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1 Introducéo

A Andlise de Custo-beneficio (ACB) na bacia hidrografica dos rios Pianco-Piranhas-Acu (PPA)
percorreu diversas etapas, desde a caracterizagao inicial da bacia, gradualmente adicionando
complexidade e profundidade a investigacdo do potencial fisico e econdmico de diferentes
medidas adaptativas frente aos riscos climaticos observados e projetados para a regido,
conforme exemplificado na Figura 1-1.

Figura 1-1 7 Componentes da Andlise de Custo-beneficio

ETAPA Caracterizacdo do Risco Fisico ETAPA Calculo do Risco Climatico Tote
Onde e de que estamos em risco? Qual a magnitude da perda esperada?

Cenarios climaticos:
alteracdes nos padrdes Cenarios d s
hidrometeorol6gicos _er.1ar|_o§ c :
_________ ’_________ distribuicéo e 1]
1

| . o ege
Padrbes de vazo futura dlspc,)nlpuu_jade__ _|
(oferta) : hidrica: -
(A _ ario:
P—— + —ﬂ» RISCO FiSICO
Trajetérias socioeconomicas
locais (demandas)

[IV]

<

ETAPA Avaliacdo de medidas
Como responder?

Fonte: elaboracao prépria.

Este ultimo relatério, entdo, cumpre duas tarefas: 1) a simulacédo conjunta de medidas de
adaptacdao, dado que quaisquer intervencdes na bacia do PPA ndo devem ocorrer de maneira
isolada; e 2) apresentacdo de consideracdes finais e recomendacfes para o planejamento
da bacia, decorrentes de cada uma das etapas da ACB.
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Com esse intuito, estabelece-se uma divisdo no conteludo a ser apresentado a seguir: a Secao
2 apresenta e compara objetivamente diferentes grupos de medidas adaptativas que podem
ser adotadas em conjunto, observando seus custos, beneficios fisicos e econdmicos e
evidenciando eventuais sinergias. Em particular, destaca-se a influéncia do Projeto de
Integracéo do Rio Sao Francisco (PISF) e observam-se os impactos das medidas adaptativas

sobre o Eixo perenizado da bacia do PPA.

J& a Secdo 3 retoma as principais recomendacdes e consideragfes pertinentes a bacia do
PPA oriundas de cada etapa percorrida na ACB, bem como introduz novas recomendacodes
gue surgem a partir das simulagdes de medidas em conjunto e da analise sistematica de todos

os resultados do estudo.

Por fim, a Secdo 4 encerra o relatério e o estudo ao ressaltar os principais aprendizados
conquistados, bem como levantar eventuais lacunas a serem preenchidas em trabalhos e
andlises futuras. Busca-se aqui destacar o carater pratico de uma ACB e seu potencial de
replicacdo para outras regioes.
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2 Combinando medidas e avaliando efeitos sinérgicos

A ACB conduzida pressupde a operacgéo isolada de cada medida, garantindo que todas as
medidas sejam metodologicamente comparaveis. No entanto, € sabido que a implementacao
concomitante de diversas acBes € mais provavel, dando margem para diversos efeitos
sinérgicos, tanto de carater hidrol6gico quanto econémico. Portanto, a presente secao visa
explorar tais efeitos em potencial, propondo novas simulacfes e analises a partir de critérios

objetivos.

Assim, sdo propostos novos arranjos de simula¢des que, ao combinar diferentes medidas em
grupos coerentes, pretendem revelar potenciais efeitos individuais e sinérgicos, investigando,
assim, mais um dos aspectos que influenciam o planejamento hidrolégico local: a gestéo

integrada.

Isso significa que, ao se combinar de maneira coerente certo nimero de medidas, as
interagdes entre elas poderdo maximizar os ganhos hidricos e econdémicos da rede. Enquanto
algumas agem na disponibilidade de agua, outras poderdo operar a partir de uma melhor

distribuicdo do recurso e ampliar seu aproveitamento.

No ambito préatico da gestdo hidrica, um conjunto de a¢Bes € mais provavel do que uma
implantacado isolada. Nesse sentido, a presente secao pretende discutir a abordagem proposta

para uma investigacdo desse carater, apresentando os principais elementos considerados.

