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As recentes crises hidricas no pais, bem como os
resultados de experiéncia anterior com Andalise Cus-
to-Beneficio (ACB) na bacia hidrografica dos rios
Piracicaba, Capivari e Jundiai (PCJ) (GVCES, 2014)
expuseram a pertinéncia de mecanismos e ferramen-
tas que auxiliassem a agao para a adaptacao. Com

a mudanca do clima, eventos de escassez devem se
agravar e estressar ainda mais sistemas ja considera-

dos vulneraveis, gerando danos sociais e economicos.

Assim, a Agéncia Nacional de Aguas (ANA) conside-
rou relevante replicar e aprimorar a ACB em outra
bacia nacional. Nesse contexto, a bacia dos rios
Piancé-Piranhas-Acu surge como regiao de interesse
por se localizar no ntcleo do semiarido setentrio-
nal — onde suas caracteristicas se fazem maximas — e
emergir como um dos perimetros de grande fragili-
dade frente aos agravantes impostos pela mudanca

do clima.

Uma Analise Custo-Beneficio pretende explorar, de
maneira comparativa, o virtual desempenho de dife-
rentes alternativas a partir de um ponto de vista eco-
noémico, auxiliando o processo de tomada de decisao.
Para tanto, no caso em questao, concentra-se em
quantificar os custos e beneficios associados a im-
plantacao de diferentes medidas de adaptagao. Estas
consistem em intervengoes de diferentes naturezas,
desde fisica a regulatéria, como grandes reservatéorios

ou ajustes na tarifa de agua.

Nesse sentido, o presente estudo se propds a quanti-
ficar o valor econémico total sob risco nos préoximos
50 anos e avaliar em que propor¢ao potenciais medi-
das de adaptacdo seriam eficientes ao abater a perda
esperada. Além disso, foi também calculado o custo
da atual crise hidrica que acomete a regiao desde

2012.




O estudo considerou um horizonte temporal de
2016 a 2065, abordando o setor de recursos hidricos
e os potenciais impactos da mudanca do clima nos
padroes de alocacao de agua. Primeiramente, ¢é efe-
tuado o calculo do Risco Fisico, resultante do uso e
da disponibilidade de agua. A passagem para perdas
economicas, o Risco Climatico Total, se da por meio
de métodos de valoracao economica, que relacionam
a escassez de agua com o nivel de produgao de cada

setor usuario.

Os resultados mostraram que o déficit hidrico na re-
g1do podera ser, em 50 anos, até 133% maior, quan-
do em comparagao ao cenario que nao considera

os potenciais efeitos da mudanga do clima. A perda

economica, trazida a Valor Presente Liquido (VPL),

pode alcancar 7,8 bilhdes de reais.

Para a avaliacao de medidas de adaptacgdo tais va-
lores foram recalculados considerando a influéncia
estimada de cada uma. Das 18 medidas testadas, 8
se revelaram custo-benéficas em todos os cenarios, 5
podem ser boas alternativas a depender do contexto,
e outras 5 apresentaram custos superiores aos benefi-

cios calculados.

Na sequéncia, foram simulados grupos de medidas
agindo de forma integrada para avaliar potenciais
efeitos sinérgicos. O déficit hidrico maximo abatido
por uma medida de adaptagao implementada de for-
ma isolada foi de 53%, correspondendo a um abati-
mento da perda econémica de no maximo 40%. Por
outro lado, quando consideradas varias medidas em
conjunto, o déficit maximo abatido subiu para 73%,

e o abatimento da perda econémica foi de 93%.

Adicionalmente, partindo da mesma metodologia
aplicada anteriormente, o custo da crise atual foi
estimado em mais de R$ 3 bilhoes no periodo entre
julho de 2012 e julho de 2017, valor equivalente a
3,07% do PIB da bacia. Os custos de nenhuma das

medidas de adaptacao consideradas, quando em

operacao por 50 anos, superam o que ja foi perdido

com a crise atual.

Foram identificadas, além de medidas prioritarias,
algumas caracteristicas e fragilidades gerais em rela-
¢ao a gestao das aguas na bacia dos rios Pianco-Pira-

nhas-Acu, entre elas:

* Apenas reservatorios estrategicamente pen-
sados podem agir sobre a fragilidade hidrica

da bacia;

*  Os maiores beneficios absolutos sao gerados

pelo aporte de agua na bacia;

* No futuro, é possivel que sejam necessarias
agoes programadas de contingéncia, além
de modificagdes fundamentais nos padoes de

uso da agua;

* O meio rural demanda estratégias integra-

das;

* A gestao de desastres representa opgao ainda

mais custosa;

* Ha grande potencial sinérgico entre as medi-

das propostas e,

* A gestao da incerteza ¢ imperativa para o
planejamento em recursos hidricos no con-

texto da mudanca do clima.

Além desses direcionamentos, os resultados da ACB
se apresentam como dados concretos a servirem de
subsidio para o planejamento hidrico local, de forma
que serao incorporados, a partir de recomendacoes
objetivas, no Plano de Recursos Hidricos da Bacia
Hidrografica, principal mecanismo de gestao para a

regiao nesse ambito.
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ABORDAGEM ESTRATEGICA:
ACB COMO FERRAMENTA DE
GESTAQ CLIMATICA







De acordo com o IPCC, as

MC correspondem a “mudan-

¢as no estado do clima que
podem ser identificadas (por
meio de testes estatisticos, por
exemplo) por alteragdes na
média e/ou na variabilidade
de suas propriedades e que
persistem por um extenso pe-
riodo, tipicamente décadas ou
intervalos maiores de tempo”

(IPCC, 2014).

A mudanga do clima
pode ser entendida como
uma mudanga “atribuida
direta ou indiretamente
a atividade humana que
altera a composigdo da
atmosfera e se acrescenta
a variabilidade climati-
ca natural observada ao
longo de periodos de
tempo comparaveis™

(UNFCCC, 1992).

Os desafios contemporaneos, em seus diferentes ambitos — social, econdémico, politi-
o, entre outros — perpassam um aspecto comum, o clima. A variabilidade climatica,
que se agrava em fungdo da mudanga do clima (MC), testa os sistemas humanos
revelando suas fragilidades frente a um futuro cada vez mais incerto. Cada aspecto
de vulnerabilidade da sociedade se faz agora mais urgente, sendo necessario o enten-
dimento tanto das variaveis de clima, quanto da socioeconomia, que condicionam as

potenciais respostas desses sistemas.

A interferéncia humana no ciclo natural terrestre anteriormente observado ja pode

ser estatisticamente afirmada, bem como seus impactos nos sistemas existentes.

Dentro desse contexto, problemas urgentes da atualidade ecoam decisoes tomadas
décadas atras, de maneira que a capacidade de lidar com as crescentes flutuagoes de
clima dependera do planejamento e gestao apropriada, no presente, dos recursos dis-

poniveis, humanos e naturais, para o futuro préximo.

Dentre os sistemas afetados, o setor de recursos hidricos se
destaca pela abrangéncia de sua influéncia e pelos possiveis
danos associados ao seu colapso. Sendo a dgua essencial para
a manutencao de fatores sociais e econdmicos, sua escassez
configura, sozinha, uma gama de ameacas em potencial. Nes-
se contexto, os novos padroes climaticos projetados impoem a

busca por abordagens inovadoras e cada vez mais estratégicas.

E com essa perspectiva que

o presente relatério retine os
esforgos envolvidos no desen-
volvimento de uma Analise
Custo-Beneficio (ACB) de
medidas de adaptaciao em
bacia hidrografica. Rea-
lizada entre 2016 e inicio de
2018, teve o objetivo de avaliar e gerir o risco imposto
pela mudancga do clima na bacia hidrografica dos rios
Piancé-Piranhas-Acgu, localizada no sertao do Brasil,
entre os estados da Paraiba e do Rio Grande do Norte.
Os resultados dessa aplicagao visaram oferecer suporte

aos processos de tomada de decisao do governo local,




encaminhando para a alocacao eficiente dos recursos e reducao das vulnerabilidades

regionais as manifestagoes extremas de clima.

A ACB surge como uma das ferramentas disponiveis para a priorizagao de medidas
quando o foco ¢ a eficiéncia. Ao contrapor os custos de uma medida aos beneficios
por ela trazidos, consegue revelar de maneira objetiva qual alternativa tem maior
potencial tangivel de contribuigdo. No contexto da mudancga do clima, pode avaliar,
do ponto de vista economico, a eficacia e eficiéncia de um investimento em adapta-
cao. A Analise Custo-Beneficio consiste em um dos critérios, entre os tantos possiveis,

a serem considerados.

Nos capitulos a seguir, serdo apresentados os conceitos que envolvem a gestao do
risco no contexto da mudanga do clima, seu entendimento especifico para o setor de
recursos hidricos e para o desenvolvimento de uma Analise de Custo-Beneficio, bem

como os passos metodologicos adotados para sua aplicagdo na bacia hidrografica de

mnteresse.

MUDANCA po cLima £ Risco cLménico:
CONCEITOS E DEFINICOES

O risco posto pela mudanca do clima é denomi-
nado risco climatico. Esse, por sua vez, parte do
conceito classico de risco, comumente representa-

do como a probabilidade de ocorréncia de

um evento multiplicada pelos impactos por
ele causados (IPCC, 2014), se caracterizando a
partir de fatores climaticos, ambientais e humanos.
As condigdes desses fatores resultam em diferen-
tes escalas de risco que, quando manifestados,
geram impactos de magnitudes diversas. O risco
climatico emerge, entdo, de um sistema dinamico
no qual, inicialmente, interagem quatro conceitos
fundamentais: perigo, vulnerabilidade, expo-

sicdo e impacto.




Perigo: evento adverso, de origem antrépica ou natural, que pode ser discreto ou con-
tinuo no tempo, com potencial para gerar perdas ou danos sociais, econdmicos ou

ambientais.

Vulnerabilidade: propensdo de um sistema (cidade, infraestrutura ou individuo) em ser
negativamente afetado por um evento, o que inclui quao sensivel este ¢ a determina-

do perigo e qual sua capacidade de resposta frente a adversidade imposta.

Seres humanos, meios de
sustento, Servigos e recursos

ambientais, infracstrutrazon mpactos consequéncias e resultados da interacdo entre a vulnerabilidade de um siste-

ativos economicos, soclais ou

culturais ma e de sua exposicao a um determinado perigo, medida da dimensao dos danos e
perdas.

Assim, no contexto da mudanca do clima, a depender dos processos socioeconémicos
e das trajetorias de desenvolvimento do sistema sendo analisado, seu grau de vulne-
rabilidade e exposi¢do a um

perigo climatico sera maior ou Termos cComo risco e vul-
. P 1 - - :

menor. Por outro lado, esses nerabilidade sdo aplicados

tambem em relacdo a

desastres naturais em

mesmos sistemas e suas trajeto-
rias estao sujeitos e, a0 mesmo

tempo, influenciam o clima e os
perigos decorrentes de sua alte- geral, inclusive aqueles nao

ragao. relacionados ao clima.

1.1

Determinantes de riscos climaticos O impacto que resulta dessas interacdes

nao ¢ imutavel e dependera das formas

IMPACTOS

como os elementos se retroalimentam,

como mostra a Figura 1.1 ao lado.

E da interacdo entre o perigo climatico
PERIGO/
RISCO - : o
'I- EVENTO [apan PROCESSOS identificado, a vulnerabilidade e a expo-
Te li A o~ .
M SOCIOECONOMICOS sicao de um sistema, que surgem as pos-
A o e
sibilidades de resposta a um evento ad-
EXPOSICAO o
Verso e seus respectivos impactos. Nesse
l ambito, outros dois conceitos adentram o
Emi & L] . r . .
Mucanca de ves do sclo espectro do risco climatico, sendo eles:

Fonte: (IPCC, 2012, 2014) mitigacdo e adaptagio.




Mitigacdio: responde ao risco climatico via redugio do perigo e consequente diminuigdo

do impacto pot ele provocado.

Adaptagiio: reduz o impacto associado ao risco climatico por meio da redugio da vul-

nerabilidade e/ou exposigao do sistema.

As agoes de mitigagao sao tradicionalmente buscadas em nivel global, sendo seus be-
neficios e redugdes de impactos observados em diferentes sistemas sensiveis ao clima,
distribuidos em larga escala e no futuro mais distante. Por outro lado, o potencial da
adaptacao se da em escala local, com beneficios se manifestando principalmente no

sistema foco da agao e, geralmente, em prazos de tempos menores. Nesse sentido, no
contexto do territorio, o foco deve ser em adaptagao, que responde por riscos clima-

ticos incidentes em unidades menores de planejamento e requerem agdes direciona-

das.

Adaptacdo, mais especificamente, pode ser definida como o “conjunto de alteracoes

de localizacao, organizacao e técnicas que as sociedades terao de implementar para
limitar os efeitos negativos da mudanca climatica e para maximizar os benéficos”
(Hallegatte, Lecocq, & Perthuis, 2011). No Brasil, o PNMC estabelece adaptagao
como “Iniciativas e medidas para reduzir a vulnerabilidade dos sistemas naturais e
humanos frente aos efeitos atuais e esperados da mudanga do clima” (Brasil, 2009,

inciso X, artigo 2°).

O entendimento dos fatores que

condicionam a vulnerabilidade, a D E FI N I N DO RES | |_| E N CI A

exposi¢ao e os perigos de um sis-

O IPCC acrescenta ainda que
“em alguns sistemas naturais,
a intervengao humana

pode facilitar o ajuste ao
clima esperado e seus efeitos”

(IPCC, 2014).

tema, determinantes do risco cli- A resiliéncia é assumida como a capacidade de um sistema em absorver e se reorga-
) ) nizar diante de perturbagdes, mantendo, a0 mesmo tempo, suas estruturas e fun¢oes

matico ¢ de seus consequentes im- primeiras (Walker, Holling, Carpenter, & Kinzig, 2004). Dessa forma, o planejamen-

pactos, bem como a consideracio to orientado para resiliéncia, plar.lejamento re.siliente, .an.;(")es ou po.litic.as rt?silieptes,

. ) dentre outros, conservam na derivagédo o sentido originario. Na ciéncia climatica,
dos elementos que os influenciam, emprego de tal termo carrega a atuagdo que se faz pertinente: a preparagio frente
entre eles, o desenvolvimento eco- | indefinido, a capacidade de resposta e agdo de forma a minimizar impactos e a

) o . habilidade em se manter funcionando mesmo em meio a condi¢des adversas.Nesse
némico e outros contribuintes nao sentido, 0 IPCC (2014) define resiliéncia como “a capacidade de sistemas sociais,

climéticos, configura o primeiro economicos e ambientais de lidar com .eventos perigosos, discretos (pontlials.) ou
continuos, respondendo ou se reorganizando de forma a manter sua fungéo, iden-
passo para a acdo em adaptacao. tidade e estrutura essenciais, a0 mesmo tempo que mantém sua capacidade de adap-

tagdo, aprendizado e transformagao”. Sistemas e sociedades podem agir no sentido
de aumentar sua resiliéncia, via agdes em adaptagdo ou praticas de desenvolvimento
mais sustentaveis e conscientes em rela¢do as forcantes de clima e economia. Nesses
casos, quanto mais resiliente for o ator em questdo, menos vulneravel ao risco este
estard.




ACAQ em ApAPTACRO: GESTAO DO RISCO
CLIMATICO E TOMADA DE DECISAO

O que é a gestdo do risco cimdtico

A gestao do risco climatico em um determinado sistema consiste, portanto, em
aumentar sua eficiéncia de ajuste frente aos perigos externos, reduzindo os impactos
associados. Dessa forma, é possivel gerir o risco climatico diminuindo a magnitude
de um impacto, via medidas de mitigacdo, ou reduzindo a exposicao e/ou a vulne-
rabilidade do sistema, por meio de agoes em adaptacao (GVces, 2014). Acoes em
adaptacgao, especificamente, ao aumentar o ajuste do sistema frente a estimulos ex-

ternos, o tornam mais resiliente, sendo definidas como acoes com foco na gestao do

E possivel tratar essas acdes
como sendo de adaptacao
antecipatoria (gestao do risco)
¢ adaptacao reativa (gestao
da crise) (Smit, Burton, Klein,
& Wandel, 2000). Aqui
adotamos o termo adaptagao
como somente em carater
antecipatorio.

risco, em contraposiciao a gestao da crise.

Acdes que focam na gestao da crise sao importantes para a minimizagao dos danos
decorrentes de uma situagao de emergéncia, agindo no curtissimo prazo e, portanto,
nao contribuindo para a resiliéncia do sistema, sendo em grande parte apenas de
carater paliativo. Por outro lado, agdes de gestao do risco, como aquelas que promo-
vem a adaptagdo, se caracterizam por serem planejadas para aumentar a capacidade

adaptativa, gerando beneficios de médio e longo prazo.

QUEM PODE GERIR E A QUEM CABE 0 RISCO CLIMATICO

A mudanca climatica global se constitui como um problema transversal que atinge diversas comunidades ao redor do plane-
ta, de forma que todos os sistemas terrestres sao afetados, mesmo que em diferentes niveis de intensidade. Nesse processo, os
impactos se distribuem entre os diferentes setores da sociedade, ndo se limitando apenas a um problema de carater ambien-
tal, atingindo também diferentes esferas do meio social, como campos de debate socioeconoémico e politico.

Dessa forma, a adaptagdo a mudanca do clima pode ser promovida tanto por atores publicos quanto privados, uma vez que
os esforcos devem ser tdo mais abrangentes quanto o é problema. Apesar disso, dada a complexidade da gestdo do risco

climatico e o fato de seus impactos muitas vezes englobarem bens publicos, a adaptagdo por parte dos individuos pode se
mostrar ineficaz ou insuficiente (Lecocp & Shalizi, 2007). Algumas das justificativas para intervencéo publica se relacionam
a informagao imperfeita, a existéncia de externalidades e a dificuldade de coordenagéo entre os agentes. Adicionalmente,
0s governos sdo responsaveis pela elaboracdo de regras e regulamentos que podem aumentar ou restringir a capacidade de
adaptagdo de outros atores, bem como devem garantir o acesso a dgua potavel, saneamento e ativos ptblicos. Além disso,
outros servigos, como monitoramento do clima e eventos, fornecimento de previsdes meteoroldgicas, fomento a pesquisa

e desenvolvimento no tema de adaptagéo, fazem dos governos e 6rgaos puiblicos atores essenciais para a adaptacio (Lecocp
& Shalizi, 2007). Nesse sentido, o planejamento e a¢do em adaptagdo por parte dos agentes publicos deve observar além da
eficiéncia, a equidade entre os individuos, uma vez que restrigoes orcamentarias podem impedir a gestdo do risco climético
em algumas regides do territorio nacional (Hellegatte, Lecocp, & Perthuis, 2011).




Nesse contexto, as agdes em adaptacdo incluem diferentes formas de atuagao, sendo
materializadas principalmente via implementacdao de medidas de adaptacao.
Tais medidas, além de garantir o ajuste dos sistemas comtemplados as novas condi-

¢oes de clima, também garantem uma melhor resposta em momentos de crise.

Dessa forma, medidas de adaptagao
O foco dos processos

abordados foi a acao
em adaptacdo por parte
de atores publicos.

promovem a gestao do risco climatico
ao reconhecer um perigo e agir para
minimizar seus impactos. Frequente-
mente, caracterizam-se como estraté-
gias que podem focar na partilha do
risco, na assimilagao de suas perdas,
na modificacdao dos efeitos de um evento adverso ou na realocacao de bens e vidas
humanas, reduzindo sua exposi¢ao (Burton et al., 1993 apud Adger, Arnell & Tom-
pkins, 2005).

O foco do presente estudo esteve, portanto, em avaliar, dentre as medidas de adapta-
cao identificadas para determinada regido, aquelas mais eficientes, em termos econo-
micos, na reducdo da vulnerabilidade dos sistemas hidricos aos perigos hidroclimati-

cos que se manifestam localmente e que podem se agravar com a mudanga do clima.

Existem diferentes medidas de adaptacao disponiveis para lidar com o risco clima-
tico. A escolha por um caminho em detrimento do outro devera considerar as prio-
ridades do ator promovendo a adaptagdo, os objetivos da agao em si e os iInsumos
disponiveis para tanto. Independentemente desses fatores, a tomada de decisao em
adaptacao envolve a consideracao tanto dos fatores que determinam o risco, quanto

da incerteza associada a delimitacao de seus componentes.

Tomada de decisdo e incerteza

O que diferencia a tomada de decisao no contexto da mudanca do clima sao as es-
calas de tempo envolvidas, a natureza difusa dos impactos e de seus riscos associados
e o elevado grau de incerteza que acompanha essas variaveis (IPCC, 2014b, p. 200).
Tais incertezas incluem nao sé6 o clima futuro, mas também mudancas nas trajetorias

socloeconomicas que podem ocorrer ao longo de geracdes.

A maior variabilidade climatica implica em contextos e escalas, temporais e geo-
graficas, muito diferentes. A projecdao de condigdes futuras a partir dos padrées ob-

servados no passado — com base em séries historicas, por exemplo — ¢ um exercicio

Se no passado foi assumi-

da a estacionariedade dos
fenomenos climaticos, no
Pr(‘,s(‘,l’lt(‘,’ essa Pr(‘,l’l]issﬂ. 11';].0
mais se sustenta. A crescente
variabilidade dos eventos de
precipitacdo, por exem-

plo, com registros que se
distanciam muito das médias
histéricas e das probabilidades
de ocorréncia esperadas, ¢
um indicio de que projetar o
futuro com base no passado
observado nao serd suficiente
para garantir a adequabili-
dade dos sistemas humanos
aos condicionantes de clima

(Milly, et al., 2008).



que, agora, se revela pouco eficaz. Dessa forma,

Incertezas no contexto da 1.2 a cada novo fator que deve ser considerado na

mudanca do clima : )
AlGe ‘ modelagem do clima futuro, um novo nivel de
A incerteza ¢ adicionado, como mostra a Figura

Y 1.2 ao lado.

Modelo
climtico

Essas incertezas, na maior parte das vezes, nao

sao possiveis de serem quantificadas. Sendo as-

sim, focar apenas na redugao da incerteza pode

“Cascada de Incerteza”

'y b A &
Impactos y N F ar. F N
locais 4 3 A

w W b 4
) 2, £ h 4 B r
d
Adaptagio

‘ A ser contraprodutivo, sendo necessario, em con-
€—  AmpMudedelnceriers  —» incerteza. Nesse sentido, a gestdo da incerte-

trapartida, o inicio da pratica de gestao de tal

Fonte: (WILBY et. al.; 2010) za propde que se reconheca as incertezas

intrinsecas ao ato de se planejar para o
futuro, de forma que estas nao sejam uma justificativa para a inagao, adotando uma

abordagem que considere diferentes desdobramentos de futuros possiveis, por exem-

plo (Quay, 2010).

PLANEJAMENTO SOB INCERTEZA E A ABORDAGEM POR CENARIOS

A replicagdo de padrdes historicamente observados é uma pratica comum no exercicio de planejamento. No entanto, o en-

cadeamento de varidveis antropicas e climaticas conserva, inerentemente, diversas incertezas. Nao se podendo evita-las, uma
abordagem por cendrios propde trabalhar tais incertezas de maneira ativa, abrangendo a tradicional interpretacdo de um
futuro provével, para variadas composi¢oes de futuros possiveis. Nesse contexto, deve-se considerar que os perfis econdmi-
cos e os ritmos de crescimento locais podem ser tdo decisivos para uma regido quanto a probabilidade de eventos climaticos
extremos. Isso significa que, a partir de um arranjo suficientemente completo de cendrios futuros, que em sua amostra repre-
sente uma totalidade satisfatdria de situagdes possiveis, os diferentes desdobramentos visados sao contemplados de maneira
a proporcionar um planejamento hipotético estratégico e consciente, contornando assim as potenciais incertezas.




