Figura 8.10 - Comportamento do volume dos reservatd  rios da bacia do
Jaguaribe apods a simulacdo do Cenario 2 (62% da dem anda) para o periodo de
1930 a 1932 com o volume inicial de 2014.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 8.11 - Déficit das demandas do sistema Jagua ribe-Metropolitano apd6s a
simulacdo do Cenario 1 (92% da demanda) com o volum e inicial de 2015 e o
periodo de 1930 a 1932.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Figura 8.12 - Déficit das demandas do sistema Jagua  ribe-Metropolitano apos a

simulacdo do Cenario 2 (62% da demanda) com o volum e inicial de 2015 e o
periodo de 1930 a 1932.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 8.13 - Déficit das demandas do sistema Jagua  ribe-Metropolitano apos a
simulacdo do Cenario 3 (28% da demanda) com o volum e inicial de 2015 e o
periodo de 1930 a 1932.
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Nesta aplicacdo, o mecanismo financeiro foi acionado conforme o estado das aguas
superficiais do sistema hidrico, isto €, sempre que o reservatério apresentou estado
de seca pagou-se a compensacao para 0 usuario que perdeu garantia hidrica. Para
isso, foram definidos cinco estados: normal, seca moderada, seca severa, seca

extrema e seca excepcional.

Os estados de seca foram delimitados por limiares. Esses limiares foram construidos
conforme o nivel de racionamento. Este indicador iniciou o disparo a compensacao,
qguando o volume disponivel para alocacdo se igualou a 92% da retirada maxima,

nesse modelo, considerando a vazdo com noventa por cento de garantia.

Verifica-se a necessidade de implementagédo de medidas de fiscalizagdo e coergao
na operacionalizacdo do mecanismo financeiro uma vez que o gatilho pode sofrer

algum nivel de risco moral.

Os volumes iniciais dos reservatorios (volumes registrados em julho de 1912, 1913,
1914 e maio de 1915), evidenciaram que o total precipitado sobre o sistema
Jaguaribe-Metropolitano nao foi suficiente para recuperar as recargas dos
reservatorios, fazendo com que, a partir de 2014, ja fosse detectado algum estado

de seca neste sistema.

Contudo, as simulacdes apontaram que o0s reservatérios, apesar de estarem
interligados, apresentam estados de seca diferenciados no mesmo cenario. Assim,

neste modelo observou-se a ocorréncia de secas locais.

Os reservatorios da RMF, especificamente, ndo apresentaram estado de seca em
nenhuma condicédo estudada. Isso ocorreu devido a ordem de prioridade do volume
meta adotado na pesquisa e comprovou a situacdo de transferéncia de risco
observada no modelo agregado. Nesse caso, o risco de seca é transferido da RMF

para a bacia do Jaguaribe.

Na bacia do Jaguaribe, o0 maior usuario em termos de volume de agua demandado é
a irrigacdo, assim, esse setor também € o mais impactado quando reduz-se os
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niveis dos reservatérios. Esse fato ressalta a importancia da compensacao

financeira como mecanismo de gestao de risco na alocacdo de agua.

O mecanismo de compensacao financeira foi construido em fung¢do da quantidade
de 4gua demandada pela irrigagdo, sem levar em consideracdo o tipo de cultura.
Isso pode ocasionar um descontentamento para usuarios que irrigam culturas de alto
valor comercial admitindo que o preco da agua para ele deveria ter um valor mais

elevado que para o usuario que cultiva uma espécie de baixo valor comercial.

Sabendo que o mecanismo de compensacéo foi construido para o setor de irrigacao,
avalia-se também, com base nas simulacbes do modelo desagregado, que é
necessario discutir o desenvolvimento de medidas de gestéo de risco para 0s outros
grupos de usuarios que também perdem suas garantias hidricas no periodo de
escassez. Para a bacia do Banabuil, por exemplo, as simulacdes expdem a
necessidade de um plano de gestdo de risco de seca que contenha medidas de

mitigacdo para as cidades e toda a zona rural abastecida por esse reservatorio.

Observou-se que o mecanismo financeiro pode ser operacionalizado por meio do
instrumento de cobranca pelo uso da &agua, sendo necessario um fundo de

regularizacao dos recursos arrecadados.

Assim, conclui-se que a compensacao financeira € uma opc¢ao viavel tanto para os
gestores de recursos hidricos, que terdo maior flexibilidade nas suas decisdes,
quanto para 0s usuarios menos prioritarios do processo de alocacdo de agua, que

poderdo ter seus rendimentos elevados mesmo com a reducéo da garantia hidrica.
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