2.1 Medidas consideradas

As medidas consideradas para esta fase sao apenas aquelas identificadas 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 Cada medida adaptativa é apresentada no
p . o . . Relatério 1-D (em seu Apéndic e A Fi c
uma pOSSlvel Implementagao concomitante, e Detal hadas das Medi da

Algumas medidas foram alvo de refinamento no
Produto Aditivo 21 Andlise Critica dos

as medidas ndo custo-benéficas. A Tabela 2.1 Resultados da ACB.

pertinente reduzir os potenciais ruidos associados

apresenta as medidas consideradas nesta etapa.

1 vide Produto Aditivo 2 para a avaliagdo das medidas a partir de diversos indicadores que ndo s6 a razéo custo-beneficio.
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Tabela 2.1 7 Medidas consideradas para implementac&o em conjunto.

C/B
Min.  Max.

APELIDO

PISF s/perdas
PISF c/perdazs
Barragens Sub.
m Reuso Indstrial
Oiticica-Sedes
Manejo Irrig.

MEDIDA

PISF - Cenarios de vazéo: Todos os Usos s/ perdas [54,5m?

PISF - Cenarios de vazéo: Todos os Usos ¢/ perdas [54,5m?
Construcdo de barragens subterraneas em lotes rurais
Perfura¢@o de novos po¢os nas regides de bacias sedimenta

Reuso de efluentes na industria

Reservatorio de Oiticica e eixo de integracao

Simulacéo do manejo eficiente das técnicas de irrigacéo

Diferenciacéo da tarifa de dgua a partir de minimo per capita

Perdas-Rede | g7 1,  Redugdo de perdas na distribuicdo de dgua em éreas urban:
Planta Dessal. 090 1,05 Planta de dessalinizagdo de grande porte

Irrig. Ineficientes - 133 Eliminacao de tecnologias de irrigacao ineficientes
Perdas-Transito ;59 ;94 Adutoras nos leitos de rios para atendimento dos usos prioritar
Prioridade Industria . Alterac&o das prioridades entre industria e agricultura
Prioridade Aquicultura ) Alteracéo das prioridades entre aquicultura e agricultura

Para simular uma virtual implantagdo concomitante, primeiro foi necessario compreender
como as medidas poderiam interagir entre si, alterando a disponibilidade e demanda hidrica
da bacia. O Quadro 2.1 apresenta, de forma sucinta, a discussédo acerca dos elementos

avaliados para a consideracao de tais efeitos sinérgicos.

Quadro 2.17 Interacdes e sinergias hidrolégicas.

O primeiro passo para a simulagéo dos arranjos foi a assimilacéo de suas possiveis interacdes. Dado
que algumas medidas exercem resultados similares, como a reducao da demanda hidrica de um setor,
foi necessario identificar onde e de que forma elas poderiam se influenciar mutuamente. Abaixo, como
exemplo, séo descritas algumas das relac¢6es identificadas.

- Planta de dessalinizacdo e adutoras em leitos de rio: a planta de dessalinizacdo atende
plenamente as demandas de abastecimento urbano a jusante do reservatério Armando Ribeiro. Por
outro lado, a vazdo maxima que passa pelas adutoras é definida pela soma das demandas deste setor
alocadas em tal reservatdrio. A partir do momento em que ambas entram em operacao, a capacidade

maxima das adutoras é reduzida em funcdo do atendimento de parte das demandas do Armando
Ribeiro pela planta de dessalinizacéo.

- Zona urbana e adutoras em leitos de rios: O indice de perdas é um dos fatores que define a
demanda hidrica urbana. Reduzindo as perdas, reduz-se a demanda do setor de abastecimento, que,
por sua vez, estabelece a capacidade maxima das adutoras.

- Grandes irrigantes: O manejo eficiente da irrigacdo assume a reducao de 20% da demanda deste
setor para 80% dos grandes irrigantes, inclusos entre eles os perimetros irrigados considerados na
medida de elimina¢&o das técnicas de irrigacao ineficientes.

- Pequenos irrigantes: Os pocos de agua subterranea disponibilizam 30% de sua vazdo para
abatimento da demanda de pequena irrigagdo. Ao mesmo temo, 0 manejo eficiente da irrigacdo supde

2 possiveis configuragc8es operacionais adotadas do PISF s&o discutidas no Quadro 2-2
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que desses, 20% irdo adotar sensores. Por outro lado, as barragens subterraneas séo instaladas no
cristalino e abatem 65% da demanda da pequena irrigacdo. Uma vez que pocos sdo perfurados apenas
na bacia sedimentar, ndo ha sobreposi¢éo entre eles.