TESTES DE SENSIBILIDADE E MEDIDAS
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Tal envolvimento nao somen-
te contribui para o levanta-
mento de um rol extensivo de
possiveis medidas de adapta-
¢ao, como pode assegurar o
engajamento desses grupos na
implementagao das medidas
em um segundo momento
(ECA, 2009). Adicionalmente,
ja se torna possivel identificar
eventuais preferéncias ou res-
tri¢es, para além daquelas de
ordem técnica ou financeira.

Risco prioritdrio e medidas de adaptacdo

Para gerir o risco climatico, primeiramente deve ser feita uma avaliacao dos
riscos, vulnerabilidades e potenciais impactos associados a variabilida-
de do clima. Mapeadas essas variaveis do sistema de interesse, um ranqueamento
pode revelar qual, dentre os riscos identificados, deve ser priorizado para a agao

em adaptacao. Diferentes critérios podem ser utilizados para a priorizacao do risco,
como a ordem de magnitude, probabilidade de ocorréncia, reversibilidade do impac-

to, dentre outros.

Apo6s a identificagdo do risco prioritario, deve-se seguir com o levantamento das
medidas de adaptacao para o sistema em analise. A identificacdo inicial

daquelas a¢des que podem ajudar a reduzir os impactos de determinado risco passa

dos diretamente, quanto especialistas e representantes de 6rgaos e agéncias governa-

mentais, além de organizagoes nao governamentais e da sociedade civil.

Dentro de um conjunto extenso de medidas de adaptagao possiveis, também ¢ de-
mandado o exercicio de priorizagao. Dado que recursos para implementagao sao
geralmente limitados, ¢ necessario identificar, dentre as alternativas levantadas,
aquelas que maximizardo tanto o retorno do investimento feito, quanto os beneficios
proporcionados. Essa analise pode ocorrer segundo diversos critérios, que serdo de-
finidos conforme as prioridades estabelecidas. Alguns exemplos desses critérios sao

os custos associados, a eficacia em reduzir o risco ou a aceitagdo econémica e social,

entre outros.




A ACB como METODO PARA A PRIORIZACAO
DE MEDIDAS DE ADAPTACEO

Além dos critérios isolados apresentados na se¢dao anterior, existem diferentes méto-
dos possiveis de serem empregados no processo de priorizacao e escolha de medidas
de adaptacao, sendo cada um desenvolvido a partir de uma fundamentagao teérica
diferente. A Analise Custo-Beneficio, especificamente, baseia-se na eficiéncia como
principal critério de decisao. Assim, a comparagao entre medidas de adaptagao se da
por meio de custos e beneficios agregados em um tnico parametro, construido com

base em unidades monetarias, a relagao custo-beneficio (RCB).

Apesar de o critério de eficiéncia ser relevante em grande parte dos contextos so-
cioambientais, nem todos os custos e beneficios proporcionados por uma medida
sao tangiveis a ponto de serem quantificaveis em termos monetarios. Dessa forma, a
ACB funciona como um dos critérios de decisao, nio podendo, por ou-
tro lado, ser empregada como unica base de referéncia. '
Além disso, ha também

abordagens que incorporam
nao s6 os diferentes impactos

Isto posto, um processo de tomada de decisao compreensivo deve considerar os dife- de uma medida de adap-
. ~ . tagdo, como consideram o
rentes alcances de uma medida de adaptagdo, atentando para seus aspectos consti- dinamismo intrinseco & uma

intervencao dessa natureza,
que € o caso das analises de
equilibrio geral.

tutivos e possiveis sinergias com o ambiente local. Critérios subjetivos devem ser le-

vados em consideracdo, podendo ser incluidos, por exemplo, a partir de uma andlise

multicritérios.

A ANALISE MULTICRITERIOS

A andlise multicritérios, como diz o nome, baseia-se em diversos critérios sendo
comparados simultaneamente. E especialmente util na analise de situagdes com-
plexas, como, por exemplo, alternativas nas quais o custo e o beneficio ndo séo
facilmente monetizaveis ou, ainda, quando os critérios de decisdo sdo conflitantes.
Além disso, esse tipo de analise consegue captar perdas intangiveis, dificilmente
quantificaveis em termos monetarios. Resumidamente, a técnica se fundamenta na
atribui¢do de diferentes pesos para os critérios de interesse, definidos conforme sua
importancia relativa. As pontuagdes sdo baseadas em atributos (por exemplo, “rever-
sivel” ou “ndo reversivel”; “significativo”, “pouco significativo” ou “ndo significativo”)
dados para cada critério, de forma que tais atributos sao traduzidos em niimeros que
resultardo em uma pontuagdo final. Por fim, a soma das pontuag¢des em cada crité-
rio, para cada alternativa, serd o pardmetro de comparagio, tal como a eficiéncia é na
ACSB (inclusive, podendo ser a eficiéncia um dos critérios na analise multicritérios).




Crniténos relevantes na tomada de 1.3

decisao no contexto da mudanca do clima

AVALIANDO

Frente d

Mudanga do

IMPLANTANDO

Forte: (Adaptado de ECA, 2009)

A Andlise Custo-Beneficio (ACB)

O objetivo de uma Analise Custo-Beneficio (ACB) é o de comparar, a partir de uma
base comum e de um enfoque econoémico, diferentes cursos de acdo e, assim, subsi-
diar o processo de tomada de decisao em determinado contexto. Isto ¢, os custos (de
implementagao, operacdo e manutengao) e os beneficios de determinada intervencao
ou projeto sdo confrontados, geralmente, em termos monetarios e de forma agregada

para diferentes setores da sociedade.

Por que realizar uma ACB

Ao comparar todos os custos e beneficios em termos monetarios, a ACB tende a ser
o método mais adotado quando o tomador de decisao visa a distribuicao eficiente

de recursos escassos. O uso de uma mesma base monetaria, por exemplo, permite a
comparacao inclusive entre solucoes associadas a provisao de bens e servicos ambien-
tais com outros bens econémicos, bem como indicar se e quando a adogao de deter-

minada medida é apropriada.



ACB e medidas de adaptacdo

Uma ACB pode avaliar e comparar diferentes medidas de adaptagao a mudanca do

clima, inclusive para o setor de recursos hidricos e em regido propensa a eventos de

escassez, ao contemplar seus custos e os beneficios delas esperados. Assim, a Andlise

Custo-Beneficio configura uma importante etapa prévia a adogao de fato de medidas

de adaptacao.

Contudo, é importante destacar o carater pratico de uma ACB e, portanto, conside-

rar somente opc¢oes cuja adocao seja factivel desde o inicio do periodo de analise e

em escala de tempo razoavel para gerar o maximo possivel de beneficios. Isto ¢, de

modo geral, um exercicio de ACB nao se propde a imaginar conjecturas futuras, mas

embasar o processo de tomada de decisao no presente (GVces, 2016).

Limitacoes inerentes a uma ACB

Uma ACB pode ajudar o tomador de decisoes a identificar potenciais conflitos distri-

butivos, contudo ndo leva tais consideragoes em seu ranqueamento das medidas. Isto

¢, analisa-se as medidas de acordo com sua relacao custo-beneficio (RCB), sem diag-

nosticar quais individuos, ou grupos, arcarao com os custos e/ou serao contemplados

com os beneficios (GVces, 2014). Entretanto, fica claro que para toda medida com

RCB menor que 1, o investimento compensara do ponto de vista economico.

Além disso, a ACB incorpora limitagdes inerentes a
realizacao de consideracdes de longo prazo, de vasta
distribuicdo territorial e através de diversos setores
de atividades. Outras limitacoes estao relacionadas
as dificuldades de estimacao de perdas para deter-
minados setores, bem como a projecao de cenarios

socioeconOmicos futuros.

Adicionalmente, ela também nao consegue captar os
comportamentos e acoes que naturalmente seriam
observados pelos individuos frente as mudancgas nos
seus arredores, de forma que nao ha maneira razoa-
vel de estipular ou prever como e com qual intensi-

dade as pessoas reagiriam a um evento adverso.

Compreender e evidenciar as
dificuldades e limitacoes
associadas a aplicacdao de uma
ACB de carater antecipatorio,
ndo diminui sua validade,
apenas permite que os
resultados encontrados e
implicagoes, que surjam a
partir desses, sejam
cutdadosamente avaliados.



Principais passos de uma ACB aplicada aresiliéncia dimdtica

Para gerir o risco climatico, um tomador de decisao deve considerar nao somente os
condicionantes de clima como também os fatores que estressam a dinamica socioe-
conomica. Nesse sentido, como discutido, o risco sera uma resultante das qualidades
de vulnerabilidade e exposicao do sistema, bem como do perigo ao qual este esta

submetido.

A consideragao de fatores climaticos e econémicos na composi¢ao do risco resulta
no denominado Risco Climatico Total. Esse termo traduz a necessidade em se
avaliar todos os fatores de risco quando do planejamento no contexto da mudanca
do clima. Assim, em uma Analise de Custo-Beneficio aplicada nessa conjuntura,
os processos decisorios nao podem nem negligenciar o incremental de risco trazido

pelo clima, nem ignorar como este e a economia se influenciam mutuamente (ECA,

2009).

Portanto, a teoria por tras da aplicacao de uma ACB no contexto da mudanga do
clima parte de um esquema classico de avaliacao de risco, composto por cinco etapas
sequenciais e ndo excludentes (ECA, 2009). O primeiro passo consiste em identificar
os riscos mais relevantes e regides de interesse para avaliagao das vulnerabilidades.
Na sequéncia, deve-se quantificar quanto, em termos monetarios, esta em risco de
ser perdido. O terceiro passo ¢ a etapa de planejamento da resposta do sistema, no

caso, as medidas de adaptacdo a serem analisadas.

Os dltimos dois passos dizem respeito a implementagdao das medidas priorizadas,
avaliacdo dos resultados e incorporacdo dos aprendizados no processo de gestao cli-
matica, que deve ser iterativo. Para a aplicacao da Analise Custo-Beneficio em recur-
sos hidricos aqui apresentada, o foco esteve apenas nas primeiras trés perguntas, que
serviram de inspiragao para a constituigao de uma abordagem que respondesse ao

contexto de interesse. A Figura 1.4 mostra as estapas descritas.



Etapas para avaliacao do risco chmatico total

Onde e a
que risco(s)
Identificacdo dos eStarT.]OS. 5
riscos mais relevantes, susceptiveis?

bem como areas e
populagdes mais
vulneraveis

Resultados
e licoes aprendida§ RISCO
CLIMATICO

Examinar o desempenho e
incorporar aprendizados no

Qual a
proximo ciclo de avaliacao TOTAL . magthd,Pe da
de risco climaticos Avaliando e perda’?
Respondendo

I

Avaliar o portfolio de

executar?

e Como

1.4

Calculo da perda
esperada. Considerar
diferentes cenarios
climaticos de forma a
avaliara incerteza

Como
responder? T

respostas considerando
barreiras e viabilidade

Levantamento de um
portfolio de respostas
possiveis, avaliando a
relagdo custo-beneficio

Fonte: (Adaptado de ECA, 2009)
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ABORDAGEN CONCEITUAL E
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GESTAQ po risco cLmrico no
SETOR DE RECURSOS HIDRICOS

Historicamente, a estacionariedade dos fenome-
nos naturais foi assumida como premissa basica
para a resolucao de problemas. Ou seja, sempre
se procurou em padroes passados, o entendimen-
to do futuro. Dessa logica, emergiram as técnicas
mais tradicionais de planejamento infraestrutural,
como aquelas observadas no setor de recursos
hidricos. Tal abordagem é embasada principal-
mente na percep¢ao do mundo como um conjun-
to estavel e previsivel. A mudanca do clima, no
entanto, alterou essas premissas, aumentando o

grau de incerteza a respeito dos eventos climaticos

(Quay, 2010).

Nesse sentido, a mudanca do clima trouxe novos
desafios a gestao de recursos hidricos e aos sis-
temas sociais e economicos que dela dependem.
Tais desafios incluem compreender as forcas na-
turais recentes que ameacam a estabilidade antes
observada, respondendo de maneira eficaz a esse
novo contexto. £ nessa conjuntura que a mu-
danca do clima impéde a gestao climatica

como nova componente de planejamento.

Uma vez o risco identificado, a tomada de deci-
sao pode se beneficiar quanto mais consciente e
atenta as evidéncias. Assim, sao necessarias ferramentas que auxiliem os processos de
planejamento em setores como o de recursos hidricos. As medidas de adaptacio,
que buscam lidar com o risco climatico, variam desde intervengdes fisicas a regula-
torias. Dada a complexidade de variaveis e a diversidade de alternativas para imple-
mentacao, a priorizagiao de medidas surge como elemento-chave para alocagao

eficiente de recursos, muitas vezes, escassos.



Setor de recursos hidricos e resiliéncia

A propria esséncia do setor de abastecimento de dgua remonta em sua variabilidade.
Do entendimento dos padroes de precipitacado, foi possivel criar estratégias e estru-
turas que permitiram transportar a agua, incidente na superficie, através do tempo

e do espago. Desse contexto, resultaram as metodologias
classicas de planejamento no setor de recursos hidricos, em
que a analise das séries historicas de variaveis hidroclimaticas
representa o principal insumo para o dimensionamento dos

sistemas de reservacao e distribuicdao de agua.

Apesar de haver uma variabilidade intrinseca ao clima, o
registro sequencial e crescente de eventos com baixa proba-
bilidade de ocorréncia e que fogem dos padroes antes obser-
vados, evidenciam uma nova configuracao de risco climatico,
na qual o perigo de escassez de agua se revela cada vez mais
presente. Enquanto a mudanca do clima aumenta o perigo
de escassez, as trajetérias de desenvolvimento aumentam a

exposi¢ao e vulnerabilidade dos sistemas.

Nesse sentido, novas abordagens que considerem a crescente
variabilidade devem ser buscadas para que se promova a ca-
pacidade adaptativa dos sistemas hidricos, aumentando sua

resiliéncia frente a eventos climaticos cada vez mais extremos

e frequentes.

Risco de escassez hidrica

Dado que a mudanca do clima é um perigo de natureza es-

sencialmente hidrometeoroldgica, o setor de recursos hidri-
cos ¢ um dos primeiros, e mais evidentes, a ser impactado. De fato, no Brasil, desde
2012, secas extraordinarias tém sido observadas em diferentes por¢oes do territorio
nacional, com destaque para os eventos de escassez na Regiao Sul em 2012 e Sudeste
em 2014. Além disso, 2015 caracterizou-se por anomalias de precipitacdo registradas

abaixo do normal, e 2016, como um ano seco a extremamente seco em grande parte

do pais (ANA, 2017).



“Os planos de recursos hidri-
€Os $40 0 primeiro instrumen-
to citado na Politica Nacional
de Recursos Hidricos e, de
acordo com o disposto no art.
6” da referida lei, sao planos
que visam a fundamentar ¢ a
orientar sua implementacao

e o gerenciamento desses
recursos” (PNRH, 2006)

Nesse contexto, destaca-se a regido semiarida, reconhecida pela incidéncia de even-
tos de seca extrema e tendo passado recentemente, entre 2012 e 2017, por um perio-
do de seis anos ininterruptos de intensa escassez hidrica. Além disso, a relagao causal
entre tais eventos e a conjuntura social, econémica e politica da regido ¢ historica-

mente destacada como um dos seus principais condicionantes de vulnerabilidade.

Andlise Custo-Beneficio em bacia hidrogréfica

O planejamento publico no setor de recursos hidricos consiste principalmente em

implementar os Planos de Recursos Hidricos da Bacia Hidrografica. Como 6rgao

“Os comités de bacia sao
orgaos colegiados locais cujas
atribui¢oes devem ser exerci-
das na bacia hidrografica de
sua jurisdi¢ao, cabendo-lhes
promover o debate das ques-
toes relacionadas a recursos
hidricos e articular a atuagao
das entidades intervenien-
tes, bem como arbitrar, em
primeira instancia adminis-
trativa, os conflitos relacio-
nados aos recursos hidricos,
aprovar o Plano de Recursos
Hidricos da bacia, acompa-
nhar sua execucdo e sugerir
as providéncias necessari

ias a0
cumprimento de suas metas.”

(PNRH, 2006)

que carrega a funcao de coordenar os elementos socais e fisicos que se dinamizam

em torno da disponibilidade de agua e das demandas por seu uso.

Dado o carater recente da mudanca do clima e de seus impactos mais evidentes, es-
ses mecanismos governamentais ainda carecem de estratégias que consigam integrar
a gestdo do risco climatico em seus ciclos decisorios. Adicionalmente, avaliagoes de
carater econéomico acabam negligenciadas frente a outros tipos de analises quando
do planejamento no setor. Como discutido, uma abordagem multicritérios deve ser
sempre priorizada, incluindo, naturalmente, a perspectiva economica e de melhor

alocacdo de recursos.

Nesse sentido, uma Analise Custo-Beneficio para avaliar medidas de adaptacao se
mostra oportuna dado seu potencial de agregar a avaliacio econémica a
gestio do risco climatico, unindo aspectos ambientais e socioeconémi-
cos. Além disso, seu carater pratico representa ferramenta poderosa para o planeja-
mento sob incerteza, oferecendo direcionamento para a prioriza¢ao no contexto da

crescente variabilidade climética.

Para uma ACB, ¢ necessario se considerar alternativas concretas que tenham tanto
seus efeitos no sistema, quanto seus custos de viabilizacao, declarados. Essa condicao
primaria conversa facilmente com a proposta de um Plano de Recursos Hidricos da
Bacia Hidrografica, que geralmente acompanha um repertério de intervengdes com
foco em aumentar a eficiéncia da gestao dos recursos hidricos. Tal Plano ¢ elaborado
geralmente para um horizonte de 20 anos, sendo periodicamente revisado e atualiza-
do. Assim, a Analise Custo-Beneficio pode contribuir ao incluir o componente clima-

tico e econémico, bem como revelar as acoes de carater prioritario.



FRAMEWORK concermuar para

APLICACAO DA ANALISE CUSTO-
BENEFICIO EM RECURSOS HIDRICOS

A partir do esquema geral apresentado no capitulo anterior para avaliacao do Risco
Climatico Total, as trés primeiras etapas — que consistem em: I) identificar o risco ao
qual o sistema esta susceptivel, expresso em déficits hidricos; II) quantificar a perda
economica associada a tais eventos; e III) avaliar a resposta de potenciais medidas de
adaptacao em termos do quao eficiente cada uma seria em evitar tal perda — foram
adaptadas para a aplicagao de uma Analise Custo-Beneficio no contexto do setor de

recursos hidricos.

Dessa forma, neste setor, a perda econoémica esperada ¢ dada a partir do denomina-
do Risco Fisico, que se caracteriza pelos padroes de distribuigao e disponibilidade

de agua e resulta das interacoes entre os aspectos de clima e economia. Isso significa
que, sendo a disponibilidade hidrica dada pelas vazdes que afluem nos sistemas con-
siderados e a distribuicao pelos padrdes de uso de tal recurso, o Risco Fisico é expres-
so pelos potenciais déficits resultantes da insuficiéncia de agua frente as demandas

por seu consumo, ou seja, a vulnerabilidade do conjunto hidrologico de interesse.

A caracterizacao do Risco Fisico carrega intrinsecamente o componente da mudan-
¢a do clima ao considerar padrdes de disponibilidade de agua futuros. Por meio de

cenarios climaticos, propoe identificar

o incremental de perdas, em relacao ao
cenario de base, associado a variabilida-
de de tais padroes. Na sequéncia, faz-se,
a partir de métodos de estimacao, o MU £
LIMA

calculo da perda economica decorrente

dos déficits quantificados, o denominado
CRESCIMENTO

Risco Climatico Total. ECONOMICO

A subsequente avaliacdo das medidas de

N ) PERDAS
adaptacdo considera que cada alterna- PRESENTES

tiva podera agir na disponibilidade ou

na distribui¢do de agua, resultando em

Composicao do risco climatico total

RISCO
CLIMATICO
TOTAL
Perda total
esperada

2.1

Cenérios
futuros

Fonte: (Adaptado de ECA, 2009)




novos Risco Fisico e Risco Climatico Total. Por fim, ao se contrapor os valores quan-
tificados anteriormente a implantacao da medida e aqueles obtidos apds sua adogao,
tem-se seu correspondente beneficio, ou seja, a perda econoémica por ela evitada. A
maneira como determinada medida interagird com o ambiente natural e humano
corresponde a forma como o beneficio observado no sistema hidrologico, expresso
em termos de maior disponibilidade ou melhor distribui¢do hidrica, se traduzira em

perdas econdmicas menores.

Cilculo do beneticio de 2.2

uma medida de adaptacio Dividindo-se o custo de implementacgao e

operacao da medida por seu beneficio as-

sociado, tem-se a Relacao Custo-beneficio

PERDA o
EVITADA BENEFIcIO (RCB). Para resultados menores que 1, o

v custo ¢ menor que o beneficio, nos casos

em que a RCB é maior que 1, por outro
lado, os custos excedem os beneficios. As-

sim, 0 RCB é um indicador objetivo

RISCO EEY

CLIMATICO CENRIES que auxilia na alocagio eficiente de
TOTAL

Recalculado

s recursos escassos, nao devendo, contu-

Medida de ;. o, . .
adaptagao Fonte: (Adaptado de ECA, 2009) do, ser o tnico critério quando do planeja-

mento em adaptagao.

Relacio Custo-Beneficio 2.3

CUSTO BENEFICIO RELAGAO CUSTO-BENEFICIO

Economicamente

Despesas de atrativa

implantacao e operacao

0.5

Perdas evitadas

Nao atrativa
[~ economicamente

Custos = Beneficios

Fonte: (Adaptado de ECA, 2009

Os conceitos que compdem cada etapa sao apresentados no_framework conceitual

apresentado na Figura 2.4 a seguir.
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Framework conceitual para realizacao de uma Andlise de 2.4
Custo-Beneticio em recursos hidricos

ETAPA@ Caracterizacao do Risco Fisico
Onde e a que risco(s) estamos susceptiveis?




HISTORICO DE APLICACAO DA ACB:
PROJETO-PILOTO NA BACIA DO PCJ

A aplicagdo da Andlise Custo-Beneficio de medidas de adapta¢do na bacia dos rios Pian-
c6-Piranhas-Acu foi precedida por um projeto-piloto que pretendia testar e desenvolver a
metodologia de prioriza¢do de medidas de uma ACB no contexto da mudanga do clima.
Tal projeto surgiu de uma parceria entre o Ministério do Meio Ambiente (MMA) e Agén-
cia Nacional de Aguas (ANA), tendo como objetivo abordar um tema de interesse comum,
decidido, por fim, no setor recursos hidricos, dentro de uma bacia hidrografica federal.
Dada a caracteristica experimental e didatica do estudo, foi escolhida, em conjunto com
os 6rgios governamentais responsaveis, a bacia hidrografica dos rios Piracicaba, Capivari
e Jundiai (PCJ), principalmente por ser uma bacia com grande quantidade de informagdes
disponiveis. A aplicacio esteve focada nos usos para abastecimento urbano, industrial e
irrigagdo e nos riscos associados a escassez hidrica no futuro.

Essa experiéncia delimitou como as primeiras trés etapas para gestdo do risco climatico
seriam adaptadas para recursos hidricos. Dessa forma, a ACB na bacia do PC]J estabeleceu,
pela primeira vez, a quantificagdo do Risco Fisico, o célculo do Risco Climdtico Total e

a posterior avaliacdo de medidas de adaptacao. Além de revelar a magnitude do risco de
escassez e da perda econdmica associada, em sua tltima etapa, estudou 11 alternativas
levantadas a partir do contexto local e conseguiu identificar medidas prioritdrias para a
acdo em adaptacio.

Alguns pontos se destacaram como lacunas da abordagem proposta, que reconhecidos,
puderam ser aprimorados na aplicagdo subsequente da ACB no semidrido. Entre eles, o
horizonte temporal, que em contraposi¢do a uma simulagio continua, apenas considerou
os resultados pontuais no ano de 2050. Além disso, os cendrios climdticos foram com-
postos a partir de um tnico modelo e os métodos de estimagdo de perdas econdmicas
desenvolvidos em profundidade apenas preliminar.

Por fim, a aplica¢ao conduzida na bacia do PC] demonstrou, apesar das limitacdes existen-
tes em um primeiro esfor¢o de carater didatico, a aplicabilidade de uma ACB para o setor
de recursos hidricos e permitiu os desenvolvimentos que se seguiram na replicagdo da
metodologia para outra bacia hidrografica do Brasil.
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0 SEMIARIDO srasitero E
A BACIA DE INTERESSE

A escassez hidrica, muitas vezes decorrentes de eventos intensos de seca, carrega ex-

pressivo potencial para gerar impactos econémicos, dado que grande parte das ativi-

dades humanas depende da agua. Um impacto dessa natureza comumente extrapola

a esfera financeira e se traduz em danos sociais significativos. Com a possibilidade de

agravamento dos eventos de escassez hidrica em decorréncia da mudanga do clima,

tais impactos podem se exacerbar e estressar ainda mais sistemas ja

considerados vulneraveis.

A bacia hidrogrifica dos 3.1

r1os Pianco-Piranhas-Acu

>z

C]

PE

&

C Bacia doris Pirdthas-Au

Regio Hicrog. Atidnico Nordesss Onenta: gy =

Fonte: ((ANA, 2016))

Assim, o processo de definicao do sistema de inte-
resse para a aplicacao da ACB proposta considerou
o risco prioritario a ser abordado, no caso eventos de
escassez hidrica, e regides que, analogamente, fossem
mais expostas e vulneraveis a tais eventos. O recorte
espacial adotado ¢ naturalmente a bacia hidrografica,
uma vez que esta ¢ a principal unidade de gestao em
recursos hidricos sob incidéncia de politicas publicas

coordenadas a mitigacao dos riscos de escassez.

Dentro do territorio nacional, o Nordeste do pais
constantemente se destaca por sua suscetibilidade a
desastres naturais, que se dao em decorréncia de suas
condicoes hidroclimaticas e vulnerabilidade biofisica.
Além disso, a regiao apresenta padrdes de ocupagao e
desenvolvimento que, neste contexto, a tornam igual-
mente vulneravel no ambito socioeconomico. Dessa

forma, a bacia hidrografica federal dos rios

Piancé-Piranhas-Acu surge como sistema de interesse, por se localizar no ntcleo

do semiarido setentrional — onde suas caracteristicas se fazem maximas — e emergir

como um dos perimetros de grande fragilidade frente aos fatores mencionados.

Nesse contexto, o semiarido ¢ foco de diferentes agdes governamentais para promo-

ver a convivéncia com a seca em diferentes esferas. A Analise Custo-Beneficio condu-



zida, ja tinha, portanto, o risco prioritario a ser abordado, em funcao de seu carater

urgente e evidente.

A gestao de sistemas hidrologicos permeia duas questdes centrais: a quantidade e a
qualidade da 4gua. Dado que, na regido de interesse, o risco prioritario diz respeito

essencialmente a quantidade de agua, o foco da ACB esteve exclusivamente em ava-

tacdo tém o potencial de minimizar seus efeitos.

Aspectos climdticos, hidrolégicos e estruturais da bacia

A bacia dos rios Piancé-Piranhas-Acu encontra-se localizada no semiarido setentrio-
nal entre os estados da Paraiba e do Rio Grande do Norte, regiao que, em decor-
réncia de uma conjungao de fatores climaticos e geologicos, apresenta um regime de

precipitacdo caracterizado por expressivas variacoes intra e interanuais.

Constituida essencialmente como um sistema de reservatorios integrados, na bacia
existem 51 unidades estratégicas (e mais de 2.300 agudes menores), sendo que cerca
de 70% da capacidade de armazenamento de agua da bacia ¢ concentrada entre
seus trés maiores reservatorios, Engenheiro Armando Ribeiro Gongalves (Assu), no
Rio Grande do Norte; Coremas/Mae d’Agua, e Engenheiro Avidos, ambos na Pa-
raiba. A bacia ndo conta com rios perenes e as caracteristicas geologicas da regido

dificultam a recarga de agua subterranea (ANA, 2016).

Nesse sentido, as taxas intensas de evaporacao no semiarido sao capazes de esvaziar,
nos meses sem precipitagdo, os agudes menores, bem como anular a vazao regula-
rizada de agudes de maior porte,
consumindo expressiva parcela do
volume armazenado (ANA, 2016).
Esse quadro evidencia uma regido
de extremos climaticos, condi¢ao
que afeta diretamente o gerencia-

mento dos recursos hidricos.

Além do risco de escassez,
ha muitas vezes, o risco de
inundagao, sendo pertinente
conduzir andlises diferencia-
das e complementares para
todos os riscos identificados.




Durante os periodos secos, agudes menores se esvaziam, e os maiores, em decorrén-
cia do desequilibrio entre precipitagdo e evaporacdo, nao conseguem manter o fluxo
projetado para a perenizacado. Ja nos periodos chuvosos, como a precipitagao excede
muito o poder de armazenamento dos reservatorios, estes chegam a verter volumes
de agua superiores as suas respectivas capacidades. Tal configuragao ¢ agravada pela
persisténcia dos anos de cheia e, principalmente, dos de seca, que ocorrendo de ma-

neira sequencial, estressam os sistemas hidricos a niveis criticos (ANA, 2016).

FORCANTES CLIMATICAS ATUANDO NO NORDESTE

Trés sistemas meteoroldgicos atuam no clima do Nordeste, as Ondas ou Perturbagées de Leste, as Frentes Frias e, agindo
mais especificamente na regido do semidrido e respondendo diretamente pelos padrées de precipitagdo, a Zona de Con-
vergéncia Intertropical (ZCTI). O posicionamento e intensidade da ZCTI sdo determinados por variagdes na temperatura
superficial do oceano em regides especificas do Atlantico Norte e Sul, que podem ser influenciadas pelas aguas do Pacifico
Oriental e pela costa oeste da América do Sul.

Nesse contexto, fend6menos como o El Nifio/Oscila¢ao do Sul (ENOS) e o Dipolo do Atlantico afetam particularmente a
quantidade de chuva incidente no semiarido, sendo estes responsaveis por grande parte das flutuagdes de precipitacdo regis-
tradas na zona de irradiagdo das secas e havendo estudos que indicam correlagdes de até 90% entre a atuagio desses fendome-
nos e a marcante variabilidade observada.

Séries historicas de diferentes pardmetros hidrolégicos indicam que, dos 28 anos nos quais foram registradas secas regio-
nais, 21 coincidiram com o El Nino. Por outro lado, apesar do El Nifio ter sido observado apenas em 1 dos 11 anos chuvosos
identificados, 5 dos 9 anos extremamente chuvosos registrados ocorreram concomitantemente ao fendmeno, revelando sua
contribui¢do na propagacio de eventos extremos. (ANA, 2016)




CONTEXTO vrocaLE HisToRICO DA
QUESTAO HIDRICA NA BACIA DOS

RIOS PIANCO-PIRANHAS-ACU

O semiarido setentrional se caracteriza principalmente pelo regime de precipitagao

di¢do de aridez. A discussao acerca da escassez de agua, e eventualmente dos efeitos
das-secasseveras, no semiarido, esta principalmente relacionada com a forma como

tal recurso se distribui no tempo e entre as estruturas fisicas e humanas 14 instaladas.

Desde o inicio da ocupagao do semiarido brasileiro, as politicas publicas voltadas
para a permanéncia da populacdo e desenvolvimento de uma economia local, funda-
mentada em grande parte na agricultura, envolveram, quase que de maneira exclu-
siva, a construcao de reservatorios e acudes. De fato, tal infraestrutura proporcionou
maiores condicoes de convivéncia no sertao, diminuindo os impactos causados pela

seca e permitindo a expansao das comunidades 1a fixadas (Campos, 2015).

Historicamente, aproximadamente em intervalos de dez anos, a precipitacdo espera-
da para a quadra chuvosa anual ndo atinge os niveis normais. Quando tal conjuntu-
ra se repete por anos sequenciais, geralmente de dois a trés anos, se configura a seca.
Nesses momentos, a populacao fica dependente exclusivamente da agua que ja esta-
va armazenada nos reservatorios e cisternas. A seca faz parte da dinamica local, mas
tais padrdes de ocorréncia antes observados comegam a se transfigurar, de forma que
mudanca do clima pode condicionar a regido a secas mais longas, menos espagadas e

possivelmente mais severas.

A atual crise hidrica, com inicio em 2012 e que comega, somente agora em 2018,
dar indicios de seu fim, ja ¢ uma das mais longas registradas. Adicionalmente, o Nor-
deste ¢ indicado como uma das regides mais susceptiveis aos impactos da mudanga
do clima. Por combinar vulnerabilidade biofisica e social, o semiarido ¢ foco de dife-
rentes agoes governamentais. Como resultado, o cenario classico de retirantes do ser-
tao ja nao ¢ a regra, e mesmo apos seis anos de seca intensa, a populacao conseguiu
permanecer na regiao. Tais avangos devem continuar de forma a promover, cada vez
mais, a capacidade adaptativa das populacoes que habitam regides susceptiveis ao

risco climético.

O periodo das variagoes de
chuva intra-anuais é conso-
lidado. Em contrapartida,

as variagdes interanuais se
distribuem de maneira menos
evidente, alternando anos de
seca e cheia que se configu-
ram em funcado de elementos
pouco mapeados e compreen-
didos, dificultando o exercicio
de previsao desses fenémenos.



O eixo perenizado

Os trés principais reservatorios da bacia — Engenheiro Armando Ribeiro Gongalves
(Assu), Coremas/Mie d’Agua, e Engenheiro Avidos — viabilizam a perenizacio do
rio Piranhas e constituem o denominado Eixo Perenizado, apresentado na Figura
3.2. Apenas estruturas que, como essas, possuem elevada capacidade de estoque,
conseguem manter a regularizacao interanual, sendo responsaveis por grande parce-

la da 4agua disponivel, especialmente nos periodos de seca.

Os aspectos mencionados demonstram a
Reservatorios do eixo perenizado 3.2 importancia do eixo, de forma que parte
estratégica do fornecimento de agua de-
pende da gestao adequada dessas estrutu-
ras. O eixo perenizado se configura quase
Armando Ribeiro como a espinha dorsal da infraestrutura
goncalves hidrica da bacia. No total, 123 muni-
cipios estido conectados de alguma

forma a esses trés reservatorios,

totalizando 79% do territério da ba-
Coremas
Mae-d'agua

cia. Tais estruturas sao a propria expres-

sao do planejamento hidrico local e tanto

Engenheiro N
Avidos suas abrangéncias quanto suas lacunas

expoem a relevancia e os desafios da ges-

tao dos recursos hidricos no semiarido.

ASPECTOS socioeconGmicos £ PERFIL
DAS ATIVIDADES PRODUTIVAS

Os setores usuarios foram definidos considerando-se a expressividade de cada ati-
vidade na bacia. Usos consuntivos se dividem entre abastecimento urbano e
rural, transferéncias de agua entre bacias, que se destina essencialmente ao
suprimento da populacao dos estados vizinhos, agricultura irrigada, desseden-
tacido animal e induastria. Como uso nao consuntivo foi considerada a aquicul-

tura.



A bacia abrange 155 municipios entre os estados da Paraiba e do Rio Grande do
Norte, totalizando uma populacdo de 1,55 milhdo de habitantes, dos quais 68% en-
contran-se na area urbana (IBGE, 2010). Em fun¢do de caracteristicas regionais e
para fins de gestao dos recursos hidricos, sua area ¢ subdividida em 11 Unidades de
Planejamento Hidrologico (UPH), que direcionam as regides foco de politicas publi-

cas e agoes do governo local para coordenagao e melhor alocagao de recursos.

Abaixo ¢ apresentado como se distribuem as demanda hidricas entre os setores usua-

rios relevantes e nas UPH que compdem o territério da bacia.

DEMANDAS ATUAIS DE AGUA POR USO PADROES DEUSO DEAGUAENTRE . . 6%
CONSUNTIVO UNIDADES DE PLANEJAMENTO ~ e
Abastecimento Urbano HID?SE:}?]HCO ' 92,3% 219%
[ | 2,89 m¥/s513% 0.4% __ 9 s
PARAL Y '
=l T -
: R \ ' ' ﬂ- MEDIO PIRANHAS POTIGUAR
17,48 mé/s 75% :
1} MEDIO PIRANHAS PARAIBANG ﬁ . ‘
3% [ ' \ 16%
= . 4 229/0 [ ] . SERIDO
naustrial PEIXE
] 0,65 m3/s 3% : ' ‘
Tranferéncia enfre bacias 3% ESPINH lus.
3/ |E0/. — — ® =
1,61 m3/s/5% Ak el . 2% 11%
- — ° PIANCO
50 NAO CONSUNTIVO Y TR

98 m3/s

Segundo o ultimo dado disponivel, a nivel municipal, o Produto Interno Bruto da
bacia dos rios Piancé-Piranhas-Acu ¢ de R§ 12,10 bilhdes. Em termos de Valor
Agregado Bruto por tipo de atividade, o 1° setor ¢ responsavel por 4,4% do total, o

2° setor com 24,3% e o 3°, mais expressivo, que detém 71,3%. (IBGE, 2016)

Destaca-se que o setor agropecuario apresenta importante papel na economia da
bacia, ocupando expressiva area de 2,8 milhdes de hectares distribuidos entre criagao
de animais (55% da area total) e a agricultura (censo agropecuario de 2006 apud
ANA, 2014). Esse perfil se reflete na demanda por agua, onde a agricultura irrigada
responde por 75% do total.



Os dados demonstrados pelo valor adicionado da ativi-
dade primaria suprimem parte substancial do valor que o
setor gera. Esse excedente ¢ contabilizado pelo setor in-
dustrial, na conhecida agroindustria, que envolve o bene-
fictamento da producao, por mais que isso se dé de forma
bastante simplificada, como uma pré-triagem de produtos

e acondicionamento em embalagens.

A tabela abaixo apresenta as principais caracteristicas de

cada setor produtivo presente na bacia.

PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DAS ATIVIDADES PRODUTIVAS
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ETAPAS DA ACB: APLICANDO CONCEITOS NO
SISTEMA HIDROLOGICO ESCOLHIDO

Os recortes geograficos adotados buscaram compatibilizar, a partir de diferentes fon-
tes, aqueles de interesse do ponto de vista hidrolégico e socioeconomico. Assim, 0s
calculos econémicos e hidrologicos realizados, bem como os resultados obtidos, sao
organizados por municipio e setorialmente. O horizonte temporal de analise
abrangeu o periodo iniciado em 2016, prolongando-se até 2065, de forma

a considerar um intervalo de tempo razoavel para os desdobramentos potenciais da
mudanca do clima, sem se distanciar excessivamente da fronteira pertinente a toma-

da de decisao.

Nesse sentido, na primeira etapa da ACB, as condicoes inicialmente estabelecidas fo-
ram simuladas de maneira continua para os proximos 50 anos, nao sendo considera-

das ainda possiveis medidas de adaptagao no periodo, ou seja, mantendo constantes

os padrdes atuais de consumo de agua. Apesar de nao ser provavel, tal ponderacao

A ACB antecede uma virtual
implantagdo, sendo necessa-
rios estudos complementa-
res. A analise conduzida nao
pretende um diagnostico, ou
prognostico, intenso da
regido, mas estabelecer
parametros consistentes que
a representem de maneira
significativa, possibilitando a
aplicacdo de uma ferramenta
de priorizacdo de medidas.

representa o cenario de referéncia necessario as pro-
ximas etapas, dado o propdsito comparativo de uma
ACB, configurando assim uma situaciao conjectu-

ral de déficit hidrico potencial.

Por fim, a abordagem por cenarios permeia todas
as etapas do estudo. Tal estratégia parte da percepgao
de que, dada a crescente incerteza associada a mudan-
¢a do clima, os desdobramentos de aspectos climaticos
e socioeconomicos sao variados e dificilmente anteci-
pados em todas as suas complexidades. Ou seja, con-
siderar uma tnica hipétese de futuro para a avaliacao
de medidas de adaptagao nao garante que as alterna-
tivas priorizadas se sustentarao, caso a conjectura se

mostre diferente daquela inicialmente assumida.

Nesse contexto, se as medidas forem estudadas em

diferentes situagoes possiveis e, igualmente, plausiveis, que abarquem um espectro ra-
zoavel de incertezas, elas irdo compor estratégias de adaptagao mais robustas. Assim,

buscou-se estabelecer um arranjo de cenarios climaticos e econdémicos, bem como



avaliar outros fatores de incerteza, de forma a reconhecer os elementos incertos que

podem fragilizar a analise, gerindo-os de maneira proativa.

ETAPA 1 - caracterizacko Do RISCO FisIco

A Analise Custo-Beneficio proposta comega com a caracterizagao do Risco Fisico,
que ¢ dado a partir da interagao entre os cenarios climaticos e economicos. Os ce-
narios climaticos representam o perigo que estressa os sistemas hidricos da
regiio, e que se agravara em fungao da mudanga do clima. Por outro lado, os ce-
narios economicos traduzem a vulnerabilidade interna dos sistemas hidricos,

representada pelas demandas por agua de cada um dos setores usuarios relevantes.

Projecdes socioecondmicas e demandas hidricas futuras

A quantificagao do Risco Fisico ¢ dada a partir da interagao entre os fatores de vul-
nerabilidade do sistema — bacia hidrografica — e do perigo de escassez hidrica. Esses
fatores de vulnerabilidade podem ser internos ou externos aos fatores socioeconémi-
cos. O primeiro passo foca na determinagao do principal elemento interno de vul-
nerabilidade do sistema: a demanda futura por agua dos diferentes setores usuarios

expostos a escassez hidrica potencial.

Para se projetar no futuro os padrdes de uso de agua na bacia, primeiramente ¢ rea-
lizado o levantamento das demandas atuais dos usuarios la relevantes. Na sequén-
cia, sao definidos elementos balizadores — representantes das interagoes sociais e
economicas — que demarcam as trajetorias futuras das demandas de cada setor. Tais
elementos balizadores se dao a partir da dinamica socioeconomica da bacia, ou seja,
de indicadores populacionais e de produtividade, sendo que cada setor usuario estara

relacionado tanto a uma dinamica especifica prépria, quanto a outra mais global.

Cada setor usuario teve sua demanda atual quantificada a partir das fontes relevantes
a seu determinado perfil. A composigao das demandas foi realizada no nivel muni-
cipal. As demandas atuais sdo entao projetadas para os proximos 50 anos a partir da
projecao de seus elementos balizadores. Tais elementos, estabelecidos como indica-
dores populacionais e de produtividade, sdo projetados a partir de trés cenarios eco-
nomicos, representando distintas conjunturas socioeconoémicas futuras, apresentados

nas Figura 4.1 a seguir.



Cenarios economicos 4.1
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AGRICULTURA DE SEQUEIRO

A agricultura de sequeiro é uma atividade de expressiva relevancia na bacia dos rios Piancd-Piranhas-Agu.
Grande parcela da area plantada na regido, e consequentemente de sua produgéo, advém dessa pratica de
cultivo que, além de exercer fungéo de subsisténcia, reponde por grande parte do valor agregado produzido.
Assim, para o semidrido, tal dindmica sustenta importantes fatores sociais e econémicos.

Uma vez que a produtividade de tal atividade depende exclusivamente da precipitagio incidente na plantagao,
a agricultura de sequeiro é especialmente vulneravel a potenciais variagdes hidroclimaticas. Dessa forma, a
possibilidade de a mudanga do clima impactar os niveis dessa produ¢io, uma vez que presumivelmente ird
alterar o volume e distribuicio das chuvas, é elevada.

O presente estudo, por sua vez, concentrou-se nos efeitos dos eventos de escassez sobre o sistema hidrico
delimitado pelo conjunto de reservatérios integrados, e das atividades que deles dependem, que agrupadas,
correspondem a parcela mais significativa da produgéo economica.

Assim, o risco climatico quantificado ndo inclui a agricultura de sequeiro, jd que esta ndo se relaciona com

as estruturas que prioritariamente sustentam a dindmica da bacia. Observa-se, no entanto, a pertinéncia da
atividade, sendo indicada sua consideragdo em estudos complementares que eventualmente sejam conduzidos
na regiao.

Cendrios climdticos de vazdo futura

Os cenarios climaticos sao responsaveis por representar a componente especifica da
mudanca do clima. Considerando as possiveis alteracoes na disponibilidade de agua
nos proximos anos, ¢ por meio dos cenarios climaticos e sua tradugao para vazdes fu-
turas, que se estabelecem as conjunturas hidrologicas em potencial que irdo estressar
o sistema hidrico. E nesta etapa que a abordagem por cenarios se fez mais pertinen-

te, direcionando o desenvolvimento da metodologia empregada.



Estudos anteriores realizados na regidao
da bacia do Pianco-Piranhas-Acu per-
mitiram um caminho alternativo, em
contraposicdo as tradicionais modelagens
siveis variagoes hidrolégicas provocadas
pelas mudancas do clima. Dessa forma, os
dados disponibilizados por esses estudos
de apoio foram empregados no sentido de,
por meio de uma analise criteriosa e con-
textualizada, comporem cenarios climati-
cos futuros diversificados que conferissem
a abrangéncia necessaria no ambito do

planejamento sob incerteza.

Tal metodologia se desprende, ao reco-
nhecer sua impossibilidade em fazé-lo, da
pretensao de prever o futuro mais prova-
vel e concentra-se, por outro lado, em en-
contrar a estratégia de planejamento que
melhor responda aos diferentes possiveis
e plausiveis futuros. Assim, a composi-
cao dos cenarios de vazao futura
considerou a analise integrada dos
resultados produzidos por um nu-
mero amplo de Modelos Climaticos
Globais (MCG).

Esses modelos fornecem como resultado
séries passadas e futuras para uma gama
de variaveis hidroclimaticas, como precipitacao e evaporagao, de uma determinada
area em questao. Na metodologia empregada, especificamente, foram utilizados da-
dos de vazao produzidos a partir de modelagem hidrolégica conduzida com base nos
resultados de 21 modelos do Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas

(IPCC) simulados em dois cenarios de RCP, no entorno dos dois maiores hidrossiste-

mas da bacia, Coremas — Mie d’Agua e Armando Ribeiro Gongalves.

Nesse sentido, foi definido que os cenarios de clima futuro buscariam contemplar o

maximo de situagoes possiveis. A partir desse reconhecimento, foram selecionados

As modelagens preditivas

sao realizadas por meio dos
Modelos Climaticos Globais
(MCG ou GCM, na sigla em
inglés). Os MCG sao modelos
numéricos construidos para
simular os processos fisicos, e
suas interacoes, que ocorrem
na atmosfera, no oceano e na
superficie terrestre, em funcao
do aumento de concentragao
de gases do efeito estufa e que
condicionam o clima no globo

(IPCC, 2014).

Representative Concentra-
tion Pathways (RCPs) sao as
trajetorias de concentra¢ao

de gases do efeito estufa
adotadas no AR5-IPCC (Fifth
Assessment Report — Intergo-
vernmental Panel on Climate
Change) para a realizacao

das modelagens climaticas

e pesquisas relacionadas.

Os RCPs se dividem em
quatro cenarios possiveis de
diferentes concentracgoes (2.6,
4.5, 6.0 e 8.5), sendo mais
comumente analisados 0 4.5 ¢

08.5 (IPCC, 2014)
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os modelos a serem tomados como representativos
das tendéncias observadas como majoritarias
entre os MCG, reproduzindo um conjunto de cena-
rios amplo o bastante para abarcar as indefinigoes do
futuro sendo delineado. Uma tendéncia observada,
por exemplo, é que 70% dos modelos analisados in-
dicaram eventos de escassez de dgua mais intensos e

frequentes.