Assim, as demandas finais de cada setor, em cada alternativa de combinacdo de medidas, devem
considerar tais sobreposicdes, que agindo de maneira escalonada, reduzem de maneira mais
significativa a necessidade hidrica dessas atividades.

2.2 Critérios de agrupamento e seus arranjos incrementais

Foram definidos diferentes tipos de combinacées de medidas com base em critérios distintos
e relevantes do ponto de vista do tomador de decisdo. Assim, os grupos foram definidos de
acordo com suas caracteristicas dominantes e a partir das medidas que os constituem. As
conclusbes encontradas nesta etapa ndo vislumbram recomendar grupos fixos de agbes de
planejamento e sim revelar como os virtuais beneficios sdo alterados pela implementacao
conjunta de medidas, bem como os ganhos potencialmente associados a cada conjunto de

acoes.
A Tabela 2.2 apresenta 0s 5 agrupamentos propostos e suas principais caracteristicas.

Tabela 2.2 1 Detalhamento dos grupos de medidas propostos.

GRUPO DE MEDIDAS

SIMULADAS DETALHAMENTO

Esse bloco de medidas propde avaliar intervencbes de carater
infraestrutural, ou seja, grandes obras com alto potencial de impacto na
reducdo do déficit hidrico da bacia, entre elas o PISF, o reservatério de
Oiticica em conjunto com o eixo de integracdo do Serido, a instalacéo de
adutoras em leitos de rios para atendimento de usos prioritarios e a planta
de dessalinizagdo instalada na regido costeira.

Infraestruturais

A proposta desse conjunto é avaliar as medidas que s&o mais comumente
recomendadas, e quase sempre priorizadas no planejamento hidrol4gico,
tais como perfuragédo para exploragdo de 4gua subterranea, construgcéo
de reservatorios de grande porte, reducéo das perdas na rede urbana de
distribuicao de agua e do desperdicio na irrigacao.

Habitualmente
recomendadas

As medidas no-regret se caracterizam por escolhas de carater mais
assertivo. Isso significa que essas medidas, identificadas como custo-

No-regret benéficas nos diferentes cenérios climaticos, demonstraram ser
investimentos seguros mesmo quando consideradas as incertezas
inerentes as premissas adotadas.
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Em complementacdo ao grupo anterior, esse bloco de simula¢ées inclui
também as medidas low-regret, ou seja, aquelas que se revelaram custo-
benéficas, porém nem em todos os cenarios climaticos, nem sob todas

Low-regret as condi¢Bes de variabilidade das incertezas. Isso ndo significa que nao
sejam boas alternativas, e sim que devem compor o repertério de
medidas possiveis de maneira ponderada, sendo as segundas na linha
de priorizacao.

Esse grupo de medidas considera um contexto em que o orgcamento
disponivel para investimentos na bacia seja limitado. Nesse sentido,
foram selecionadas as medidas que, dentro das op¢des no e low-regret,
demandam baixo investimento. E interessante observar o foco bastante
rural deste grupo, o que se revela pertinente dada a fragilidade
identificada no setor.

Baixo custo

Cada tipo de agrupamento permite, em funcdo da diversidade de medidas disponiveis, a
composi¢cdo de variados arranjos. Buscou-se uma abordagem, sempre que possivel,
incremental, ou seja, cada arranjo dentro do grupo apresenta uma diferenca ou uma medida
incremental em relagdo ao arranjo anterior. Isso permite uma avaliacdo mais clara de seus
efeitos em relagéo ao todo. As principais medidas tomadas a partir desta perspectiva foram:

i) PISF e Qiticica; ii) Planta de dessalinizacéo; e iii) Medidas de gestao.

Obras como o PISF e Oiticica ja se encontram em estagio avancado de implementacao,
podendo, em breve, tornarem-se operacionais, sendo de grande importancia sua analise
isolada. Por outro lado, a planta de dessalinizacdo 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

avancos nos proximos anos.

As medidas de gestéo 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. O Quadro 2.2 e o Quadro 2.3 trazem consideragfes especificas

para este contexto a respeito do PISF e das medidas de gestéo.

Quadro 2.2 Configuracfes do PISF e avaliacao de efeitos sinérgicos.