Desse processo, emergiram trés cenarios climaticos de
vazao futura, apresentados na Figura 4.2, e definidos

por suas caracteristicas especificas:

. Arido - cenario mais seco de todos, com episo-
dios prolongados de escassez hidrica e que aumentam

progressivamente com O tempo.

. Extremos - extremos hidrologicos se agravam
positiva e negativamente, ou seja, secas intensas perio-
dicas e sequenciais, intercaladas em alguns momentos

por chuvas muito fortes.

. Moderado - contraponto aos cenarios mais
graves, agindo de maneira estratégica no ambito com-
parativo, inclusive com os cenarios economicos. Nele
os padroes observados historicamente sao continuados
havendo apenas um sensivel aumento das condigoes

de escassez.

Ao ndo se limitar a apenas
um modelo, ou futuro, esta
abordagem propoe expandir
os resultados das modelagens
de clima de maneira constis-
tente com uma aplicagdo pra-
tica, fornecendo subsidio para
o planejamento sob incerteza.



Ressalta-se ainda que, a titulo de comparacao, foi considerado também um quarto
cenario denominado Sem Mudanga do Clima, o qual pretende retratar um futuro em
que nao haveria influéncias da mudanca do clima, ou seja, os padroes de vazao repe-

tem aqueles observados no passado.

Alocacéo hidrica e cendrios finais de Risco Fisico

As interagoes entre as demandas hidricas projetadas para cada setor usuario, princi-
pal componente de vulnerabilidade futura do sistema exposto, e os cenarios de oferta
de 4dgua sob influéncia das mudancas do clima, que traduzem o perigo hidroclima-
tico, resultam no risco de escassez potencial para a regiao, expresso pelos déficits

hidricos de cada setor usuario no espago da bacia e no tempo de 50 anos.

Para obter tais déficits, as demandas hidricas e os cenarios de vazao futura alimenta-

ram o sistema de suporte a decisao, AcqualNet, que aloca a agua disponivel de acor-

Sistema de Suporte a Decisao
LabSid AcquaNet 2013,
desenvolvido no Laboratério
de Sistemas de Suporte a
Decisoes da Escola Politécnica
da USP - LabSid. A ordem
de prioridade adotada para
atendimento das demandas
foi: abastecimento urbano;
abastecimento rural; trans-
feréncias para outras bacias;
dessedentagao animal; irriga-
¢ao; industrial e aquicultura

do com as prioridades de uso estabelecidas, simulando o atendimento dos usuarios

presentes na bacia e a consequente distribui¢ao do recurso hidrico disponivel.

A combinacdo entre quatro cenarios climaticos — um reproduzindo parametros histo-

ricos, como referéncia para a hipétese de ndao haver mudanga do clima, e trés repre-
sentando potenciais variabilidades hidroclimaticas — em conjunto com trés cenarios

sociloeconomicos, resultou na simulacao de um total de 12 cenarios de distribui-
cdo e disponibilidade hidrica. Observa-se que nem todos os cenarios simulados
foram adotados na analise do Risco Fisico, de forma que se selecionou um arranjo

final de cenarios pertinentes.

SELECIONANDO CENARIOS FINAIS PERTINENTES A ANALISE

Os 12 cendrios resultantes das possiveis interagdes entre clima e economia representam um espectro variado
de configuragoes de Risco Fisico. Observa-se, no entanto, que nao é necessario aprofundar todas as possibi-
lidades simuladas, uma vez que suas contribui¢des individuais, quando contrapostas entre si, ndo oferecem
conclusées diferenciadas o bastante. A vista disso, selecionou-se aqueles que, ao constituirem um conjunto

final, compdem um arranjo funcional de situagdes de interesse.

Nesse sentido, foi observado que as simulagdes que tiveram como base socioeconémica o cendrio Estagnado

se assemelhavam ao cendrio Tendencial. Dessa maneira, optou-se por tomar o cenario Tendencial como base
comparativa de andlise, variando-se apenas os diferentes cendrios climéticos — Sem Mudanga do Clima, Mode-
rado, Extremos e Arido - sob uma mesma premissa socioecondmica.

Por outro lado, manteve-se, adicionalmente, o contexto socioecondmico Acelerado para os cenarios Sem Mu-
danga do Clima e Arido, estabelecendo-se tais conjunturas como situagdes limites para a avaliagdo de elemen-
tos economicos, permitindo identificar patamares e analogias: no primeiro caso para quando tais elementos
sdo examinados individualmente e, no segundo, a situa¢do critica tanto socioeconoémica quanto climatica,
posta de forma hipotética.
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ETAPA 2 - civcuLo po RiSco cLIMATICO TOTAL

Os valores de déficit hidrico — distribuidos temporalmente, espacialmente e seto-
rialmente na bacia — obtidos pela simulag¢do dos cenarios socioeconémicos e clima-
ticos, configuram o Risco Fisico ao qual a regido esta exposta, especificado na

Etapa 1. Em posse desses valores, a segunda etapa da ACB proposta consiste na es-

timacao das perdas economicas decorrentes de tais déficits.

Considerando os sistemas humanos que fazem uso da agua, um evento de escassez
hidrica ¢ passivel de gerar, em diferentes niveis, perdas economicas diretas e indire-
tas. O exercicio de estimar tais perdas associadas a um evento critico, no caso alte-
ragoes na disponibilidade hidrica em funcdo da variabilidade climatica, facilita a as-
similacao de seus possiveis danos sem subestimar sua profundidade e complexidade,

auxiliando assim o processo de tomada de decisao.

Nesse sentido, a estimativa representada pelo
Risco Climatico Total ndo pretende capturar
todo o valor econdémico potencialmente perdido
em razao de tais eventos, mas funcionar como
referencial para a quantificacio dos be-
neficios, ou seja, da perda evitada, por cada
uma das medidas adaptativas a serem analisadas

na etapa seguinte.

O Risco Climatico Total é a
soma da perda econémica
natural do desenvolvimento
socitoeconomico com a
parcela incremental
resultante das alteracoes
climaticas. Ao fim, tem-se a
magnitude da perda esperada no
cenario base, ou seja, sem
considerar a gestdo do risco
via implantacdo de
medidas adaptativas.



TIPOS DE PERDAS E(ON@MI(AS: DEFININDO
0 ESCOPO PERTINENTE A ACB

E necessario delimitar os tipos de perdas econdmicas existentes e como elas se fazem pertinentes ou nio no
contexto da ACB. Tal divisdo pode ser inicialmente feita de acordo com a incidéncia do impacto de um evento
de escassez sobre a unidade de interesse, sendo definidas como perdas de 1* ordem aquelas que atingem
diretamente o recorte analisado (instalagéo, setor ou regido) ou, na mesma linha, de 22 e demais ordens como

aquelas que ultrapassam tais limites e se caracterizam em func¢do das consequéncias dos impactos sobre a

ordem anterior.

Adicionalmente, classificam-se ainda as perdas em tangiveis e intangiveis, sendo as primeiras possiveis de
serem traduzidas em unidades monetdrias, geralmente decorrentes do uso direto de um bem ou servigo co-
mercialmente transacionado em um mercado, enquanto as demais, complementarmente, se caracterizam pela
subjetividade em relagio ao seu valor econémico, uma vez que nio sio transacionadas em mercado, a exemplo
dos impactos sobre a satde, cultura e servigos ecossistémicos.

Hé ainda uma discussao em torno do nimero de métodos a serem empregados no processo de estimagéo de
perdas, do nivel de detalhamento atingido por cada um e da abrangéncia do servico ou recurso valorado. So-
bre isso, recomenda-se a utilizagdo da melhor técnica disponivel aplicada da forma mais aprofundada possivel,
em contraposicdo a utilizagao superficial de diversas técnicas com graus difusos de aprofundamento (Van
Beukering, Zwarts, et al., 2005).

Estimando perdas econémicas: método funcéo de producédo

Diferentes métodos econémicos podem ser empregados para a traducao de para-
metros fisicos em monetarios, de forma que a escolha da técnica mais apropriada
dependera dos limites espaciais e temporais de interesse e, sobretudo, do objetivo

da analise. Considerando eventos de escassez no contexto da ACB, a complexidade
dos fatores sociais e econémicos impoe uma abordagem que permita a analise
comparativa consistente dos resultados, mesmo que isso implique na esti-
magcao de apenas uma fracao das perdas e de seu potencial de impacto economico

sistémico.

Em especial, numa ACB, a ado¢ao de um método que funcione a partir de uma oti-

- Abordagem “bottom-up”,
ou abordagem de baixo para
cima: faz-se uma sintese de
subsistemas para se formar
um sistema final. Ou seja, das
partes para o todo. Requer
dados especificos de cada
atividade;

- Abordagem “top-down”,
ou abordagem de cima para
baixo: decompbe-se um
sistema em seus diversos
subsistemas, ou seja, do todo
para as partes. Depende de
séries historicas para tracar
correlacao entre as variaveis
em nivel mais macro.

tivas, cada influéncia fisica e econémica seja capturada com a sensibilidade imperati-
va a comparacao e, posteriormente, a priorizagao de alternativas. Com esse objetivo
norteador, e sabendo que tais medidas se dardo e serdo sentidas essencialmente no
nivel dos usuarios diretos da agua, define-se entao que o célculo econémico deve esti-
mar, da mesma forma, as perdas exatamente destes usuarios (agricultores, aquiculto-

res, criadores de animais, industrias e sistema de abastecimento urbano e rural etc.).

Em outras palavras, a fim de se obter consisténcia e sensibilidade suficientes que per-

mitam diferenciar as medidas de adaptacdo a serem avaliadas, o método empregado



deve capturar prioritariamente impactos tangiveis e, também, principalmen-

te de 1° ordem, em cada setor usuario. £l importante observar que tais impactos ao

usuario direto da agua naturalmente afetam usuarios indiretos, detendo assim efeitos

de 2 ordem, geralmente, muito superiores aos identificados na 1* ordem.

O método de fungao de producio estabelece que na posse de valores de deman-

das e déficits hidricos, a passagem sistematica para perdas na producdo considera

que o insumo afetado —a agua —, por
um fenémeno adverso, no caso, sua
escassez, ira impactar um determinado
parametro do sistema produtivo de
interesse. Esse parametro, por sua vez,
afetara na mesma medida o volume de
produto que seria gerado, bem como
sua equivalente arrecadagdao em poten-
cial, segundo o valor de mercado pago

ao usuario direto da agua.

O exercicio de estimagao de perdas
economicas associadas a eventos de
escassez revela o custo hipotético da

ocorréncia de tais fenomenos para de-

Impactos de primeira, segunda e demais
ordens para eventos de escassez hidrica

Agricultura

ESCASSEZ

Perdas de )
HIDRICA

32 ordem

4.5

Perdas de 22

ordem

™ Perdas de 12

ordem

terminada atividade. Para tanto, de acordo com o método escolhido, tem-se em que

medida um déficit de agua afetara a producio de determinado bem ou

servico e, consequentemente, o valor monetario por ela gerado sob essa

nova condicao.

Nesse sentido, a quantificacao da perda econdomica pressupde a comparacao entre

o que seria produzido na condi¢ao normal de operagao do sistema e a parcela deste

afetada pelo evento adverso. Eis que a producao habitual de um setor é exatamente

o valor da atividade por ele desenvolvida. Observa-se que o método de fungao de

producao ird assumir uma determinada especifica em fungao do setor usuario sendo

avaliado, de maneira que o calculo da perda esperada dependera de como se da a

relacao de tal setor com a agua que adentra sua produgao.




VALOR DA ATIVIDADE E 05 DIFERENTES
METODOS DE ESTIMACAQ

A forma com que se considera o valor da atividade variara de acordo com o método de estima¢ao economica
empregado na andlise, de maneira que tal valor siga a mesma segregacdo de ordens de impacto dos métodos
aos quais se aplica. No presente estudo, faz-se relevante o entendimento de dois métodos, sendo o segundo
empregado apenas em carater comparativo:

o Meétodo fungido de produgao: Captura o valor das atividades em 12 ordem, ou seja, o valor que os usuarios
diretos da d4gua geram, considerando-se o pre¢o pago ao produtor, mediante a utilizagdo de tal recurso em
suas fun¢des produtivas.

M¢étodo Custo de Reposi¢do ou Custo de Substituicdo: Captura os valores para além da 12 ordem, refletin-
do o uso direto e indireto da agua. Tal quantificagdo considera o valor da atividade ao preco de mercado,
e ndo ao preco do produtor. A légica de derivagdo desse valor é a mesma para todos os setores usuarios,

e baseia-se na relagdo entre o valor total da produgao versus aquele gerado por cada setor de atividade
econdmica especifica.

Ao se demonstrar o valor da atividade, estabelece-se a ordem de grandeza dos impactos associados aos eventos

de escassez hidrica, estipulando-se um parametro de importéincia relativa dentro do contexto determinado

pelo método de estimagao empregado.

Perda econdémica por cenario climatico 4.6

Total acumulado em 50 anos expressos em Bilhoes de Reais

R$ 45

139%
R$ 40
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R$ 30

R$ 25

R$ 20

Perda econdmica (R$ bilhdes)

R$ 15

R$ 10
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R$0

SEM MUDANGA MODERADO EXTREMOS ARIDO
DO CLIMA




Perda econémica por setor usuario

Expressa em maximos e minimos

Absoluta

4.7

Relativa

Total acumulado em 50 anos em bilhoes de reais Em relacio ao valor total do setor

30%

R$ 1,44

IRRIGACAD .:l R$ 1,78 32%

26%

DESSEDENTAGAQ 9
. R$ 8,67 26%

R$ 0,77

13%

TRANSFERENCIAS . R$ 1,54 33%

17%

R$ 0,05

ABASTECIMENTO
RURAL R$ 0,23

R$ 0,46

ABASTECIMENTO
URBANO . R$ 2,17

14%

3%

12%

3%

ETAPA 3 - avALIANDO MEDIDAS DE ADAPTACAO

Medidas de adaptacéo na bacia do Piancé-Piranhas-Acu

A bacia dos rios Piancé-Piranhas-Acu conta com um Plano de Recursos Hidricos
(ANA, 2016a) que identifica algumas ac¢des e intervengoes (programas, projetos e me-
didas emergenciais) merecedoras de investimentos na bacia no horizonte entre 2013
e 2032 e, assim, subsidia a gestao local dos recursos hidricos (ANA, 2014). As ac¢des
identificadas nesses documentos oficiais configuraram, naturalmente, ponto inicial de
partida para o levantamento de medidas a serem consideradas na Analise Custo-Be-

neficio.

Além disso, a equipe de pesquisadores envolvida com o estudo esteve presencial-
mente na bacia ao longo do més de dezembro de 2016, percorrendo 22 cidades nos

estados do Rio Grande do Norte e Paraiba, entrando em contato e conversando com




moradores e gestores locais a respeito das alternativas usualmente e potencialmente

empregadas para reduzir os impactos de eventos de escassez hidrica.

As medidas identificadas até entao, bem como as novas ideias, foram discutidas e
acordadas com o corpo técnico da Agéncia Nacional de Aguas, delineando aquelas
com maior probabilidade de adocao e refinando os parametros associados aquelas
selecionadas para terem seus custos e beneficios estimados. Adicionalmente, a partir
de experiéncia prévia na bacia dos rios Piracicaba, Capivari e Jundiai (PCJ) (GV-
CES, 2014), foram levantadas outras medidas, em particular associadas ao uso de

agua para abastecimento urbano.

Como comparar medidas em uma andlise custo-beneficio

Uma ACB busca permitir a comparacgao entre diferentes medidas/agoes disponiveis
aos tomadores de decisdao. Entretanto, para que essa comparacgao seja apropriada, ¢
necessario estabelecer uma base comum as medidas e garantir métodos de analise e

parametros de modelagem similares para todas elas.

Em primeiro lugar, deve se levar em consideracao
qual o problema que se busca responder, entender
como as medidas eliminam (ou reduzem) potenciais
impactos associados, neste caso, a escassez de agua,
para entdo observar seus custos e beneficios com
relagdo ao objetivo comum. Esses custos e benefi-
cios sao observados ao comparar um cenario sem a
aplicacdao de medida alguma e outro com a adogao
bem-sucedida de uma medida em questao (GVces,
2014).

Em analises conduzidas em carater anterior ao
acontecimento do evento sendo analisado e para
periodos distantes no futuro, é necessario observar e
agregar os resultados para todos os instantes entre o
inicio e o término do periodo de analise. Tal pratica
¢ realizada por meio da adoc¢ao de uma taxa de des-
conto, de forma a trazer todos os custos e be-

neficios a valor presente, ou seja, transformar

valores que se apresentam distribuidos no tempo,



em um Unico montante que traduza o potencial sendo investido ou retornado, em

termos de valor observado no momento atual.

A taxa de desconto adotada
como base ¢ a taxa de juros

Assim, é possivel observar e comparar as medidas de adaptagao a partir de trés mé- real de financiamento de lon-
go prazo do Governo Federal,
tricas: definida em 5,64% a.a.

Faz-se também andlise de

sensibilidade ao considerar

, . . . diferentes taxas de desconto,

»  Valor Presente Liquido (VPL): diferenca entre os beneficios (B) e os cus- desde -1% até 16% aa.
tos trazidos (C), ambos, a valor presente (B - C). Essa métrica compara

as medidas em termos absolutos;

* Relacao Custo-Beneficio (RCB): razao entre o valor presente dos custos
e beneficios (C/B). As medidas com razao positiva e inferior a 1 sao
tidas como custo-benéficas (B > (). Essa métrica permite um ranquea-

mento relativo entre as medidas; e

* Taxa Interna de Retorno (TIR): taxa de desconto para a qual os valores

. . . . . No presente exercicio s3o
dos beneficios de determinada medida trazidos a valor presente sejam prosente e
COI]]plltdddS apenas a primei-

iguais aos custos (também trazidos a valor presente). Quanto maior a ra ¢ segunda méfricas.

TIR de uma medida, mais desejavel ela é.

O ato de descontar eventos futuros, mediante a aplicacio da taxa de
desconto positiva, significa que € atribuido um peso menor aqueles
eventos mais distantes no tempo. Tal pratica ¢ recomendada por dois motivos:
1) Custo de oportunidade do capital, que reflete os beneficios (liquidos) de investir os
recursos em vez de consumi-los; e 1i) Preferéncias temporais, que refletem o desejo

dos individuos de receber beneficios mais cedo e nao mais tarde.

Historicamente, Analises Custo-Beneficio residiam na esfera da avaliacao de investi-
mentos, mas gradualmente passaram também a constar do repertorio para analises
de politicas publicas. Dessa maneira, as métricas sugeridas acima sao baseadas na
eficiéncia economica de diferentes cursos de acdo, isto é, buscam evidenciar quando

os beneficios de uma intervengao excedem seus custos (Pearce, 1998).

Sobre os cendrios climdticos e econdomicos

Assim como nas etapas anteriores, para o calculo do Risco Fisico e do Risco Clima-
tico Total, a terceira etapa da ACB de avaliagao de medidas de adaptacao, segue
trabalhando com os mesmos cenarios climaticos e socioecondémicos definidos an-

teriormente. Nessa etapa da analise, entretanto, apenas os resultados sob o cenario



economico “Tendencial” serao apresentados, uma vez que o cenario “Acelerado”
tem funcdo apenas de embasar a discussdo teorica em torno do risco potencialmente
existente, nao trazendo conclusoes de ordem pratica para a analise de implementa-

¢ao de medidas.

SOBRE COBENEFiCIOS

Algumas medidas podem apresentar beneficios (ou custos) correlatos (indiretos), uma vez que sua ado¢do
pode interferir de diferentes formas em um mesmo sistema. Entretanto, a ACB se prop6e a comparar todas as
medidas em relagdo a um objetivo comum. Isto significa que, ao se tentar incluir possiveis cobeneficios trazi-
dos por determinadas medidas, como o aumento do valor econdmico gerado em fun¢io da alteragdo de perfil
de determinada atividade, a base comparativa definida fica comprometida.

Estabelecer a quantificagdo dos beneficios a partir de origens ndo homogéneas, diferentes do abatimento do
déficit e incremento de valor econdmico, por exemplo, pode gerar distor¢des. Por outro lado, é necessario
atentar que o beneficio calculado considera apenas a influéncia hidrica da medida e seu respectivo rebatimen-
to na redugdo de perdas econdmicas, sendo pertinente, quando da analise de implementagao, avaliar outros
aspectos.

Assim, a considera¢do de cobeneficios pode ser feita de forma qualitativa em uma andlise multicritério.
Igualmente, outras consideragdes, como as de carater ético, podem ser discutidas em analises posteriores, nao
compondo as premissas basicas da ACB.

Sobre o horizonte temporal

Ainda que cada medida de adaptagdo considerada em uma ACB possa ter suas espe-
cificidades, ¢ necessario que as bases e racionais aplicados para cada uma conservem
certa coeréncia entre si. Nesse sentido, tendo em vista o horizonte temporal e o ob-
jetivo da analise realizada para a bacia, estipula-se, por exemplo, que todas as me-
didas tenham sua implementacao iniciada em 2016 e sigam em aplicacdo até 2065
(periodo de 50 anos). A premissa considera o momento atual para a tomada de

decisdes, que deve ocorrer tiao logo possivel.

Isso significa que a decisao de implementar uma medida e suas agoes decorrentes

e necessarias comecam a se desenrolar ja em 2016. Porém, naturalmente, uma es-
trutura ou novo padrao de funcionamento nao comeca imediatamente a entrar em
operacao, ja proporcionando seus beneficios associados. Assim, buscou-se abarcar as
caracteristicas particulares para a efetivagao de cada medida, conservando-se certa

coeréncia entre suas temporalidades.

Nesse sentido, estipulou-se que todas as medidas estariam operando plenamente ao
final de 10 anos, variando-se o horizonte de acordo com suas complexidades particu-

lares e tempo necessario para tal. Dessa forma, é reconhecida a natureza distinta das



medidas, natureza esta que se relaciona diretamente com a dimensdo e distribuigao
de seus custos e beneficios. Por fim, tanto os custos quanto os beneficios sao, dessa

maneira, estimados para todos os anos, nesse intervalo de tempo, para cada uma das

medidas.

INOVACOES TECNOLOGICAS E O PESO DO FUTURO

Cabe notar que nao é factivel prever o surgimento de inovagdes tecnoldgicas que possam consideravelmente
alterar os padrdes de extragio, reservacgdo e consumo de recursos hidricos, embora elas certamente ocorram

e continuardo ocorrendo. De fato, o reconhecimento das dificuldades em estipular os beneficios e custos de
tecnologias que sequer foram concebidas (ou adotadas em larga escala) é uma das razdes pelas quais o foco
estd na tomada de decisdes no presente, de forma a estabelecer uma base temporal comum para a comparagio.
Na pratica, todavia, individuos podem optar por esperar momentos mais oportunos no futuro para tomar suas
decisoes.

Adicionalmente, embora o horizonte temporal seja de longo prazo e, portanto, implique em algumas limi-
tagdes, tem-se, na aplicagdo da taxa de desconto, a consideragdo sobre o peso dado para tal futuro, que é
necessariamente mais incerto e menos preponderante na tomada de decisdes. Nesse sentido, a comparagio das
medidas de adaptagdo se da a partir da linha de base que ilustra a situagio da replica¢do do clima passado no
futuro - também trazendo consigo os riscos climaticos associados a inagdo.

Sobre a quantificacio dos beneficios

Os beneficios de cada medida sao observados conforme esta reduz os déficits hidri-
cos — seja pelo aumento da oferta, via redugao da demanda, retiso de agua ou redu-
cao de perdas na distribuicao, seja pelo aumento da eficiéncia alocativa — esperados

no futuro, em comparagao com o cenario sem a aplicacao dessa medida.

Uma vez que os beneficios das medidas de adaptacgao sao obtidos a partir da diferen-
ca entre as perdas esperadas no cenario com a aplicagao da medida frente ao cenario
de base (sem quaisquer medidas adaptativas), ou seja, correspondem as perdas evi-
tadas pela medida, as premissas gerais para o calculo se mantém as mes-
mas daquelas especificadas nas etapas 1 e 2 da ACB. Tem-se a aplicagao,
portanto, do mesmo método de valoracao economica para estimacao da resposta de
cada atividade vinculada aos setores usuarios da bacia. Da mesma forma, utilizou-se

o sistema de suporte a decisao AcquaNet.

Sobre o calculo dos custos

A diferenca entre as perdas economicas nos cenarios sem e com a ado¢ao da medida

adaptativa equivale aos seus beneficios, as perdas evitadas. Ja seus custos sao direta-



A maneira como os beneficios
foram alocados durante o
periodo de implementagdo
variou de acordo com a
natureza da medida. Algumas
s0 comegcam a gerar beneficios
quando completamente
finalizadas. Outras, tiveream
seus beneficios alocados de
maneira linear durante

todo o horizonte.

mente calculados a partir das necessidades de in-
vestimentos para a implantagao (em um primeiro
momento) e da opera¢do e manutengao (em mo-

mentos posteriores) de tal solucao.

O célculo dos custos das medidas adaptativas,
embora com caracteristicas inicas associadas a
cada medida, da mesmas forma que os beneficos,
¢ baseado e norteado por uma série de premissas
comuns, que busca manter a coeréncia da analise,
mesmo para intervencoes com perfis consideravel-

mente variados.

Testes de sensibilidade e incerteza

Nessa terceira etapa da ACB sdao contempladas, além dos cenarios possiveis de clima

Jja considerados, varia¢oes sobre duas outras dimensoes pertinentes ao calculo da Re-

lagao Custo-Beneficio das medidas: 1) a sensibilidade a taxa de desconto; e i) incerte-

zas acerca dos custos das medidas (na bacia em questao).

PREMISSAS PARA 0 CALCULO DOS
CUSTOS DE CADA MEDIDA

Custos de implantagdo de todas as medidas sao distribuidos linearmente ao longo do
tempo desde seu inicio até sua concluséo;

Custos de operagao e manutengdo também séo distribuidos proporcionalmente a partir
do ano de inicio até os 100% de implantagdo, quando passam a ser considerados integral-

mente;

Valores relativos a custos de implantagio (Capex) sdo atualizados pelo Indice Nacional de

Custo de Constru¢ao (INCC);

Valores relativos a custos de operagio e manutengao sdo atualizados pelo Indice Geral de

Pregos do Mercado (IGP-M);

Todas as medidas come¢am a ser implementadas a partir de 2016;

Reservatorios e agudes sé tém custo de implanta¢ao (Capex);

Obras de maior porte/complexidade sdo estimadas requerendo dez anos para sua implan-
tagdo total, salvo sugestdo de literatura ou informagdes coletadas na bacia em contrario;
Obras de menor porte/complexidade sao estimadas como requerendo cinco anos para
sua implantagdo total, salvo sugestdo de literatura ou informagoes coletadas na bacia em

contrario; e

Praticas e tecnologias adotadas em nivel individual sdo adotadas gradualmente ao longo
de cinco anos (20% dos usudrios adotam no primeiro ano, outros 20% no segundo ano

etc.).




Como apresentado nos procedimentos para a realizagao da etapa 2, a taxa de
desconto adotada como base é a taxa de juros real de financiamento

de longo prazo do Governo Federal. Tal escolha reflete o tratamento comum
conferido ao investimento em adaptacao a mudanga do clima a partir de um viés de
investimento publico. Aqui, no entanto, foram conduzidos testes de sensibilidade,
para refletir outros vieses e preferéncias da sociedade com relacdo ao tratamento de

geracoes futuras.

A depender da distribuicdao dos beneficios e custos de cada medida ao longo do tem-
po, alteragoes nas preferéncias temporais do tomador de decisdo (ou da sociedade)
podem fazer com que as medidas passem a ser mais ou menos atrativas. Por exem-
plo, uma medida que apresenta seus custos concentrados no presente (curto-prazo)
e seus beneficios concentrados no futuro distante (longo-prazo) torna-se menos cus-
to-benéfica a medida que se adota taxas de desconto maiores (valorizando-se mais o

presente).

Portanto, foi calculada a Relacao Custo-Beneficio (RCB) das medidas para diver-
sas taxas de desconto, permitindo inclusive que o tomador de decisao identifique a
atratividade de todas as medidas de acordo com suas preferéncias. Foram obtidas

as RCB para todas as medidas desde uma taxa de desconto de -1% a.a. (atribuindo
maior peso aos acontecimentos futuros) até 16% a.a. (atribuindo maior peso a acon-

tecimentos recentes).

Outra fonte de consideravel incerteza é a projecao de custos das medidas no contex-
to especifico da bacia no presente e no futuro. Para lidar com essa incerteza, a ana-
lise contempla uma banda de custos para cada medida, admitindo que possam ter
sido subestimados ou superestimados em até 15%. Ao computar os limites inferior
(- 15%) e superior (+15%) dessa banda, ¢ possivel observar a RCB das medidas em

condicoes tanto otimistas, quanto pessimistas.

Novamente, a variagao desses parametros em uma ACB (de forma uniforme entre

as medidas) permite a identificacao das medidas que se revelam mais custo-benéficas
para toda uma gama de cenarios climaticos, taxas de desconto (preferéncia temporal)
possivels e espectros de custos associados. Tendo em vista a necessidade de prioriza-
cao de esforcos para alocar recursos escassos, os testes de sensibilidade podem, entao,

ajudar a refinar o processo de tomada de decisdo.



Simulacdo em tempo continuo: tratamento dos resultados

A modelagem de custos e beneficios associados a implementacao de medidas de
adaptacao abarca diferentes dimensoes espaciais e temporais. Como apresentado, a
alocacdo de agua na bacia foi simulada, de maneira continua, entre os anos de 2016
e 2065. Portanto, os resultados consistem em déficits hidricos mensais, por municipio

e setor usuario.

Assim, a analise dos resultados pode tomar diversos formatos. Segundo discussoes
prévias, a ACB ¢ capaz de identificar potenciais questdes distributivas, no entanto,
o ranqueamento final das medidas nao expressa tais especificidades. Dessa forma,
tanto os custos e beneficios, quanto a razao deles resultante, sao apresentados de ma-
neira agregada para a bacia, ou ainda, entre os sete setores usuarios considerados.
Esses dados agregados se constituem a partir da somatéria dos resultados mensais de

50 anos.

Ao se agregar e comparar os resultados no nivel da bacia, podem ser mascaradas ca-
racteristicas especificas da acao da medida sobre o sistema, em fungao de sua abran-
géncia territorial, setorial e, até mesmo, temporal. Apesar disso, faz-se necessario

agrupar os resultados uma vez que assim se estabelece uma base comparativa palpa-

vel e objetiva, atendendo ao objetivo maior de prioriza¢ao de medidas.

O detalhamento dos efeitos de uma medida para além de sua RCB ¢ pertinente em
um segundo momento, quando de uma analise que pretenda, além de identificar
medidas, reconhecer contribui¢oes individuais para a composi¢ao de uma estratégia
integrada de adaptacdo. Até essa etapa do estudo, o foco esteve em apresentar, de
maneira comparativa, os resultados de uma potencial implementacao isolada, quan-

tificando seus beneficios maximos associados.

BENEFiCIOS NEGATIVOS Na pratica, sera executado um grupo de medidas

que interajam de forma coerente. O estudo desta

coeréncia deve, portanto, abordar os efeitos sinér-
gicos entre as medidas. Tal diagnéstico pertence a
uma segunda fase de analise, ao considerar um con-
junto de agoes que ja tenha se revelado pertinente.
O aprofundamento de aspectos distributivos, dos
efeitos sinérgicos e a formulacdo de estratégias de

adaptacao foram realizados posteriormente a con-



clusao da avaliacao de medidas caracteristica da terceira etapa, sendo apresentados

nos capitulos 6 e 7 desse documento.

A abordagem por cenarios se constitui em um elemento importante na busca de um
planejamento robusto em adaptacio. E reconhecido, no entanto, que tais cendrios
representam apenas conjunturas de interesse, e nao acontecimentos provaveis. Nesse
sentido, a interpretagao dos resultados e consequente tomada de decisdao nao deve

estar apegada a nenhum cenéario especifico.

MEDIDAS ADOTADAS E SUAS ALTERNATIVAS

O conjunto de medidas de adaptacdo escolhidas para analise resultou da consulta de variadas fontes de informagao, bem
como de diferentes processos de entendimento da realidade local. Nesse contexto, concluiu-se que algumas medidas
implicavam em diferentes possibilidades de implementagao. Dessa forma, entre as medidas contempladas ha aquelas que
exploram mais de uma configuragio para sua aplicago. Tais variagdes podem estar relacionadas a abrangéncia da medida,

parametros técnicos especificos ou ainda cendrios potenciais de operagao.

Para a apresentac¢do dos resultados consolidados da ACB, optou-se, na maior parte dos casos, por incluir apenas a confi-
guracao mais custo-benéfica e com as premissas mais relevantes dentre as alternativas avaliadas para uma mesma medida,

bem como compor um arranjo final interessante.

Por esse motivo, optou-se por apresentar os resultados a partir dos valores maximos e

Essa escolha decorre da intengao em se avaliar nao especificamente o desempenho

em cada cenario, mas os limites em que se encontram seus beneficios potenciais.

Sabendo-se disso, ¢ possivel obter com essa forma de representacdo uma gestao mais
pratica da incerteza. Tal op¢ao permite a visualizacao de como eventuais incertezas
podem afetar a atratividade de uma medida, refor¢ando uma abordagem que se pro-
poe a identificar medidas no-regrets e low-regrets e, portanto, oferecer melhores insumos
ao processo de tomada de decisao. Medidas no e low-regret foram entendidas aqui

como alternativas que se sustentam custo-benéficas em diferentes cenarios e dimen-

I preciso reconhecer que
cada medida ird responder de
maneira diferente em cada ce-
nario. Da mesma forma, um
cenario pode a0 mesmo tem-
po ser mais prejudicial para
um setor e mais benéfico para
outro. Desses efeitos sinérgicos
resulta que, muito provavel-
mente, os beneficios maximos
de cada setor ndo irao ocorrer
de maneira concomitante em
um mesmo cenario.

soe de incertezas.

Medidas de adaptacéo selecionadas para a ACB

Medidas de adaptagao variam de acordo com seu objetivo em relagao a disponibili-
dade e/ou distribuicao de dgua ou com o seu foco de atuagao, variando este entre os

diferentes usuarios presentes na regido.

Uma medida no-regret ¢
custo-benéfica em diferentes
cenarios de clima, socioeco-

nomia, custos e taxas de des-
conto. Medidas low-regret se
sustentam custo-benéficas em
grande parte desses critérios,

mas nao todos.



A tabela abaixo apresenta as categorias utilizadas para classificagao das medidas de

adaptacao.

CATEGORIAS PARA CLASSIFICACAO DAS MEDIDAS DE ADAPTACAO

Medidas que se utilizam de fontes de 4gua ainda nao explora-
das na bacia, por exemplo, o aumento da capacidade de reser-

vagao.

Medidas que buscam reduzir o consumo de agua pelos usua-

rios para um mesmo nivel de producao.

Medidas que visam reduzir quaisquer perdas (reais ou aparen-
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tes) nos sistemas de distribuicao de agua.

Medidas que objetivam tratar e reutilizar agua ja empregada

para algum uso prévio.

Medidas que buscam alterar o padrao de consumo hidrico

entre diferentes atividades, aumentando a participacao de usos

que geram maior valor (econémico).
Medidas cuja implementacao € essencialmente viabilizada

Grandes Obras

através de obras estruturais, como reservatorios, plantas de

dessalinizacdo e obras de redugao de perdas na distribuigao.

Medidas cuja implementacio ¢é focada na area rural e seus
Usos Difusos Rurais

usudrios mais difusos, como pequenos agricultores e pequenos

municipios. Exemplos: pocos, cisternas.

N

tir de grandes irrigantes mais concentrados e com foco no con-
Grandes Irrigantes

sumo de agua da sua produgao agropecuaria, como a adogao

de novas tecnologias de irrigacao.
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Medidas implementadas em ambientes urbanos pelos seus

" usuarios, como a captacao de dgua pluvial em residéncias ou
Usudrios Urbanos ’ ptag g 1%

incentivos econdémicos para reducao de consumo de agua da

rede.

Medidas implementadas pelos usuarios industriais de agua

visando redugao, retso ou geracao de oferta de agua pelos

IMeSMmos.

|Embora também em area rural, a implementaco se da a par-

As medidas de adaptagao contempladas para a ACB conduzida para a bacia
dos rios Pianco-Piranhas-Agu sao apresentadas a seguir, com breve descrigao de

sua natureza e identificacdo, de acordo com as formas possiveis de classificacao.



NOME DA MEDIDA CLASSIFICACAD

: i Grandes Obras
I J()lll(f IeduZld(). ()ltlclca

DESCRICAO / OBJETIVO AREA DE ATUACAO PRIMARIA

Reservatorio de Oiticica e eixo de integracao Serid6

Aumentar a capacidade de reservacio de agua a montante do reservatorio
Eng® Armando Ribeiro Gongalves, direcionando-a, principalmente, para

a sub-bacia do Serid6, ntcleo de desertificacao historicamente afetado
pela escassez hidrica. Foram avaliadas duas alternativas para distribui¢ao
da 4gua a partir de Oiticica: via perenizacao de leito de rio e por adutoras
interligando as principais sedes urbanas, tendo a segunda se mostrado mais

atrativa.

NOME DA MEDIDA (LASSIFI(ACZ\O
R torio de S N 1xo de int ao Espinh

eservatorio de Serra Negra e eixo de integracao Espinharas - m————
Nome reduzido: Serra Negra Oferta _

DESCRICAO / OBJETIVO AREA DE ATUACAQ PRIMARIA

Reservatorio e conjunto de adutoras conectando as sedes urbanas dos mu-
nicipios identificados como mais vulneraveis na UPH do Espinharas, dire-
cionando parte da vazdo regularizada em Serra Negra para abastecimento
urbano e usos industriais. Esta medida foi avaliada considerando-se duas
alternativas de capacidade para o reservatorio. Dessa forma, pode-se exa-
minar o potencial de abatimento de déficits na UPH a partir da variacao
do volume de dgua armazenada, de maneira a definir uma meta adequada
as demandas locais. Foi concluido que uma capacidade de 20% daquela

definida para o reservatério de Oiticica poderia ser mais adequada.




NOME DA MEDIDA

Projeto de Integracao do Rio Sao Francisco

Nome reduzido: Pisf

DESCRICAO / OBJETIVO AREA DE ATUACAO PRIMARIA

Esta medida tem o objetivo de examinar os potenciais efeitos do aporte

de agua a partir da bacia do rio Sao Francisco sobre os déficits hidricos da
bacia. Para tanto, foi considerada a transposicao da maxima vazao possivel
de ser direcionada para a bacia dos rios Pianco-Piranhas-Acu, definida em
54 m*/s. Por outro lado, essa agua foi considerada como disponivel para
todos os usuarios da bacia, em contraposigao ao foco primeiro do PISF

em usos prioritarios. Tais premissas tém a intenc¢ao de captar o potencial
maximo da transposicao em gerar beneficios, tanto economicos quanto

hidrolégicos.

CLASSIFICACAO

Aumento de
Oferta

Grandes Obras

NOME DA MEDIDA CLASSIFICACAO

Ampliacao da capacidade de reservacao de agua em acudes de terceira

ordem na Paraiba

Nome reduzido: Agudes

DESCRICAO / OBJETIVO AREA DE ATUACAO PRIMARIA

Pretende aumentar a reservagao de agua nas regides de cabeceira, possibi-
litando sua melhor distribuigao ao longo do territorio. O plano de recursos
hidricos da bacia do Pianc6-Piranhas-Acu sugere a construgao de 14 novos
agudes (e ampliacao de dois existentes) na Paraiba, com média capacidade
de armazenamento. Os agudes objetivam uma maior regularizagao intra-

-anual, contribuindo para o suprimento hidrico dos municipios onde estao
localizados. Apés uma primeira simulacao, foi constatado que apenas dois

agudes, dos inicialmente previstos, configuram-se como boas alternativas.

Aumento de
Oferta

Grandes Obras




NOME DA MEDIDA CLASSIFICACAO

Planta de dessalinizagao de grande porte A —p.

——
Nome reduzido: Planta Dessal

DESCRICAO / OBJETIVO AREA DE ATUACAO PRIMARIA

Fornecer uma nova fonte de agua potavel aos municipios pertos da costa
marinha. Dado o carater da usina, a principio, como uma fonte inesgota-
vel, sua capacidade foi definida como proporcional as demandas dos usos
prioritarios dos municipios a serem contemplados pelas adutoras que dis-

tribuirdo a agua tratada.

NOME DA MEDIDA CLASSIFICACAQ
Reducao de perdas na distribuicao de agua em areas urbanas -

———
Nome reduzido: Perdas-rede

DESCRICAO / OBJETIVO AREA DE ATUACAO PRIMARIA

Prop6e minimizar o desperdicio hidrico por meio de praticas que reduzam
os indices de perdas na rede de distribuigao de agua em centros urbanos.
As perdas na distribuicao podem ser reais, como vazamentos e problemas
de manutencao, ou aparentes, decorrentes de uso nao autorizado. A re-
ducao das perdas na rede envolve acoes continuas de busca, identificacao

e reparo de tais causas. A reducao do percentual de perdas em uma rede
de abastecimento ird requerer acoes de diferentes naturezas. Entre elas, a
instalagao de micromedidores, expandindo o nimero de residéncias fiscali-

zadas de maneira apropriada, configura uma das possibilidades.




NOME DA MEDIDA CLASSIFICACAO

Aumento de
m Grandes Obras
Nome reduzido: Perdas-transito

DESCRICAO / OBJETIVO AREA DE ATUACAO PRIMARIA

Uma vez que os corpos d’agua na regido semiarida nao sao naturalmente

Reducao de perdas em transito via aducao paralela aos leitos de rios

perenes, suas caracteristicas hidrogeologicas nao favorecem a manutencao
de um fluxo continuo, implicando em perdas de até 80%. Além disso, ao
longo de seus cursos, o uso ndo autorizado da agua que escoa livremente
também compromete o abastecimento de populagdes a jusante. Por meio
de adutoras interligando os principais reservatorios e transferindo agua
para atendimento dos usos prioritarios, ¢ possivel reduzir tais perdas e ga-
rantir maior disponibilidade e melhor distribui¢cao de agua na bacia. Os
beneficios mais expressivos da reducao de perdas em transito se concen-

tram no eixo perenizado, sendo esse o foco das adutoras propostas.

NOME DA MEDIDA CLASSIFICACAO

Perfuracdo de novos pocos nas regioes de bacias sedimentares
Aumentode
Nome reduzido: Pocos

DESCRICAO / OBJETIVO AREA DE ATUACAO PRIMARIA

Visa aumentar a disponibilidade hidrica para usos rurais difusos a partir
da exploracao das reservas de agua subterranea nas regioes detentoras de
aquiferos. O melhor aproveitamento das reservas dos aquiferos subterra-
neos existentes na bacia possibilitaria a diminui¢ao do estresse hidrico ao
qual outras fontes, principalmente de captagao direta e superficial, sdo
submetidas. A d4gua armazenada no solo, no contexto rural, ¢ utilizada
para fins multiplos, como abastecimento humano, dessedentacio animal e

irrigacao.




NOME DA MEDIDA CLASSIFICACAO

Aumerto e
Nome reduzido: Dessalinizadores

DESCRICAO / OBJETIVO AREA DE ATUACAO PRIMARIA

Instalagao e recuperacao de dessalinizadores em regioes de terreno cristalino

Instalacao de unidades compactas de dessalinizacao distribuidas nas re-
gides da bacia onde o terreno ¢ cristalino e, portanto, armazena agua sub-

terranea salobra. A agua retirada ¢ empregada nos multiplos usos rurais.

NOME DA MEDIDA CLASSIFICACAO

Construcao de barragens subterraneas em lotes rurais
§ g Aumento de

Usos Difusos Rurais
Nome reduzido: Barragens Sub

DESCRICAO / OBJETIVO AREA DE ATUACAO PRIMARIA

As barragens sao obstaculos posicionados transversalmente ao sentido de
escoamento da agua subterranea, preferencialmente em regioes de aluvido,
que visam aumentar a disponibilidade hidrica ao elevar o nivel freatico,
constituindo-se em um reservatorio que permite a retirada de agua para
diferentes usos. A estrutura permite a retencdo hidrica no interior do solo,
minimizando perdas por evaporacdo. Para a analise de implantacio dessa
medida, foram consideradas duas alternativas de configuracoes, a primeira
abrangendo a extensao de aluvido dos principais corpos d’agua, e a segun-
da contemplando também rios e riachos de menor porte. A segunda alter-

nativa se mostrou potencial para beneficios mais elevados.




NOME DA MEDIDA CLASSIFICACAO

S [T

Nome reduzido: Cist.-calcadao Olerta

DESCRICAO / OBJETIVO AREA DE ATUACAO PRIMARIA

As cisternas-cal¢addo se constituem em reservatorios com volume de 52

Instalacao de cisternas-calgadao em propriedades rurais

m?, associados a um calcadao de cimento com area de captacao de 200
m?®. A dgua de chuva coletada e armazenada ¢ utilizada principalmente
para impulsionar a agricultura familiar, bem como outros usos rurais di-
tusos.Foram consideradas duas possibilidades de instalagao dos sistemas a
depender do nimero de unidades instaladas na bacia. Tal abordagem pre-
tende identificar a sensibilidade da medida ao ntimero de sistemas imple-
mentados, uma vez que se reconhece que nem todas as propriedades esta-
riam aptas ou interessadas em operar uma cisterna-calgadao. A alternativa
em que somente metade das residéncias sdo contempladas se mostrou mais

atraente, confirmando que o nimero de cisternas a serem implementadas

deve ser estrategicamente pensado.

NOME DA MEDIDA CLASSIFICACAQ
Atualizacao das tecnologias de irrigacdao em perimetros ptblicos

taduche b
Nome reduzido: Atual. de perimetros Demanda

DESCRICAO / OBJETIVO AREA DE ATUACAO PRIMARIA

A medida propde substituir tecnologias ultrapassadas e de baixa eficiéncia
por outras que otimizem o consumo hidrico do irrigante (nos perimetros
irrigados publicos). Havendo diferentes tecnologias de irrigacao disponi-
veis, a relevancia do sistema escolhido se da em fun¢ao dos fatores especifi-
cos de cada plantac@o. No entanto, algumas tecnologias comprovadamente
ineficientes, podem ser prontamente substituidas por alternativas de igual
efeito e significativo ganho em eficiéncia hidrica, como a modernizacao de

irrigacdo por sulcos para por meio de aspersores.




NOME DA MEDIDA CLASSIFICACAO

Simulagao do manejo eficiente das técnicas de irrigacao de
Nome reduzido: Manejo Irrig. Grandes Irrigantes

DESCRICAO / OBJETIVO AREA DE ATUACAO PRIMARIA

Pretende avaliar o potencial impacto do manejo eficiente da irrigagao,
considerando sua maior efetividade via automatizacao dos sistemas. Ao
longo do ciclo de crescimento de uma cultura, diferentes estagios de desen-
volvimento, em conjunto com fatores climaticos especificos, se traduzem
em necessidades dinamicas de irrigagao. Por meio de sensores ¢ possivel
identificar tais necessidades, aplicando-se apenas o essencial para o cresci-

mento adequado da planta.