Ha dois aspectos possiveis de serem abordados para a analise dos efeitos do PISF sobre a dinamica
da regido: o de entendimento de seus fatores operacionais e o de quantificacdo do seu potencial
incremental e sinérgico no abatimento do déficit global da bacia. No Apéndice de Refinamento de
Medidas, que acompanha o Produto Aditivo 2, tais aspectos sdo apresentados com profundidade. A
discussd@o a respeito dos fatores operacionais da transposicdo, por exemplo, é abordada por trés
diferentes variaveis: o indice de perdas em transito, as vaz6es méaximas disponiveis e a alocacéo da
agua transposta entre 0s setores USUArios.

Nesse sentido, no contexto do agrupamento de medidas e para que se obtenha conclusdes mais
abrangentes, sera considerada a situacdo em que as aguas do Sao Francisco sdo disponibilizadas
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também para usos nédo prioritarios, como irrigacdo e consumo industrial. Da mesma forma, a vazao
disponivel adotada sera a maior possivel, de 54,5m?3/s. Por fim, em relacéo as perdas de transito, foram
adotadas duas configuragGes possiveis, uma em que se considera a parcela de agua perdida por
infiltracdo e evaporacdo e outra em que tais indice, que podem chegar a 90%, séo reduzidos para
apenas 15% em todos os trechos. Ressalta-se que esta Ultima configuracdo é apenas hipotética, dado
que os custos de reducao das perdas ndo foram quantificados.

Em relacdo ao seu potencial incremental, € mais interessante para a analise considerar os impactos
incrementais da transposicdo, ou seja, explorar os resultados considerando um cenario sem e
outro com a operacéo do PISF. Assim, o principal objetivo é estudar a necessidade de bombeamento
em funcdo do aumento da resiliéncia hidrica da bacia e, ao mesmo tempo, observar a contribuicéo
potencial do PISF para abatimento do déficit na regido. Reduzindo-se a vulnerabilidade aos eventos
climaticos pela implantacdo de diferentes medidas, estima-se que a necessidade de agua sera menor.
Tal aspecto sera abordado com maior detalhamento na se¢do 2.5, que discutird os agrupamentos de
medidas propostos em relacéo a influéncia do PISF e do eixo perenizado.

Quadro 2.37 Natureza das medidas de gestdao.

Dentro do conjunto de medidas simuladas, algumas se caracterizam por ndo implicarem em
intervencdes fisicas, e sim em ag¢fes institucionais de responsabilidade dos érgdos gestores. Assim,
tais medidas ndo demandam investimentos diretos para que sejam implementadas. N&o significa,
entretanto, que ndo tenham custos: estes advém de modificacBes das regras j& estabelecidas; ou sdo
condizentes com a implantacéo de diretrizes estabelecidas por lei ou decreto, ou ainda, instrumentos
econdmicos estabelecidos em acordo com setores usudrios e outros 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 gestéo, algumas delas ndo sendo inseridas diretamente na ACB, uma
vez que ndo apresentam razao custo-beneficio, exatamente por ndo estarem associadas a nenhum
custo objetivo.

Em etapa anterior do estudo, tais medidas foram simuladas com a funcdo de dimensionar seu potencial
beneficio associado. Reconhecidos os possiveis ganhos, & pertinente avaliar como elas podem
contribuir para a reducéo da perda econémica na bacia, em sinergia com outras medidas. As medidas
que integram esse conjunto sdo aquelas que simulam: i) a alteracéo das ordens de prioridade entre
irrigacao e industria; e entre irrigacédo e aquicultura; i) aumento da tarifa de agua para que se reduzam
as ineficiéncias na alocacdo do recurso (para volumes acima de um minimo condizente ao
abastecimento basico).

A Tabela 2.3 sintetiza a constituicdo de cada arranjo de simulagdo trazendo as medidas que

0s compdem.

Tabela 2.3 17 Resumo dos grupos de medidas e arranjos de simulagfes propostos.

Agrupamentos Infraestruturais Habitualmente No-regret Low-regret Baixo
grup Recomendadas 9 9 orgamento
Arranjo Il 11| \Y) | I 1l I " v | Il 1|

Barragens

Subterrneas : § : : § : : : : :
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. Habitualmente Baixo
Agrupamentos Infraestruturais No-regret Low-regret
Recomendadas

Arranjo | v I I i pr mw m vjI [

orgcamento

Pocos

Usos Rurais Grandes Obras Industrial Irrigantes Gestéo

2.3 Resultados

Os resultados aqui discutidos sdo apresentados em detalhes em suas respectivas fichas,
apéndices ao presente documento. Apresentam-se a seguir apenas 0s resultados

resumidos, ressaltando as principais observac¢des e comentarios que deles emergem.