NOME DA MEDIDA CLASSIFICACAO

Aplicacao de efluente tratado proveniente de ETE na agricultura irrigada
-
Nome reduzido: ETEs-Irrig.

DESCRICAO / OBJETIVO AREA DE ATUACAO PRIMARIA

A medida promove o aproveitamento otimizado de efluentes urbanos, dire-
cionando a agua tratada para retso na agricultura, oferecendo, assim, uma
nova fonte de 4gua para atender as necessidades deste setor. Respeitando-
-se padroes de qualidade, a aplicagao da agua resultante do processo de
tratamento de esgotos urbanos na agricultura pode ser realizada sem res-
trigdes. Ao se reutilizar tais efluentes na irrigagao evita-se perdas naturais e
conflitos pelo uso dos recursos superficiais, otimizando a alocacao hidrica
em regioes de escassez. Foram consideradas duas configuragdes possiveis
para essa medida, implantagao dos sistemas assumindo-se a rede de coleta
e tratamento de esgoto em sua condi¢ao atual e a possibilidade de sua ex-
pansdo para municipios ainda nao contemplados com potencial para retso

na irrigagao. A primeira alternativa se mostrou mais atraente em fungao

dos altos custos de expansao da rede de saneamento.




NOME DA MEDIDA CLASSIFICACAO
Retiso de efluentes na induastria

Redso | ndustial
Nome reduzido: Retso Industria

DESCRICAO / OBJETIVO AREA DE ATUACAO PRIMARIA

Oferece um melhor aproveitamento das fontes de recursos hidricos dis-
poniveis para atendimento das necessidades industriais por meio do tra-
tamento e retso dos efluentes de seus processos produtivos. A pratica de
retiso em uma indudstria pressupoem a operagao de uma unidade interna
de tratamento de efluentes. O tratamento da agua e subsequente retroali-
mentagao nos processos da indastria, atendem (parcialmente) as necessida-
des da planta industrial, reduzem a dependéncia do setor em outras fontes
(ex. companhias de abastecimento urbano) e, consequentemente, o retorno

hidrico da atividade para a rede.

NOME DA MEDIDA CLASSIFICACAO
Retiso de agua cinza residencial em areas urbanas

, e
Nome reduzido: Agua cinza

DESCRICAO / OBJETIVO AREA DE ATUACAO PRIMARIA

A 4gua cinza ¢ o efluente residencial originario de chuveiros, lavatérios e
maquinas de lavar roupa. Por ndo representarem risco a satde humana,
podem ser reutilizadas em usos nao potaveis, como no vaso sanitario. A
medida visa oferecer um melhor atendimento das necessidades de abaste-
cimento residencial por meio do reaproveitamento da agua de rejeito em
usos domésticos nao potaveis, reduzindo, assim, a dependéncia dos domici-
lios junto as companhias de abastecimento urbano. Para tanto, sao instala-

das unidades individuais e independentes.




NOME DA MEDIDA CLASSIFICACAO
A it; to de 4 luvial A b

proveitamento de agua pluvial em areas urbanas - S
Nome reduzido: Pluvial urbano _

Oferta
DESCRICAO / OBJETIVO AREA DE ATUACAO PRIMARIA

A instalagao de estruturas de captacdo e armazenamento de agua de chu-
va em residéncias urbanas representa uma fonte hidrica adicional para
abatimento das demandas domésticas de carater nao potavel, como a dos
vasos sanitarios. Assim, a medida pretende ser uma nova fonte de recursos
hidricos para residéncias por meio da captacao de agua de chuva e sua
utilizagao em usos nao potaveis, reduzindo a dependéncia dos domicilios
junto as companhias de abastecimento urbano. Para tanto, sdo instaladas

unidades individuais e independentes.

NOME DA MEDIDA CLASS

IFICACAO
Diferenciacdo da tarifa de agua a partir de minimo per capita Reducio de

o
Nome reduzido: Tarifa

DESCRICAO / OBJETIVO AREA DE ATUACAO PRIMARIA

A medida consiste em reduzir o consumo residencial urbano por meio do
aumento progressivo da tarifa a partir de um minimo estipulado. Atual-
mente, o consumo minimo residencial (sujeito a tarifa minima) ¢é fixado
em 10 m® Ao se diminuir tal limite, o consumo tende a reduzir pois cada
m?® acima do novo limite torna-se mais caro. Adicionalmente, estipula-se o
aumento de 100% na tarifa para os demais blocos de consumo. Para que a
medida seja efetiva, é necessaria a instalacao (adicional) de micromedido-

res de consumo.




Para além da ACB: medidas de adaptacdo ex-
ploratdrias

Além das medidas elencadas acima, julgou-se interessante
estimar os beneficios de outras agoes cuja aplicacdao envolve
elementos mais complexos e dificilmente contemplados em um
estudo deste carater e/ou para as quais os principais custos
seriam de ordem politica. Vale, contudo, apresenta-las breve-
mente e calcular o beneficio potencial associado a elas, como
indicativo de futuras frentes de pesquisa e discussao, ao menos
em termos qualitativos. Os quadros compostos se dividem em

trés categorias de abordagens possiveis, sendo elas:

. Alteracao das prioridades de abastecimento e restri-
¢ao de demanda para setores usuarios: propos-se a alteracao
de ordem de prioridade entre o setor de irrigagao e os setores
industriais e/ou de aquicultura. Adicionalmente, simulou-se
a restricao do abastecimento da atividade de aquicultura que,
mesmo sendo um uso nao consuntivo, demanda consideravel

parcela de agua na regido em que ¢ desenvolvida.

. Alteracao (fundamental) dos perfis de consumo na ba-
cia: esse grupo considerou a adogdo de culturas e animais mais

adaptados as condicdes climaticas do semiarido.

. Abastecimento rural inteiramente feito por caminhoes-
-pipa: essa possibilidade apresenta-se, potencialmente, como
observacao do custo a ser incorrido na auséncia de medidas de
adaptacdo antecipatérias, ou seja, como a resposta a momen-

tos de escassez em um modelo de gestao de crises.

A consideragao de tais quadros almeja revelar o potencial de
economia hidrica e monetaria que modificagoes dessa nature-
za seriam capazes de gerar, avaliando, inclusive, suas capacida-
des em promover a resiliéncia da bacia. Consequentemente, ¢
possivel refletir acerca do perfil e contexto da bacia e da forma
como esta ¢ afetada pelas condigdes climaticas, bem como
identificar possiveis areas de estudo e direcionamento de esfor-

GOs.



RESULTADQS pa ANALISE cUSTO-BENEFiCIO

A Analise Custo-Beneficio aplicada em recursos hidricos resulta em quatro métricas
principais de resultados: a Relacao Custo-Beneficio (RCB) de cada medida; seus be-
neficios em valor monetario; seus custos associados; e a redugdo potencial do déficit
hidrico, expresso em percentual, todos apresentados de forma agregada para a bacia
nos 50 anos considerados. A RCB revela de maneira objetiva quais medidas possuem
ou beneficios superiores aos custos, ou custos superiores aos beneficios, encaminhan-

do para um primeiro critério de priorizagao.

Por outro lado, mesmo que uma medida esteja enquadrada no primeiro caso, apre-
sentando RCB menor que 1, ao se observar seus beneficios associados, esta pode
corresponder a baixos retornos monetarios. Nesses casos, apesar de a medida ser
custo-benéfica, ela nao tem grande potencial de contribuigao global, sendo neces-
sario considerar também os ganhos acumulados para a regiao, em contrapartida a
beneficios demonstrados apenas localmente, ou em um setor usuario. Assim, saber o
tamanho do beneficio de cada medida ¢ relevante no momento da definicao de uma

estratégia em adaptacao.

Da mesma forma, se uma medida tem seus custos e beneficios igualados, revelando-
-se aparentemente uma alternativa neutra, ¢ imperativo considerar tanto a magni-
tude de tais parametros quanto a possibilidade de beneficios significativos de outra
natureza, como a reducdo do déficit hidrico. Nessas situagdes, o tamanho do inves-
timento necessario e suas contribuicoes hidrologicas para a bacia, deverao constituir

critérios adicionais na tomada de decisao para a priorizagao.

No caso da bacia dos rios Piancé-Piranhas-Acu, ao se analisar a figura abaixo, que
traz os resultados consolidados da ACB, ¢ possivel identificar que das 18 medidas
testadas, 8 se revelaram custo-benéficas em todos os cenarios, 5 podem ser boas
alternativas a depender do contexto, estando estas no limiar da RCB 1, e outras 5
apresentaram custos superiores aos beneficios calculados. Além disso, ¢ possivel vi-
sualizar as medidas que proporcionaram maior beneficio economico e, da mesma

forma, aquelas que implicaram nos maiores custos.



Resultados consolidados da ACB 4.8
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Discussdo e conclusdes preliminares

A partir dos resultados da etapa 3 da Analise Custo-Beneficio foi possivel tecer algu-

mas conclusoes, entre elas:

* Abacia do Piancé-Piranhas-Acu se encontra em situacao de notavel

fragilidade hidrica.

As atividades que dependem das aguas superficiais sofrem um risco climatico

da ordem de 12% do valor gerado nos proximos 50 anos.

* As perdas ocorrem nao apenas em setores como agricultura irrigada e
criagao de animais, mas também em atividades industriais, de aquicul-
tura e de abastecimento urbano, da populagao rural e nas transferéncias
para outros municipios que também dependem das aguas da bacia para

consumo urbano.

Ao se adicionarem os riscos advindos das mudancas do clima, o risco potencial

sobe para 14% no cenario moderado; até 24% em cenario de maior aridez; e

21% em caso de maiores extremos climaticos.

« Eimportante estudar as alternativas: nem todas as medidas adaptativas

se mostraram benéficas.

Eis que nem todas as medidas testadas revelaram-se benéficas. H4 um conjunto
que, por mais que sejam geradoras de beneficios para seus usuarios-foco, ndo o
fazem em volume econoémico suficiente para compensar as perdas que acabam
por promover em outros setores e¢/ou em outras localiza¢oes geograficas. Ou
seja, por mais que um setor e¢/ou uma determinada regido seja beneficiado/a
pela medida, a influéncia desta no comportamento hidro-
logico da Bacia como um todo, acaba por gerar perdas

econdmicas maiores e, logo, ndo geram beneficios liquidos

positivos.

* Existem medidas que ndo apresentam uma boa RCB

em determinados cenarios, mas o fazem em outros.

Uma vez que nao se pode escolher o cenario climatico que
ocorrera no futuro, mas deve-se preparar para quaisquer

uns, estas medidas podem ser classificadas como sendo

low-regrets.



* A ACB pode revelar medidas ndo recomendaveis.

Ha um conjunto de medidas que se mostra gerador de beneficios liquidos, ou
seja, por mais que um determinado setor ou regido possa incorrer em perdas,
no total da bacia os ganhos superam tais perdas eventuais. Isso nao significa,
entretanto, que sua adogdo seja recomendavel: mediante o contraste dos bene-

ficios liquidos gerados com os custos necessarios para a aplicacdo, sua RCB se

revela maior que 1.

* Por fim, um terceiro conjunto de medidas se mostra gerador liquido de
beneficios para a bacia em montantes que superam seus custos de apli-

cagao.

As medidas que apresentam uma RCB positiva e menor do que 1 sao aquelas
que emergem como as recomendadas para agdo prioritaria. Esse conjunto de
oito medidas se torna robusto a medida que agrega beneficios liquidos acima
dos custos de implantagdo de forma consistente: ndo apenas a RCB se mantém
abaixo de um sob quaisquer cenarios climaticos, como também considerando

as incertezas de custos (+15%) e um horizonte temporal mais curto (20 anos).

Esse ¢ o conjunto de medidas compreendido como no-regrets.

Sobre as medidas de carater exploratorio que se propuseram ir além da ACB, con-
cluiu-se que existe um potencial a ser explorado, uma vez que os beneficios associa-
dos se revelaram significativos, ficando por volta de R$ 300 milhoes e podendo atin-
gir até R§ 3 bilhoes. Ha de ser fazer, no entanto, um exercicio de compreensao em
torno dos custos imperativos de viabilizagdao, uma vez que esses nao foram postos em
questao. Adicionalmente, dado que tais conjunturas desafiam o estado atual e natu-

ral das atividades desenvolvidas na bacia, haveriam barreiras culturais de extrema

relevancia que precisam ser consideradas.




A conducao da ACB permitiu identificar, além das medidas com melhor ou pior
RCB, consisténcias, caracteristicas e fragilidades mais gerais da gestao das aguas na

bacia. Pontuam-se abaixo as mais notaveis:

. Apenas reservatorios estrategicamente
pensados podem agir sobre a fragilidade hidri-

ca da bacia.

Nas simulagoes, somente o reservatorio de Oiticica, me-
diante a distribuicdo de suas aguas ao Seridé por meio
de adutora para as sedes urbanas, se provou custo bené-
fico. Os demais reservatérios provocam perdas sistémicas
ao modificar a distribui¢do das aguas, verificando-se uma
situacdo hidrolégica limite. O potencial hidrico da regiao
ja esta consideravelmente explorado por meio da infraes-

trutura existente, de forma que novas intervencoes s6

trarao beneficios se metodicamente ponderadas.

. Na bacia, ha pouca margem para redis-

tribuicao de agua.

Das diversas medidas adaptativas que provocam modi-
ficacoes na distribuigao de agua, todas causam perdas
econdmicas aos setores usuarios ou as localidades nao
contempladas. Esses efeitos negativos, na maioria dos ca-
sos, superam inclusive os beneficios esperados. Exemplo
notavel esta na geracao de perdas quando da utilizagao

dos efluentes domésticos tratados na irrigagdo, uma vez

que a agua ora utilizada deixa de afluir para jusante.

. Os maiores beneficios sao gerados pelo

aporte de agua na bacia.

Esse aporte pode ser via transposi¢ao das aguas do rio
Sao Francisco; pela dessalinizagao da agua do mar; ou
ainda por meio da reducdo de perdas em transito das
aguas da propria bacia por meio da canalizacao de leitos
de rios. De qualquer forma, os maiores beneficios sao
assim gerados, embora essas sejam solugoes de elevados

custos.




* A captacao das aguas subterraneas ¢ limitada e de baixo potencial.

A exploragao das dguas subterraneas no cristalino, mediante a instalagao de
dessalinizadores, mostra-se uma op¢ao cara ¢ de baixo potencial hidrico. Ja

o incremento na exploracao de agua subterranea nas demais formacoes hi-
drogeologicas ¢ custo-benéfico, embora ocorra em poucas localidades ¢ com
potencial hidrico timido. Nao obstante, a gestao integrada dos recursos subter-
rancos e superficiais, quando bem coordenada, pode gerar beneficios que ex-

trapolam o simples potencial liquido de abatimento de déficit, incrementando,

assim, a resiliéncia dos sistemas hidricos convencionais.

* Ha notavel distin¢do de estratégias entre os meios urbano e rural.

Enquanto a redugao do risco climatico para o primeiro demanda grandes
obras, o segundo ainda conta com solugao efetiva e de baixo custo: a implan-

tagao de tecnologias que abarquem a multiplicidade que caracteriza os usos

difusos rurais.

* O risco climatico na bacia do PPA se prova persistente.

Das medidas testadas, apenas as mais estruturais conseguem reduzir o risco
climatico de forma substancial. Mesmo assim, a redugao maxima do risco ¢é
de 60%. A grande maioria das medidas detém carater incremental e paliativo
frente a fragilidade imposta pela mudanca do clima. E possivel (e provavel)
que o convivio com situacoes de escassez hidrica no futuro necessite de agoes

programadas de contingéncia e da promogao de modificagdes fundamentais na

forma de uso de agua.

* A gestao de desastres representa opg¢ao ainda mais custosa.

Ainda que existam dificuldades associadas a promocgao de medidas de adapta-

¢ao, os custos da inagdo em um primeiro momento e da mera gestdo de crises a

posteriort (via caminhdes-pipa) sdo ainda maiores.

A aplicagao da ACB propde a avaliacao individual de cada uma das medidas adap-

tativas no intuito de se formar base homogénea de comparagao. A realidade de

extrema fragilidade hidrica, demanda, por outro lado, a aplicagao de diversas das

medidas adaptativas em conjunto. Isso decorre do fato que nao ha uma s6 medida

que atenda a todos os setores usuarios e a toda abrangéncia territorial da bacia do

Pianc6-Piranhas-Ac¢u. Da mesma forma, nao ha medida que consiga reduzir o risco

climatico de forma fundamental, mas cada medida pode, ao seu modo, adicionar

resiliéncia a bacia.






CALCULO DO CUSTO
DA CRISE ATUAL




Os resultados obtidos a partir do calculo do Risco Climatico Total, em conjunto com
o conhecimento acumulado acerca dos métodos de estimagao de perdas economicas
e da realidade local da bacia, suscitaram o interesse e evidenciaram a oportunidade
de estimar as perdas economicas decorrentes de seu evento mais recente de seca, ini-
ciada em 2012 e persistindo até meados de 2018. Os célculos realizados, em funcao

dos dados disponiveis, consideraram o periodo entre julho de 2012 e julho de 2017.

Tal esforco permite o diagnostico da severidade dessa crise hidrica a partir de um
novo enfoque, contribuindo para a melhor comunicacao de seus impactos e, even-
tualmente, enriquecendo as discussoes sobre como melhor reagir a seca no curto pra-
zo, em adigao as consideragoes de mais longo prazo, possibilitadas pela Analise de

Custo-Beneficio de medidas de adaptacao apresentada.

Assim como para as perdas economicas calculadas para os proximos 50 anos, as esti-
mativas aqui oferecidas ndo buscaram compreender todo o valor econémico
que foi perdido na atual crise hidrica. Com efeito, o foco esteve nas perdas considera-

das tangiveis e de primeira ordem, a partir da perspectiva da propria bacia.

ESTIMANDO PERDAS ECONOMICAS DE UM EVENTO QUE JA OCORREU

Apds um evento critico — natural ou induzido pela a¢do humana — quaisquer altera¢des na disponibilidade de recursos na-
turais impactam tanto a produtividade desse estoque de capital natural, fisico ou humano, quanto a capacidade das pessoas
de utilizar esses recursos e se apropriar de seus retornos. Tal constatagdo aplica-se também para crises hidricas, especial-
mente, quando causadas, a0 menos parcialmente, por periodos de precipitagdo abaixo dos padrdes esperados.

Nesse sentido, a estimacédo de perdas econdmicas configura tarefa fundamental a ser conduzida pelos gestores dos sistemas
hidricos, formuladores de politicas publicas e tomadores de decisdo nos setores publico e privado, em primeiro lugar para
compreender a magnitude do impacto sofrido e, posteriormente, para propor e implementar medidas que busquem evitar
perdas similares no futuro.

Ressalta-se, de inicio, que nao apenas critérios técnicos embasam a defini¢do de um evento climatico critico. Consideragoes
de ordem politica e social também podem contribuir para ou justificar a adogado de agdes emergenciais e a destina¢do de
maior atengio e recursos para determinada regiao. No presente caso, no entanto, é possivel observar alta correlagao entre
critérios politicos e o comportamento hidrico na bacia, e é razoavelmente seguro estipular o inicio da recente crise hidrica
em meados de 2012, com impactos que perduram até o presente momento.




ESTIMACAQ o peroas Econdmicas
ASSOCIADAS A CRISES HIDRICAS PASSADAS

Eventos de escassez hidrica se caracterizam por ndo serem pontuais no tempo, isto
¢, sdo eventos continuos, que ocorrem durante algum periodo e podem se estender,
eventualmente, por anos (Wilhite, Svoboda e Hayes 2007; Ding, Hates e Widhalm,
2010). Essas ocasides comumente ndo tém momentos de inicio e término de facil
identificacao, e se manifestam em escalas geograficas amplas. Crises hidricas costu-
mam nao apresentar danos visiveis e claros (em particular sobre estruturas fisicas).
Em decorréncia desses aspectos, a estimagao de perdas economicas de eventos de
escassez que ja ocorreram tende a ser mais dificil do que para outros desas-

tres naturais.

A pratica no que diz respeito a estimativa de perdas decorrentes de crises hidricas
ainda ¢ incipiente e repleta de limitacgdes. Mesmo em ocasides em que ha algu-
ma disponibilidade de dados acerca de medidas realmente empregadas, o uso desses

valores enfrenta dificuldades e demanda consideravel discrigao sobre como trata-los.

Nesse sentido, a abordagem desenvolvida para a estimacao das perdas econoémicas
nos proximos 50 anos, o denominado Risco Climatico Total, estabelece, a partir do
método funcao de produgao, a relacdao entre um déficit hidrico e o correspondente
impacto na produtividade em cada setor usuario, abarcando dessa forma a sensibili-
dade do mercado a falta de agua e conseguindo captar o momento em que um even-

to hidrologico afeta determinado aspecto da dinamica socioeconomica.

Embora também conte com suas limitagoes, a metodologia proposta ¢ familiar e de
aplicacdo consistente para os principais setores usuarios de agua na regiao de interes-
se. Sendo assim, se propoe a replicacao das mesmas etapas desenvolvidas
com os cenarios climaticos de vazao futura, usando-se, agora, os dados

reais de vazio registrados entre julho de 2012 e julho de 2017.



EXPERIENCIA DE ESTIMACAO DE PERDAS ECONOMICAS
DE EVENTOS DE ESCASSEZ NO BRASIL

Em relagdo as estimativas brasileiras de perdas econdmicas em fungao de eventos de escassez hidrica, destaca-se a publica-
¢do de De Nys et al. (2016). Os autores citam que na seca de 1979 a 1983, houve perda de produgio agricola da ordem de
72% no feijao, 82% no milho, 52% no arroz e 70% no algoddo (Magalhées e Glantz, 1992 apud De Nys, Engle e Magalhées,
2016). Ja Khan et al. (2005, apud De Nys, Engle e Magalhaes, 2016) examinam o impacto das secas de 1998 e 2001 na pro-
dugdo agricola e do estado do Cear4, revelando perdas de receitas de cerca de 70% em relagdo ao potencial.

De Nys et al. (2016) também desenvolvem método econométrico, com base em dados de produgio agricola, para estimar as
eventuais quedas no valor bruto da producéo agricola em decorréncia de secas para a regido Nordeste como um todo . Os
autores encontram resultados estatisticamente validos para tais perdas, que seriam da ordem de 6,7% em 2010, 16,9% em
2012, 31% em 2013 e 13,6% em 2014.

O impacto global estimado da seca durante o periodo 2012-2014 é de cerca de 20% das receitas normais de produgio. Ao
segregar os resultados por culturas perenes e temporarias, os autores observam que os impactos da seca no segundo perfil
¢é mais intenso do que no primeiro. Ja quanto ao impacto das secas na pecudria, os autores identificam perdas pela seca de
2012-2014 da ordem de 8% nos rebanhos bovinos.

Cendirio de linha de base

O método adotado para a Analise Custo-Beneficio pode ser entendido como a ana-
lise de um evento critico que hipoteticamente ja teria acontecido, s6 que no futuro.
Logo, sua replicacdao para um evento passado ocorre de maneira direta e sem neces-

sidade de maiores adaptacgoes.

Em qualquer caso, estimativas de perdas dependem do esta-
belecimento de uma linha de base para comparacao, isto ¢,
a construcao de um cenario que represente o que te-
ria ocorrido na bacia na auséncia (apenas) da crise
hidrica. No entanto, inevitavelmente, a unidade de analise
esta sujeita a demais eventos socioeconémicos que influen-

ciam as dinamicas de producdo e demografia na bacia.

Logo, isolar tao somente o efeito da seca ndo constitui tarefa
trivial. No periodo entre 2012-2016, particularmente, ocor-
reram consideraveis oscilagdoes no ambiente econémico e
politico nacional que naturalmente impactaram as decisoes
e o comportamento dos individuos na regiao. Tratamentos

econométricos podem auxiliar na identificacao das contri-




bui¢oes de cada fator distinto sobre a produgao na bacia, contudo requerem bases de

dados extensas e compreensivas.

Adicionalmente, é necessario reconhecer que qualquer evento critico é espontanea-

mente respondido, ainda que limitadamente, pelos individuos na bacia, denominada
adaptacao reativa (Smit, Burton, et al., 2000). Portanto, a mera observacao da produ-
cao realizada no periodo de seca ja conta, em alguma medida, com possiveis esforgos
para diminuir os efeitos da crise. De fato, a aloca¢do de quaisquer recursos para lidar
(temporariamente) com uma menor disponibilidade hidrica constitui parte dos custos

da seca.

Dessa forma, em contraposigao aos dados de producao realmente registrados du-
rante a crise, ¢ necessario construir um cenario econéomico baseado nas condic¢des
iniciais da regiao, de forma a estimar as perdas observadas caso todo o contexto so-
cioecondmico permanecesse constante, exceto pela ocorréncia de evento de seca e
seus déficits hidricos caracteristicos. Contorna-se assim, ao menos parcialmente, as
dificuldades associadas a identificagao exclusiva das perdas decorrentes da crise hi-

drica, embora adicionem-se as incertezas intrinsecas das proje¢des economicas.

Projecdo de demandas hidricas por setor usudrio

A projecao de demandas hidricas tem como base os usos de agua observados na pra-
tica na bacia, idealmente com dados imediatamente anteriores
aos impactos da crise hidrica. Parte-se entao de indicadores que
estabelecam conexao entre a dinamica socioecondmica relativa
a determinada atividade produtiva e suas necessidades hidricas,
da mesma forma como conduzido para a projecao das deman-

das futuras utilizadas no calculo do Risco Climatico total.

A hipétese de que essas relagdes permanecerdo constantes no
futuro ¢é tao mais forte quanto mais préoximo o periodo de ana-
lise. Nesse sentido, ¢ bastante razoavel estimar que os habitos e
costumes dos individuos da bacia do Piancé6-Piranhas-Acu se-
guiriam inalterados no periodo 2012-2017 com relagao aos anos
imediatamente anteriores, nao fosse pela ocorréncia do evento

de escassez (e das respostas automaticas que este desencadeia).




Conversdo dos déficits hidricos em unidades monetdrias

A combinacao das demandas hidricas projetadas para o periodo de analise com a
observagao dos padroes de vazao observados (coletados junto a Agéncia Nacional
de Aguas) resulta, entio, nos déficits hidricos sofridos por cada setor usuério no pe-
riodo da crise. Tal como para a Analise Custo-Beneficio de medidas de adaptagao,
utiliza-se o sistema de suporte a decisao AcquaNet para realizar a alocagao da oferta
hidrica disponivel entre os usuarios, considerando as mesmas premissas adotadas an-

teriormente.

Esses déficits, por setor, municipio e medidos mensalmente, configuram o Risco Fi-
sico a que a bacia esteve submetida durante a crise hidrica iniciada em 2012. A pro-
xima etapa da analise reside, portanto, na conversao desse risco para valores mone-
tarios, ou seja, a tradugao do Risco Fisico em perdas economicas, o Risco Climatico
Total.

Como discutido anteriormente, ¢ possivel e razoavel replicar o mesmo meétodo
de funcio de producio, adotado para o calculo do Risco Climatico Total dos
proximos 50 anos. Tal replicacdo, inclusive, permite a comparagao das magnitudes
de eventos de escassez esperados no futuro e aqueles referentes a crise real e ja obser-

vados na regido.

Resultados: perdas econdmicas da crise atual (2012-2017)

0 METODO DE FUNCAO DE PRODUCAQ

PARA PERDAS ECONOMICAS PASSADAS




Risco Fisico: magnitude dos déficits hidricos

O primeiro passo para auferir o impacto econémico da crise hidrica atual ¢ com-
preender o efeito da disponibilidade reduzida de agua nos diferentes setores usuarios.
Para tanto, a figura abaixo apresenta o déficit hidrico acumulado de cada setor e a
proporcao desse déficit frente a demanda deste mesmo setor, representando o défi-
cit relativo, entre junho de 2012 e 2017. Por exemplo, quase 40% da demanda da
industria nao foi atendida no periodo, embora a demanda e o déficit do setor sejam

menores (em termos absolutos) do que as do setor agricola (Irrigagao).

Os resultados reforcam o carater agricola da regido, com consideravel parcela da
agua e, consequentemente, do déficit atingindo a Irrigacao. Nota-se, também, que
mesmo setores prioritarios, como o abastecimento urbano e as transferéncias de agua
para fora da bacia (que da mesma forma se destinam majoritariamente a consumo

humano), foram impactados de forma significativa.
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Risco Climdtico Total: magnitude da perda econdmica

A partir dos déficits estimados para cada setor usuario, é entdao possivel fazer a tra-
ducao dos impactos fisicos para econémicos, de acordo com a relacao de cada setor
com o insumo agua. A figura abaixo apresenta as perdas acumuladas para a bacia
ano a ano e para o total do periodo. Tais perdas ultrapassaram a marca dos
RS 3 bilhées no periodo, valor equivalente a 3,07% do PIB da bacia.

O setor industrial, por gerar maior valor agregado a partir da agua, responde por
quase metade das perdas econémicas, ainda que apenas por 7% do déficit. Similar-
mente, a participacao da Dessedentacao Animal nas perdas economicas ¢ digna de
nota, tendo em vista que pouco mais de 15% do valor da atividade foi perdido no

periodo.
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Estimacdo de perdas econdmicas pelo método do custo de repo-
sicdo ou substituicdo

z

Como discutido, além do método fungao de producdo, outras abordagens para esti-
mar perdas economicas podem ser empregadas. Estas, a depender do objetivo, sao
apropriadas para quantificar outros efeitos na economia para além das perdas tangi-
veis e de primeira ordem. Nesse sentido, a titulo de comparacao, foram calculadas as
perdas de cada setor usuario pelo método de reposi¢ao ou substituigdo, representan-
do a diferenga do valor captado na 1* e na 2* ordem. Em setores como abastecimen-

to urbano e rural, o valor pode ser até 30 vezes maior, como mostra a Figura 5.5 a

seguir.
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A complexidade envolvendo a execugdao de uma Analise de Custo-beneficio de me-
didas de adaptacao para a bacia hidrografica do Piancé-Piranhas-A¢u mostrou a
necessidade e pertinéncia de analises complementares, que fossem além das razoes
custo-beneficio obtidas em sua ultima etapa. Nesse sentido, o aprofundamento dos
resultados da ACB envolveu retomar os valores de déficits hidricos e perda economi-

ca, aprofunda-los e expandir a percepcao em torno de suas conclusdes.

Partindo da quantificagdao do Risco Fisico, expresso pelos déficits hidricos, e do Risco
Climatico Total, traduzindo o valor econéomico perdido, passando pela analise dos
efeitos de implantacao de medidas de adaptagao até o levantamento de seus custos,
e, finalmente, o ranqueamento das alternativas consideradas, cada etapa foi acom-
panhada da producdo de extensas bases de resultados desagregados, revelando uma

abundancia de possibilidades para a analise.

Dessa forma, discute-se os resultados, principalmente considerando a heterogeneida-
de do territério, a distribui¢dao dos resultados no tempo e a consequente necessidade
em se revelar outros aspectos que influenciam ndo sé a priorizagao de acgoes, mas

também a alocacao de recursos e o direcionamento de investimentos.

Andalise critica dos resultados da ACB

Uma analise baseada na razao custo-beneficio se faz apropriada por sua objetivida-
de. Suas conclusoes, muitas vezes, sdo suficientes para nortear estudos mais aprofun-
dados e encaminhar ou justificar a¢des. Sob essa concepgao, a ACB buscou qualificar
as medidas de adaptagao a partir de um angulo pragmatico, permitindo a assimila-

¢ao das informagoes produzidas de maneira acessivel e facilmente comunicavel.

Independentemente de um valor global que caracterize determinada medida, ha de
se lembrar do horizonte temporal e a unidade territorial do estudo. Comecando em
2016, a modelagem de um futuro possivel se estende até 2065, englobando 50 anos
de incertezas e premissas assumidas como constantes. Em sua outra di-
mensao, a espacial, sao agregados mais de 150 municipios em um ntmero final Gni-
co, equalizando diferencas locais que dificilmente poderao ser tratadas em conjunto
no contexto do planejamento hidrico regional. Os processos que culminaram nos
valores finais sao carregados de especificidades. Cada ntimero apresentado em sua
forma agregada — total para a bacia, por exemplo — pode ser decomposto em diver-

sos outros aspectos, igualmente relevantes.



Avaliacio de medidas e seus indicadores

Entre as vantagens de uma abordagem botton-up esta o fato de que tais resultados
foram construidos a partir das menores unidades possiveis de agregacao e, portanto,
podem ser facilmente desagregados para uma analise mais aprofunda-
da.

Os elementos analisados visam revelar outras dimensoes dos resultados produzidos
durante o processo de concepcao da ACB. Tais dimensoes dizem respeito ao tipo de
resultado analisado, se fisico ou econdémico, e as formas como esses se apresentam no
tempo, no espaco e entre os diferentes recortes relevantes na bacia, entre eles UPHs,
municipios, setores usuarios e pessoas. Essas dimensdes foram categorizadas em trés

esferas de avaliagio, apresentadas a seguir.

ESFERAS pE avatiacio

Dimensdo dos resultados
() Fisico @ Econdmico

Podem ser fisicos, expressos por déficits hidricos, ou econdomicos, expressos em unida-
des monetarias. Os déficits hidricos servem principalmente a propositos distributivos,
identificando vulnerabilidades e auxiliando na abordagem das questoes de equidade.
Por outro lado, os beneficios e custos associados, agem de forma a revelar caracteris-

ticas do investimento, impulsionando a alocacao inteligente dos recursos disponiveis.

Unidades de andlise

Dizem respeito ao recorte que delimita o grau com que os resultados sao agregados.
Foram definidos cinco recortes de interesse, de forma que os indicadores propostos
pudessem ser expressos em termos de valores totais para a bacia, de acordo com as
UPHs, a partir dos municipios, por setor usuario, ou ainda, considerando o menor

nivel praticavel, as pessoas.



Aspecto caracteristico

EVOLUCIONAL TERRITORIAL DISTRIBUTIVO

. Evolucional/Territorial | i Territorial/Distributivo o Distributivo/Evolucional i

Define o tipo de impacto que o indicador visa identificar, podendo ser: 1) de carater
territorial; 11) buscando delinear as influéncias dos aspectos distributivos; ou iii) re-
velar como evoluem os fenomenos ao longo do tempo. Assim, cada indicador ¢ en-
quadrado em fungao de seu objetivo, podendo inclusive estar situado em alguma das

intersecgoes.

Outro ponto interessante ¢ o horizonte temporal. Dado que 50 anos escapam as
fronteiras de decisao de projetos em muitos contextos, optou-se por dividir, quando
pertinente, os dados em duas frentes de investigacao: os primeiros 20 anos e os 30

restantes. Dessa forma, é possivel observar como um evento se distribui no tempo.

DETALHAMENTOQ pos inpicabores

A relevancia de um indicador esta na sua capacidade em simplificar o entendimento
acerca de um comportamento especifico. E nesse contexto que se possibilita a abstra-
¢ao de novas conclusdes dos resultados ACB. A figura abaixo introduz os indicadores
considerados de acordo com a classificacdo acima proposta. A tabela apresentada na
sequéncia contém o resumo da intenc¢do de cada um deles e suas principais contri-
buicdes. E interessante observar que a propria distribuicio dos indicadores nas esfe-

ras de avaliagao apresentadas reafirma a complementaridade de seus propositos.

A analise detalhada de alternativas auxilia
no entendimento de variaveis complexas,
que refletem uma realidade igualmente
complexa. A consideragdo de diferentes
fatores, trazidos para uma base
comparativa palpavel, confere relevancia
ao estudo de medidas e robustez a

tomada de decisdo.



Esferas de avaliacao dos indicadores
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LEGENDA

. Indicadores de custo-efetividade
. N° de UPHs beneficiadas

. UPHs afetadas

. Setores afetados

Fator de impacto - Total

. Fator de impacto - Setores

Custo da crise atual

. Tempo de payback

. Indices Capex e Opex
10.Distribuicdo Custo e Beneficio
11.indice de permanéncia - Total
12.indice de permanéncia - Setores
13.indice de variabilidade - Total
14.indice de variabilidade - Setores
15.Indice de atendimento dos
municipios prioritarios
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INDICADOR

Aspectos distributivos do
ganho hidrico

Fator de impacto

Grau de atendimento dos

municipios prioritarios

Indice de permanéncia do
déficit hidrico

Indicadores de custo-efe-

tividade
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INDICADORES PROPOSTOS PARA O APROFUNDAMENTO DOS
RESULTADOS DA ACB E SUAS PRINCIPAIS CONTRIBUICOES

INTENCAO

Apontar beneficiados e pre-

judicados

Relacionar a redugao do
déficit com o potencial de

pessoas afetadas

Revelar se as medidas estao
atendendo regioes identifica-

das como de interesse

Captar a frequéncia com que
a reduco do déficit se man-

tém nos municipios

Relacionar déficit absoluto,
beneficio econémico e custo
das medidas a partir de uma

base tnica comum

PRINCIPAIS CONTRIBUICOES

A maioria das medidas promove beneficios em grande
parte dos cenarios. Geralmente o setor mais beneficiado
¢ aquele identificado como foco da medida. Em termos
de valor econémico gerado, por outro lado, a logica nao
¢ linear. O setor mais beneficiado, em grande parte, é o
industrial, refletindo o peso do valor agregado especifico

de cada atividade.

Indicador que representa o limite de influéncia nas
populacoes total, rural e urbana. Destaca-se o elevado
numero de medidas que nao atingem, ou atingem pou-
o, a populagdo urbana em func¢do de estarem limitadas
ao eixo perenizado. Apesar disso, de forma geral, as
medidas que aumentam a disponibilidade de dgua sdo as
que detém maior capacidade de impactar a populagao

positivamente.

As medidas que mais atingem os municipios prioritarios
sao aquelas que redistribuem a dgua a partir do eixo
perenizado ou que se caracterizam pela abrangéncia
territorial. Nos municipios prioritarios, nenhuma medi-

da atende a todos os setores usuarios.

As medidas que trazem maiores aportes de dgua sao as
que reduzem os déficits com maior consisténcia ao longo
do tempo. Esse indicador ¢ de extrema relevancia quan-
do se discute seguranca hidrica, indicando a consisténcia
das demandas hidricas sao atendidas Nesse contexto, a
reduc@o mais constante do déficit hidrico torna a rede
mais confiavel e os municipios dela dependentes, menos

vulneraveis.

O ordenamento das medidas para a relagao de custo-be-
neficio ndo ¢ a mesma para as de custo-efetividade. Ou
seja, nao necessariamente as medidas que sao custo-be-
néficas estao trazendo reducoes proporcionais de déficit
hidrico ou valor econémico gerado. O ranking das me-
didas em R$/m3 certamente deve ser lido em conjunto
com a RCB.



INDICADORES PROPOSTOS PARA O APROFUNDAMENTO DOS
RESULTADOS DA ACB E SUAS PRINCIPAIS CONTRIBUICOES

INDICADOR

Tempo de payback 8

Indices Capex e Opex 9

Distribui¢ao Temporal

) 10
Clusto e Beneficio
Indice de variabilidade do
. 13 e 14
beneficio
Comparacdo com o custo -

da crise atual

LEGENDA

INTENCAO

Identificar o ano em que o
beneficio obtido supera o

valor investido

Revelar as diferencas de in-
vestimentos iniciais e opera-

clonais entre as medidas

Mostrar quanto dos custos e
beneficios estao concentrados

nos primeiros 20 anos

Captar a flutuaco entre
anos de aumento e anos de

reducao da perda economica

Estabelecer uma base com-
parativa para a¢oes de res-

posta e a¢des de crise

PRINCIPAIS CONTRIBUICOES

Ha uma relagao direta entre as medidas que sao custo-
-benéficas e o tempo mais curto de payback. Dessa forma,
pode-se dizer que a eficacia na reducdo dos impactos da
mudanga do clima significa investimentos potencialmen-
te elevados no tempo presente.

A consideragao dos custos de operacao e manutencao

¢ importante do ponto de vista da institui¢ao que se
responsabilizara pelo pagamento dessa conta. Em um
contexto de impossibilidade de altos investimentos,
medidas que sao custo-benéficas, porém apresentam
menores indices Capex, sao preferiveis. A defini¢ao do
nivel hierarquico nesse quesito podera viabilizar ou nao
a implantacdo de uma medida, o que faz também do
indice de Opex um importante indicador.

Ha uma maior concentracao de medidas com menores
custos de Opex em relac@o aos custos de Capex. Medi-
das com Capex inicial alto podem ter seus custos suavi-
zados ao longo do tempo mediante diferentes estratégias
de financiamento. Tal estratégia ¢ tao mais pertinente
quanto mais concentrados no futuro estao os beneficios.
Em direta oposi¢ao aos custos, concentrados no curto-
-prazo, tem-se uma distribui¢ao mais homogénea das
medidas quanto a geragao de beneficios.

Muitas medidas mantém redugoes estaveis de déficits
hidrico e com isso geram beneficios também estaveis.
Esse indicador também se relaciona com a seguranca
hidrica, trazendo para a analise, uma componente eco-
noémica. Ao se identificar o qudo constante ¢ a geracao
de beneficios tem-se um indicativo da sustentabilidade
financeira que determinada medida pode proporcionar,
para a bacia ou setor usuario.

Todas as medidas adaptativas trazem custos em ordens
de magnitude inferiores ao custo da crise atual. Diversas
medidas custo-benéficas apresentam investimentos insig-
nificantes em relacdo ao que foi ja sacrificado, além de
beneficios liquidos. A comparagao dos custos das medi-
das com o custo da crise atual reforga, assim, a viabilida-

de e pertinéncia das acoes simuladas.



A premissa da vazao firme
pressupde, de acordo com o
projeto, que o Pisf fornece, de
forma ininterrupta, 2,7 m*/s
de 4gua ao longo dos 50 anos
de simulagao. A maior influ-
éncia da premissa se da nos

usos prioritarios (abastecimen-

to urbano, rural e transferén-
cias). Uma vez que estes usos
sao os primeiros beneficiados,
sdo também os que mais apre-
sentam variagoes de déficit
hidrico caso essa entrada fosse
suprimida, podendo ser 60%
maiores €aso 0 projeto nao se
sustente como planejado.

ANALISE pirecionADA: E1x0 PERENIZADO

O aprofundamento dos resultados da ACB incluiu a caracterizacao do eixo pereni-
zado, revelando elementos de sua atuacao e confirmando a pertinéncia deste recorte
para o entendimento da dinamica regional de alocacao de agua. Esse enfoque visa
explorar outros aspectos dos resultados, expondo o desempenho das medidas de
adaptacao exatamente do ponto de vista dos reservatorios que constituem o eixo pe-
renizado, uma vez que o déficit associado a eles corresponde a aproximadamente um

terco do déficit total da bacia.

O estudo dos limites do eixo perenizado expoe que medidas com foco apenas em
seus trés reservatorios estarao condicionadas a atingir, primariamente, apenas os mu-
nicipios a eles interligados. Por outro lado, podem ser observados efeitos sinérgicos,
ou seja, ao se reduzir os déficits nas regides contempladas, pode haver melhor distri-

buicao de agua, atingindo outras localidades.

Foi observado que o maior potencial de abatimento de déficit para medidas com foco
no eixo perenizado esta nos setores de dessedentacdao animal, irrigagao e uso indus-

trial. Isso ocorre em fungao da vazao firme, fornecida em carater constante pelo Pisf

desde o inicio do periodo de andlise, ter sido suficiente para zerar os déficits de usos
prioritarios nesse trecho. Dessa forma, as regides que apresentam déficit de abaste-
cimento urbano e rural continuam vulneraveis mesmo com medidas que fornecem
grande aporte de dgua, uma vez que nao estdo conectadas as estruturas receptoras

de tal agua.

Para atender as demandas dos munici-

ptos mazis deficitarios, sera necessario

expandir a influéncia do eixo perenizado.
Sem um projeto que redistribua a agua

para as localidades mazis deficitarias da
bacia, os atendidos por obras como a
p

transposi¢cdo do Sao Francisco serdo

sempre os mesmaos, aumentando o risco

de desperdicio e dificultando a alocagcdo
inteligente de tal recurso.









APROFUNDAMENTO




Grandes Obras

Usos Difusos Rurais

Usos Difusos Rurais

Grandes Obras

Grandes Irrigantes

Usuarios Urbanos

Grandes Obras

Grandes Obras

Grandes Irrigantes

Grandes Obras

Gestao

Gestao

A ACB conduzida pressupoe a operacao isolada de cada medida, garantindo que to-
das as medidas sejam metodologicamente comparaveis. No entanto, no ambito prati-
co da gestao hidrica, um conjunto de ag¢oes ¢ mais provavel do que uma implantagao
isolada, dando margem para diversos efeitos sinérgicos, tanto de carater hidrologico

quanto economico. Portanto, novas simulag¢oes foram feitas com o objetivo de explo-

rar tais efeitos em potencial.

Assim, sdo propostos novos arranjos que, ao combinar diferentes medidas em grupos
coerentes, pretendem revelar potenciais efeitos individuais e sinérgicos, investigan-
do, dessa forma, mais um dos aspectos que influenciam o planejamento hidrolégico
local: a gestao integrada dos recursos e infraestruturas. A tabela abaixo apresenta as

medidas consideradas nesta etapa.

RCB
NOME DA MEDIDA , ,
Min.  Max.

Projeto de Integracdo do Rio Sdo Francisco (Pisf) 0,07 0,09
Construgao de barragens subterraneas em lotes rurais (Barragens Sub) 0,09 0,15
Perfuragao de novos pogos nas regides de bacias sedimentares (Pocos) 0,10 0,21
Retiso de efluentes na indastria (Retso Industrial) 0,18 0,30
Reservatério de Oiticica e eixo de integracdo Seridd (O1ticica) 0,25 0,29
Simulacao do manejo eficiente das técnicas de irrigagao (Manejo Irrig.) 0,25 0,57
Diferenciacao da tarifa de agua a partir de minimo per capita (Tarifa) 0,33 0,72
Redugao de perdas na distribui¢ao de agua em areas urbanas (Perdas-rede) 0,67 1,22
Planta de dessalinizagao de grande porte (Planta Dessal) 0,90 1,05

(Atualizagao de
Atualizacdo das tecnologias de irrigagdo em perimetros pablicos 0,53 1,33

Perimetros)
Reducao de perdas em transito via aducao paralela aos leitos de rios  (Perdas-Transito) 1,00 1,04
Alteracao das prioridades entre industria e agricultura (Prioridade Indutria) - -

(Prioridade

Alteracao das prioridades entre aquicultura e agricultura ) - -
Aquicultura)



Isso significa que, ao se combinar certo nimero de medidas, as interagoes entre elas
poderdao maximizar os ganhos hidricos e econémicos da rede. Enquanto algumas
agem na disponibilidade de agua, outras poderdo operar a partir de uma melhor
distribui¢do do recurso e ampliar seu aproveitamento. Nesse sentido, serd discutida a
abordagem proposta para uma investigacao desse carater, apresentando os principais

elementos adotados.

INTERACOES E SINERGIAS HIDROLOGICAS

Para simular uma virtual implanta¢ao concomitante, primeiro foi necessario compreender
como as medidas poderiam interagir entre si, alterando a disponibilidade e demanda hidrica
da bacia. O primeiro passo para a simulagao dos arranjos foi a assimilacdo de suas possiveis
interagées. Dado que algumas medidas exercem efeitos similares, como a redugao da demanda
hidrica de um setor, foi necessario identificar onde e de que forma elas poderiam se influenciar
mutuamente.