3 Configuragdo do PISF que ndo considera as perdas em transito entre os reservatorios do eixo perenizado.
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2.3.1 Grupo 11 Medidas infraestruturais

7

O foco das medidas de infraestrutura é o aumento de oferta hidrica via reservacao,
transferéncias entre bacias, reducdo do desperdicio via contencéo das perdas em transito e

busca de fontes alternativas de agua por meio da dessalinizacdo em grande escala. Observa-

se que a medida fPISF sem perdaso foi aqui
. ; . L. . A medida API SF sem
considerada em carater hipotético e para efeito de | portanto, para demonstrar a quantidade de
~ agua que é perdida em transito no proprio
comparacdo entre resultados, uma vez que Seus |pisk. Naturalmente, tal medida ndo consta
dos resultados finais.

custos ndo contabilizam os investimentos para se

promover tal redugao.

Tabela 2.417 Resumo dos arranjos e resultados do grupo de medidas infraestruturais.

Infraestruturais
Arranjo . !nfra.l Infra.2 o Infra.3 Infra.4
(Oiticica+PISF) | (1+PerdasTransito. (2+PISF s/ perdas (2+Planta Dessal.
PISF i com perdas
!ﬁ é PISI.:.T .sem perdas
-g g Oiticica-Sedes
= 8 Perdas-Transito
Planta Dessal.
Custo Total Max. 0,61 1,59 1,52 3,24
8 (VPL, R$ bi) min. 0,50 1,54 1,51 3,23
‘—§ Beneficio Total max. 3,17 4,91 4,94 5,10
é (VPL, R$ bi) min. 2,89 3,74 3,74 3,86
.% Relac&o Custo / Max. 0,17 0,32 0,31 0,63
= Beneficio min. 0,20 0,41 0,40 0,84
§ Variagdo do Déficit ~ max. -60,79 -67,33 -67,33 -69,86
(% em 50 anos) min. -48,32 -55,30 -55,41 -56,51

O 1° arranjo desse grupo de medidas agrega as medidas cuja decisdo de investimento ja se
encontra tomada: PISF com perdas e Oiticica-Sedes. Ambas medidas sao custo-benéficas e,
em conjunto, também apresentam beneficios superiores aos custos. Essa combinacgéo
representa, de certa forma, uma realidade préxima de ocorrer para a bacia, tendo as melhores
RCB deste grupo. Mesmo os beneficios sendo elevados, a agua aportada pelo PISF

representa volumes talvez impraticaveis.

O 2° arranjo, traz, em adicdo ao conjunto anterior, a medida que reduz as perdas por infiltracéo

e evaporacao entre os principais reservatorios através da adoc¢do de adutoras em alguns
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trechos. Apesar desta alternativa conseguir reduzir a demanda necessaria do PISF, nota-se
gue ainda se trata de um uso bastante intenso das dguas da bacia do rio Sdo Francisco.
Observa-se, no entanto, que essa medida agrega 251 quildbmetros de adutoras que reduzem
para no maximo 15% as perdas fisicas das aguas que seguem das partes altas as baixas do
eixo perenizado. Interessante comentar que a fracdo de agua que estaria sendo perdida em
transito é equivalente a praticamente 9 reservatorios cheios do porte do Armando Ribeiro

Goncalves.

A diferenca incremental entre se considerar ou ndo as perdas de trajeto, tanto em relacdo ao
abatimento do déficit hidrico quanto aos beneficios econdmicos gerados, mostra que ao
garantir o transporte eficiente da agua pelo eixo perenizado, o funcionamento conjunto das
infraestruturas passa a ser otimizado#. O volume de agua demandado do PISF, uma vez
desconsideradas as perdas em transito, € cerca de 17 vezes menor quando em comparagao
com a configuragdo que contabiliza as perdas por infiltracdo e evaporacdo que ocorrem nos

trajetos entre reservatorios.

J& o 4° arranjo analisado conta com a adi¢do da planta de dessalinizagdo de grande porte
para atendimento das demandas de abastecimento urbano do litoral. Nesse cenario, o volume
de 4gua bombeada do PISF diminui 90%. Essa drastica reducéo € decorrente da producgéo
de agua a partir do oceano, agua essa que sendo disponibilizada justamente para a regiao
gue agrega as maiores demandas hidricas e que estéo localizadas nas proximidades do mar,
ndo precisando ter seu fornecimento a 200 km de distancia pelo PISF (evitando grandes

perdas em transito).

Em termos hidrolégicos, o melhor arranjo infraestrutural € a combinacao do PISF, Oiticica e
perdas-transito com a planta de dessalinizacdo. Nota-se que, mesmo o volume demandado
do PISF ser o menor possivel, ha uma reducdo mais expressiva de déficits, em funcdo do
aporte de agua dessalinizada. Apesar desta medida atender apenas os usos prioritarios, a
reducdo das demandas de abastecimento urbano e transferéncias no reservatério Armando

Ribeiro Gongalves, implica em mais dgua para outros fins.

Apesar da planta de dessalinizacdo agregar resultados positivos liquidos, ao se analisar a
diferenca entre os beneficios e os custos adicionados, expde-se o maior empenho financeiro

gue se faz necessario, maiores que o dobro daqueles do arranjo anterior. Nao obstante o alto

4 Deve-se notar que a reducdo das perdas em transito ndo apenas assim o faz para as 4guas da transposi¢éo; ao contrario,
otimizam o transporte das aguas que ja séo hoje liberadas dos agudes e reservatdrios de cabeceira.
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investimento, os beneficios incrementais gerados ndo sdo muito significativos. Esse arranjo
de medidas, no entanto € o que proporciona maior seguranc¢a hidrica a bacia, aspectos que

serao discutidos mais adiante.

Figura 2-1 7 Resultados dos arranjos de medidas infraestruturais em comparacdo com
os resultados individuais das medidas que as compdem.
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2.3.2 Grupo 21 Medidas habitualmente recomendadas

Hé& apenas um arranjo para o grupo de medidas habitualmente recomendadas, que contempla
a implantacdo conjunta de cinco interven¢cdes. Como se faz notar pela tabela abaixo, trata-se
de uma combinacdo positiva de medidas, que agrega mais beneficios do que demanda

investimentos.

Tabela 2.57 Resumo do arranjo e resultados do grupo de medidas habitualmente

recomendadas.
Habitualmente
recomendadas
Pocos o}
2]
0 S Oiticica-Sedes o]
Sw
S = Manejo Irrigacéo o}
€ <
= 8 Perdas-Rede o
Irrigantes ineficientes o]
Custo Total Max. 0,68
§ (VPL, R$ bi) min. 0,68
5] ;
= Beneficio Total max. 1,64
é (VPL, R$ bi) min. 1,14
2 Relacéo Custo / Max. 0,41
% Beneficio min. 0,59
c
g Variagdo do Déficit ~ max. -31,06
(% em 50 anos) min. -16,76

Nota-se a complementariedade que compde esse grupo. A instalacdo de pogos, por exemplo,
concentra-se nas areas rurais e de formacao sedimentar da bacia. A medida Oiticica-Sedes
atende a regido do Seridd, que concentra déficits hidricos pronunciados. Ja a modernizacao
de técnicas ineficientes e a adog¢do do manejo da irrigagdo promovem a reducao da demanda,
em diversos locais, neste setor que é o maior consumidor da bacia, permitindo que mais agua
esteja disponivel para os demais usuarios. Por fim, a medida de perdas-rede combate os altos

indices de desperdicio nas zonas urbanas.

Tem-se, na integracdo hidrolégica entre esses VAarios setores usudrios, vantagens que
superam a implementacédo de uma medida isolada. Em especial, as medidas de perdas-rede
e de irrigagéo ineficiente ndo se apresentam, quando isoladas, como no-regret. Mesmo assim,
ambas promovem importantes reducdes de demanda; a dgua ndo consumida passa a ser,

entdo, realocada para outros fins. Em conjunto fazem sentido, sendo custo-benéficas.
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O arranjo de medidas habitualmente recomendadas, dessa forma, apresenta razao de custo-
beneficio que demonstra o potencial de se implementar, em conjunto, acdes abrangentes e
certeiras. A reducdo maxima de déficits hidricos, da ordem de um ter¢co do déficit total,

demonstra também os limites de atuacao de tais acdes, caso efetivamente implementadas.
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Figura 2-2 7 Resultados dos arranjos de medidas habitualmente recomendadas em
comparacdo com os resultados individuais das medidas que as compdem.
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2.3.3 Grupo 37 Medidas no-regret