Assim, as demandas finais de cada setor, em cada alternativa de combinag¢do de medidas,
devem considerar possiveis sobreposicoes, que agindo de maneira escalonada, reduzem de
maneira mais significativa a necessidade hidrica das atividades desenvolvidas na bacia.

As medidas consideradas para esta fase sio apenas aquelas identifica-
das como no-regret ou low-regret. Mesmo que uma medida se revele atrativa a
partir de determinados aspectos especificos, foi assumido que para o estudo de uma
possivel implementagao concomitante, é pertinente reduzir os potenciais ruidos asso-

ciados as medidas nao custo-benéficas.

CRITERIOS £ estrATEGIAS DE
AGRUPAMENTO DE MEDIDAS

Para a defini¢ao dos grupos de medidas combinadas, foram levados em conta dife-
rentes critérios relevantes do ponto de vista do tomador de decisdao. Nesse sentido,
cinco agrupamentos de medidas foram propostos, denominados: Infraestruturais;
Habitualmente recomendadas; No-regret; Low-regret e de Baixo custo. Tais grupos fo-
ram estabelecidos de acordo com suas caracteristicas dominantes e a partir das medi-

das que os constituem, sendo detalhados na tabela abaixo.




DETALHAMENTO DOS GRUPOS DE MEDIDAS PROPOSTOS

As conclusées encontradas nesta etapa nao
vislumbram recomendar grupos fixos de
acoes, mas revelar como os virtuais
beneficios sdo alterados pela implementa-
¢do conjunta de medidas, bem como os ga-
nhos potencialmente associados a cada con-
Junto caracteristico de intervencoes.



Cada tipo de agrupamento permite, em funcao da diversidade de medidas dispo-
niveis, a composic¢ao de variados arranjos. Buscou-se uma abordagem, sempre que
possivel, incremental, ou seja, cada arranjo dentro do grupo apresenta uma diferenga
ou uma medida incremental em relacdao ao arranjo anterior. Isso permite uma ava-
liacdo mais clara de seus efeitos em relagao ao todo. As principais medidas tomadas a
partir desta perspectiva foram: 1) Pisf e Oiticica; ii) Planta de dessalinizacio; e

1) Medidas de gestio.

Obras como o Pisf e Oiticica ja se encontram em estagio avancado de implementa-
¢ao, podendo, em breve, tornarem-se operacionais, sendo de grande importancia sua
analise isolada. Por outro lado, a planta de dessalinizagao de grande porte, apesar
dos custos e beneficios serem quase equivalentes, pode se mostrar mais ou menos
interessante quando em conjunto com outras medidas, além de ser uma tecnologia
passivel de consideraveis avangos tecnologicos e reducoes de custo nos proximos

anos.

Adicionalmente, as medidas de gestdo propiciam beneficios elevados sem um custo
direto de implementacao. Quando contrastadas de forma incremental a um conjunto

de medidas, seu efeito sinérgico pode ser melhor avaliado.

NATUREZA DAS MEDIDAS DE GESTAQ

Dentro do conjunto de medidas simuladas, algumas se caracterizam por nio implicarem em interven¢oes
fisicas, mas em agoes institucionais de responsabilidade dos érgaos gestores. Assim, tais medidas ndo deman-
dam investimentos diretos para que sejam implementadas. Néo significa, entretanto, que ndo tenham custos:
estes advém de modificagoes das regras ja estabelecidas; ou sdo condizentes com a implantagdo de diretrizes
estabelecidas por lei ou decreto, ou ainda, instrumentos econémicos em acordo com setores usudrios e ou-
tros atores relevantes, assim como todos mecanismos necessarios para seu cumprimento.

De maneira simplificada, os custos podem ser considerados politicos e institucionais. Essas alternativas
foram denominadas medidas de gestdo, algumas delas ndo sendo inseridas diretamente na ACB, uma vez
que ndo apresentam razao custo-beneficio, exatamente por nao estarem associadas a nenhum custo objetivo,
estando incluidas no grupo de medidas definidas como exploratdrias e de carater para além da ACB.

Em etapa anterior do estudo, tais medidas foram simuladas com a fun¢do de dimensionar seu potencial
beneficio associado. Reconhecidos os possiveis ganhos, é pertinente avaliar como elas podem contribuir para
a reducdo da perda economica na bacia, em sinergia com outras medidas. As medidas que integram esse
conjunto sdo aquelas que simulam: i) a alteragdo das ordens de prioridade entre irrigacdo e industria; e entre
irrigacdo e aquicultura; ii) aumento da tarifa de 4gua para que se reduzam as ineficiéncias na alocagao do
recurso (para volumes acima de um minimo condizente ao abastecimento basico).
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COMPOSICAO DOS AGRUPAMENTOS DE MEDIDAS PROPOSTOS
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RESULTADOS € piscussio

Essa secao discute os resultados das combinagdes de medidas adaptativas a luz das

is interessantes de cada grupo. Para tanto, na tabela abaixo

inacdes ma

comb

apresenta os resultados sintéticos dos grupos de medidas, com aqueles selecionados

como os mais interessantes estando destacados.



RESUMO COMPARADO DOS RESULTADOS DOS AGRUPAMENTOS

GRUPO DE Redugdo Percentual Beneficio Econdmico Custo do Grupo de Medidas Relagdo
do Déficit Hidrico (Bilhdes) (BilhBes) Custo-Beneficio
MEDIDAS DE ADAPTAGAO
Minimo Maximo Minimo Maximo Minimo Maximo Minimo Maximo
. 4% 61% Rs289  RS317  RS050  hsosl  OAZNNNNNNNOZ0NNN
n* -55% 67% RS 3,74 RS 4,91 RS 1,54 re1se GG
Infraestruturais
1 55% 67% RS 3,74 RS 4,94 RS 1,51 RS 1,52 —
IV -57% -70% RS 3,86 RS 5,10 _ RS 3,24 0,63 0,864
| -22% -34% RS 2,93 RS 3,84 RS 0,99 RS 0,99 _
No-regret 1l -59% -68% RS 3,76 RS 5,35 RS 1,07 RS 1,18 _
it 3% ©9% RS388  R$S25  RS213 Rs213 [loat | oss
Loveregret W e 7% Rse0s RSS9 RS 2,14 rs215  [oar 1 os3
o eaw 7 Rsep3  R$SE0 | RSl RS4®2 | 071 102
Baixo custo 1] 56% -67% RS 3,25 RS 4,19 RS 0,58 RS 0,70

*alternativas selecionadas como mais interessantes

O primeiro arranjo do grupo de medidas low-regret, que inclui todas as medidas low-
-regrel sem o Pisf, consegue abater entre 53% a 69% do déficit hidrico total da bacia
por incluir agoes de eficiéncia na gestao das aguas, tais como perdas-transito, per-
das-rede e atualizacio de perimetros. E notavel que apesar de nenhuma dessas trés
medidas, individualmente, se apresentarem como no-regret, quando implementadas
em conjunto representam uma das melhores alternativas, sem considerar a atuacao
do Pisf.

Outro ponto diz respeito ao grau de segurancga hidrica proporcionado por cada con-
junto. A questdo aqui nao ¢ somente o potencial de abatimento de déficits hidricos
que um grupo apresenta, mas o quanto este dependeu do Pist. Pois, dada que a baixa
garantia de uma conjuntura em que demandas tao elevadas pela transposi¢ao sejam

possiveis, a vulnerabilidade da bacia nao esta sendo reduzida de fato.

Nesse aspecto, mesmo que a planta de dessalinizagao tenha elevado custo e repre-
sente certa redundancia com a transposi¢ao do rio Sao Francisco, sua implementa-
¢ao permite uma redugao consideravel da dependéncia desta. Por outro lado, efeito
simular ¢ alcancado pelo grupo de medidas low-regret, que pela diversidade e abran-
géncia de atuagao, torna a bacia mais resiliente e, portanto, menos demandante de
aporte de agua externo, o que reflete em sua ja comentada baixa sensibilidade a va-

riacao dos custos de adugao, sendo este, portanto, o arranjo mais recomendado.
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Enquanto o PRH visa essen-
cialmente “compatibilizar a
disponibilidade hidrica, em
termos qualitativos ¢ quanti-
tativos, com as demandas de
agua” (ANA, 2014), a ACB
pretende comparar, a partir
de uma base comum e de um
enfoque econdmico, diferentes
medidas de adaptacao aos
riscos da mudanga

do clima na bacia do
Pianco-Piranhas-Acu.

As recomendagdes propos-
tas focam em elementos
estritamente relacionados

aos resultados quantitativos

e qualitativos da ACB, de
forma que o didlogo com o
PRH-PPA ocorre no sentido
de oferecer substancia técnica
e metodologica a partir dos
dados obtidos. O detalhamen-
to das contribui¢des da ACB
para o Plano de Recursos
Hidricos da Bacia pode ser
encontrado nos relatérios
completos do projeto.

O processo de elaboragao de uma analise de custo-beneficio suscita, ao longo de
cada uma de suas etapas, o surgimento de ligdes, aprendizados e recomendagdes,
tanto relacionadas ao processo em si, quanto, e de maneira mais importante, sobre a

regiao de interesse e como projetar e planejar o seu futuro.

Agrega-se aqui consideragoes feitas a partir das diferentes analises conduzidas ao
longo da ACB, bem como a partir dos processos de aprofundamento de seus resulta-
dos e oriundas da analise de medidas em grupos. Tais contribuicdes, feitas a partir de
uma analise compreensiva e retrospectiva, foram organizadas em estrito dialogo com
o Plano de Recursos Hidricos da Bacia Hidrografica do Rios Pianco-Piranhas-Agu
(PRH-PPA).

A bacia dos rios Piancé-Piranhas-Acu passou pela elaboracao de seu Plano de Re-
cursos Hidricos (PRH) entre os anos de 2012 a 2014, resultando na publicacdo de
um Relatorio Técnico. O Plano, contudo, “nao deve ser considerado como instru-
mento estatico”; deve ser continuamente reexaminado e readequado a medida que
novas informagoes pertinentes a bacia vao sendo coletadas, tratadas e disponibiliza-
das (ANA, 2014).

Tendo isso em mente, ¢ natural que a Analise Custo-Beneficio desenvolvida, tenh

lhor embasa-lo, bem como corroborar ou questionar as intuigoes suscitadas por ele.

Didlogo com o Plano de Recursos Hidricos da Bacia Hidrogrdfica

Dado que Plano de Recursos Hidricos da Bacia hidrografica ¢ o instrumento mais
relevante para a gestao hidrologica em nivel local, foram explorados os aspectos
delimitados por tal documento que se relacionam com os resultados da Analise Cus-
to-Beneficio realizada. Esses resultados, em funcao da riqueza de interpretacdes, con-
duziram a contribuigoes, conclusdes e possiveis recomendacoes no ambito da acao

para adaptacao a mudanca do clima. Uma vez que o grau de resiliéncia dos sistemas

hidricos se relaciona diretamente com as qualidades estruturais do setor, muitos dos

programas e acoes previstos pelo PRH-PPA se conectam diretamente com as medi-

das avaliadas.




DIRECIONAMENTQS Finais pa acs
PARA O PLANEJAMENTO DA BACIA

Além das contribui¢des pontuais e direcionadas, que conectaram dados e conclusoes
da ACB com os programas previstos no Plano de Recursos Hidricos da Bacia Hi-
drografica do Rios Pianco-Piranhas-Agu (PRH-PPA), foi possivel tecer consideragoes
gerais a respeito do planejamento hidrico da bacia. Essa se¢ao busca apresentar, de
maneira direta, qual o arranjo de a¢oes mais recomendavel a partir dos resulta-

dos do estudo.

Grupo de medidas ideal e necessério

E recomendavel que se implemente prioritariamente na bacia todas as medidas no e

low-regret, excluida a planta de dessalinizagao, e as medidas de gestao, sendo elas:
*  Reservatério de Oiticica e eixo de integragao (Oiticica)
* Projeto de Integragao do Rio Sao Francisco (Pisf)

* Reducao de perdas na distribuicao de dgua em areas urbanas (Perdas-
-rede)

* Redugao de perdas em transito via aducao paralela ao leito de rios (Per-
das-"Transito)

* Perfuragao de novos pogos nas regioes de bacias sedimentares (Pogos)
* Construcdo de barragens subterraneas em lotes rurais (Barragens Sub.)

* Atualizacdo das tecnologias de irrigagdo em perimetros publicos (Atual.
de Perimetros)

* Simulacdo do manejo eficiente das técnicas de irrigacao (Manejo Irrig,)
* Reuso de efluentes na industria (Retso Industria)
* Diferenciacdo da tarifa de agua a partir de minimo per capita (Tarifa)

*  Medidas de gestao: alteracao das prioridades de uso entre os setores de
irrigacao, industrial e aquicultura.



Tais medidas a serem priorizadas se destacam por:
+ Otima relacao custo-beneficio: entre 0,36 e 0,53;

*  Grande potencial de reducao de déficit: de 64% a 73% de reducao do
déficit acumulado em 50 anos;

*  Maior potencial de gerar beneficios economicos: de R$ 4,15 a 6 bilhoes
de perdas economicas evitadas,

* Custo intermediario, compativel com a intensidade das perdas atuais ja
sentidas e futuras: R$ 2,2 bilhoes em 50 anos.

*  Maior abrangéncia para além do eixo perenizado;

* Intervencoes diversificadas: grandes obras, de baixo custo, rurais, de

gestao e focadas em diferentes setores.

Debate urgente: as grandes obras

As grandes obras infraestruturais sdo aquelas responsaveis pela maior geragao de
beneficios para a bacia, especialmente quando implementadas em conjunto (reducao

de até 67% do déficit da bacia em 50 anos), a despeito de representarem 72% do

custo total do grupo de medidas recomendadas.

Em todos os casos, o aumento de
disponibilidade proporcionado por
essas medidas deve servir a reducdo
dos déficits hidricos e ndao promover
impeto para o desenvolvimento de
novas atividades intensas no uso de
agua.



Inicio imediato com foco nos usos difusos rurais

A implementacao de barragens subterraneas ¢ de pocos em area rurais,
possul custo relativamente baixo, RCB muito vantajosa e beneficios imediatos e evi-
dentes. Outra caracteristica crucial de ambas ¢ sua abrangéncia territorial em regides
menos contempladas pelo eixo perenizado e pelas grandes obras infraestruturais
(existentes e previstas). Ha desafios para a implementagao efetiva dessas medidas di-
fusas e de caracteristica localizada: a atribuicao de responsabilidades, custeio, moni-
toramento e engajamento, entre outros. Recomenda-se o levantamento de experién-

cias e aprendizados de iniciativas ja existentes dentro e fora da bacia.

Fomentar acdes por parte dos grandes irrigantes: manejo da ir-
rigacdo e atvalizacdo dos perimetros irrigados publicos

Medidas de eficiéncia focadas nos grandes irrigantes possuem alto potencial de aba-
timento de déficits (pelo menos 15% do déficit do setor, 9% do déficit da bacia em 50
anos). As acoes previstas para esse setor devem direcionar esforcos de convencimento
baseados em dados técnicos para a ado¢ao voluntaria por parte de grandes
irrigantes de técnicas eficientes de manejo de irrigacio. Os custos de tais
medidas nao sao altos (cerca de 4,5% do total para a implantacao de todas as medi-
das aqui previstas), sendo que os beneficios econémicos e de aumento de resiliéncia

recaem sobre o proprio setor de irrigagao.

A atualizagdo dos perimetros publicos de irrigagao, também ¢ recomendada, uma
vez que mesmo com atuacao pontual, tém impacto significativo na redugao do déficit
hidrico do setor (até¢ 8% em 50 anos). Uma vez retomada a producdo, apos o recente
periodo de crise, serdo necessarias agoes politicas para condicionar tais perimetros,

com incentivos ou nao, ao emprego de novas praticas mais eficientes de uso da agua.

Finalmente, as medidas de adaptagao voltadas ao setor da agricultura, mesmo se
adotadas em sua plenitude, ainda nao sdo suficientes para torna-lo resiliente. Assim,
recomenda-se iniciar um debate amplo e qualificado na bacia sobre as possibilidades
de se mudar seu perfil agricola, mais voltada para culturas de menor consumo hidri-
co e maior valor agregado. Nessa linha, simulagoes hipotéticas demonstraram um
potencial de geracdo de beneficios liquidos da ordem de R$ 1 bilhdo ao longo de 50

anos.



Abastecimento urbano: novas politicas tarifdrias e reducio de
perdas na rede

As duas principais medidas com foco no meio urbano devem ser estreitamente arti-
culadas com as companhias de saneamento da regido, sendo agoes de sua competén-

cia direta e complementares em custos e arrecadagoes.

O combate as perdas na rede de distribui¢io ¢ uma acao consagrada em
qualquer planejamento. Atingir a meta do PlanSab para a regiao se revelou uma me-
dida low-regret, devido ao seu alto custo, mas que proporciona beneficios elevados e se
mostra um bom investimento nas condi¢oes mais provaveis de implementagao. Mais
detalhamentos sdo necessarios para que quaisquer decisdes de investimento levem
em conta as peculiaridades de cada municipio, como o fato de que alguns ainda nem

possuirem rede plenamente desenvolvida.

Novas politicas tarifarias que incentivem o uso racional da agua trata-
da, como a adog¢do de minimo per capita e tarifas mais altas para faixas de consumo
maiores, possuem alto potencial de abatimento de déficits. Resta clara a necessidade
e importancia da adocao de alguma politica nessa direcdo, que expresse melhor o
alto valor econémico do recurso ao usuario final, em especial na regido de interesse,
sempre resguardando o direito de um consumo minimo para usos basicos aos cida-

daos.

Tal medida apresentaria custos diretos aos usuarios na conta de agua gerando mu-
dancas de comportamento. Sua implementacao exige investimentos para a univer-
salizacao de micromedigao. O excedente de arrecadagao para as companhias seria
suficiente para reinvestir na ampliagao da politica de saneamento, assim como finan-
ciar a reducao de perdas na rede, sendo este um bom elemento para didlogo com as

companhias e, até mesmo, para comunicagao junto aos usuarios finais.

Embora trate-se de um exercicio, a im-
plementacao de uma politica tarifaria
com essas caracteristicas pode assumair
diversos formatos a serem estudados
em mazis profundidade.



Didlogo com a indistria:
maior beneficiado do redso

Embora a medida estudada seja a
adocdo e expansao da pratica de uti-
lizacao de retiso de agua industrial,
a principal conclusdo ¢ que, devido
ao alto valor agregado relativo que a
industria possui com o uso da agua,
quaisquer ag¢des que tornem a
industria menos dependente
desse recurso trazem altos be-
neficios econémicos para a ba-

cia como um todo.

O estudo revela que o principal setor
beneficiado por acoes de redugao de
consumo de agua ¢é a propria indas-
tria. Assim, tais medidas podem e de-
vem ser implementadas pelo proprio
setor industrial. No entanto, ¢é sabido
que ¢ necessario esforco de conven-
cimento e conscientizac¢do, que pode
ou nao passar por incentivos gover-

namentais 1niciais.

Recomenda-se, portanto, o estreito, e
célere, dialogo entre os planejadores

de recursos hidricos, governos esta-

duais e locais, industrias da bacia,
associacoes de classe, federacoes e
outros, munidos de informagdes técnicas e objetivas que demonstrem os beneficios
de uma industria menos dependente de agua na bacia do Pianco-Piranhas-Acu.

Além disso, ¢ relevante fomentar o debate sobre o perfil de desenvolvimento indus-

trial previsto e possivel para a regido, a luz dos cenarios futuros de escassez.



Negociacdo entre agricultura, indistria e aquicultura pela prio-
ridade de uso

Os setores de irrigacao, industria e aquicultura apresentam consideraveis diferencas
no valor econdémico que geram a partir da agua como insumo produtivo. A simula-
¢ao de alteracdes nas prioridades de atendimento, em detrimento do primeiro e em
favor dos outros, demonstra que os beneficios de uma maior alocagao para industria

e aquicultura mais do que compensam o aumento dos déficits para a irrigacao.

E oportuna, portanto, a discussdo acerca de mecanismos que permitam tal
realocacio de agua, com a devida compensagdo aos produtores rurais. Ha, natu-
ralmente, custos de ordem politica associados a quaisquer mudancas institucionais e

alocativas.

A prioridade de uso para a aquicultura
resultaria em até R$ 418 milhoes a mais

gerados pelo setor e implicaria em perdas
de apenas R$ 17 milhées para a irrigacdo.




Consideracdo para o futuro: ndo descartar a planta de dessali-
nizacio de grande porte

O estudo mostrou que a implementagao de uma planta de dessalinizagao de gran-
de porte na regido costeira nao deve ser prioritaria no momento. Embora também
considerada uma medida low-regret, ela possui custos muito altos que se igualam aos
beneficios por ela trazidos, sendo custo-benéfica somente a longo prazo. Além disso,
trata-se de uma tecnologia incipiente no pais e apresenta certa redundancia com a

transposigao do rio Sao Francisco.

Por outro lado, recomenda-se nao descartar a sua consideragao nos futuros planeja-
mentos da bacia. Esta confere alta seguranca hidrica a regido, representa uma nova
fonte de agua, proxima a locais de elevado consumo e alta producao economica, de

forma que sua tecnologia possuiu potencial de evolucdo e redugdes de custos nos

proximos anos.




A Analise Custo-Beneficio (ACB) de Medidas de
Adaptacdao a Mudanca do Clima desenvolvida na
bacia dos rios Piancé-Piranhas-Acu representa um
passo adiante no refinamento da aplicacao de ferra-
mentas de gestao do risco climatico para a tomada
de decisao. O processo conduzido para sua realiza-
¢ao envolveu nao s6 o aprimoramento do método,
como resultou em conclusoes preciosas para o pla-

nejamento hidrico no nivel local.

A aderéncia dos dados obtidos reforca o carater

pratico de uma ACB e seu potencial de replica-

¢ao para outras regioes, reconhecidas as devidas
demandas de um estudo desse porte e com essa
relevancia. Os aprendizados obtidos através de
cada uma de suas etapas evidenciam o potencial

das contribui¢ées da ACB: desde possibilitar reco-

mendagoes concretas para a bacia, compilar e sis-
tematizar o conhecimento existente, até mobilizar
diferentes atores e colocar em perspectiva as bases

de dados e estudos ja produzidos.

Desse processo, constatou-se que a bacia dos rios
Pianco-Piranhas-Acu apresenta esta susceptivel a
um consideravel risco climatico decorrente de even-
tos de escassez hidrica. Esse risco pode chegar a 4%
do PIB gerado no local, projecao essa que converge
com o custo da crise atual que se abateu sobre o
semiarido brasileiro nos ultimos anos. Segundo as
estimativas apresentadas, a escassez hidrica que se
iniciou em 2012 custou, até meados de 2017, mais
de que R$ 3 bilhoes, valor equivalente a 3,07% do
PIB da bacia.




Ha, nao obstante os riscos antevistos, diversas pos-
sibilidades de mitigagao desse quadro. O teste de
medidas adaptativas ilustrou o comportamento de
agoes robustas e assertivas sob diversos aspectos,
compondo um rol de op¢oes sem arrependimento
(no-regret). Adicionalmente, testaram-se 15 combina-
¢oes de medidas, agrupadas em cinco critérios, que
ilustram possiveis diretrizes de agao para a bacia

dos rios Pianco-Piranhas-Acu.

Os resultados ilustram a possibilidade de se aba-
ter mais da metade do custo climatico mediante

o aporte concomitante de medidas que abrangem
todos os setores usuarios e uma vasta combinagao
entre maior eficiéncia econémica, obras hidraulicas
e solugoes para os habitantes rurais da bacia. Por

meio desse estudo, a ACB é consolidada como uma

ferramenta de interesse nos processos de tomada de

decisdo para adaptagao a mudanca do clima.
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