A tabela abaixo traz os resultados dos trés possiveis arranjos entre as medidas no-regret.
Assim com as medidas que os compdem, todos os arranjos deste grupo apresentaram RCB
menor que 1 (nesse caso, abaixo de 0,4), ou seja, todos produzem beneficios que superam
em muito os custos. A composi¢do dos arranjos prop6s uma analise, que em consonancia
com uma abordagem incremental, testasse o papel do PISF com perdas e das medidas de
gestdo, rendendo consideragdes interessantes acerca do papel de tais recursos, hidrologicos
ou ndo, para a alocacao de agua na bacia.

Tabela 2.6 1T Resumo dos arranjos e resultados do grupo de medidas no-regret.

No-regret
. No-regret.2 No-regret.3
Arranjo No-regret.1 (+PISF) (2+GestAo)
Barragens Subterrédneas o] 0 0
Pocos o} 0 0
(2]
‘1‘5 PISF i com perdas o] 0
% Reuso industrial o} 0 0
S Oiticica-Sedes o} 0 0
[} . . ~ v ~ ~
8 Manejo Irrigagéo (0] (0] (0]
S . -
o} Tarifa (0]
=
Prioridade industria 0
Prioridade aquicultura 0
Custo Total max. 0,99 1,18 1,22
§ (VPL, R$ bi) min. 0,99 1,07 1,12
I ;
= Beneficio Total max. 3,84 5,35 6,02
é (VPL, R$ bi) min. 2,93 3,76 4,11
% Relag3o Custo / max. 0,26 0,22 0,20
2 Beneficio min. 0,34 0,29 0,27
c
g Variagdo do Déficit ~ max. -34,23 -68,37 -36,46
(% em 50 anos) min. -21,60 -58,82 -23,45

As medidas no-regret apresentam interessante complementariedade: enquanto as barragens
subterraneas séo instaladas nas formacdes cristalinas, a perfuracdo de pocos se da nas areas
sedimentares. Juntas, as medidas permitem aumentar a resiliéncia da populagéo rural. Tais
intervencdes agem de forma a reduzir as demandas por agua superficial, garantindo o acesso
as reservas subterrdneas ou criando novas formas de armazenamento no ambiente

subterraneo, realocando, assim, um recurso que de outra forma escoaria ou evaporaria.
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Enquanto a ado¢do do manejo eficiente das técnicas de irrigacéo é mais intensa nos plantios
profissionais, conforme as premissas adotadas, a medida de Oiticica-Sedes € voltada a
melhoria das condi¢6es de reservacao, beneficiando justamente as sedes urbanas do Serido,
regido com frageis mananciais e pouca integracdo com o eixo perenizado. Por fim, a pratica
de redso industrial complementa a atuacéo das demais, promovendo assim um portfélio misto

de ac¢des na bacia.

Uma vez que o 1° arranjo ndo utiliza as aguas do PISF, ele representa, portanto, um resultado
possivel de se atingir contando apenas com os recursos internos da bacia. Os limites de tal
gestdo interna da bacia, podem justamente ser observados pela diferenga gerada quando em
comparagdo com os resultados do arranjo n° 2. Nesse sentido, a possibilidade de um aporte

externo de agua aumenta em até 40% os beneficios gerados.

Por fim, o0 3° arranjo acrescenta ao anterior as trés medidas de gestdo que em teoria podem
ser capazes de promover o uso otimizado das aguas na bacia do PPA. Nesse sentido,
observa-se que é a partir da agricultura irrigada que ocorre a realocacdo de agua para 0s
demais setores usuarios. Tanto a industria quanto a atividade de aquicultura geram valores
econdmicos superiores aos da agricultura, embora possuidoras de menor prioridade de

atendimento.

Dessa forma, privilegiar essas atividades produtivas frente as atividades agricolas permite
alocar tal recurso para um fim economicamente mais rentavel, de forma que seja promovida
a devida compensacdo do setor prejudicado®. Nota-se que o incremento de beneficios
econdmicos, em funcdo de se manter o abastecimento do setor de aquicultura, se da em
detrimento do aumento dos déficits hidricos no setor agricola, que teve sua agua alocada para

0 anterior.

Ao se alocar a agua em um setor que habitualmente nao receberia tal recurso em detrimento
de outro, é esperado que o déficit hidrico do segundo aumente. Tal incremento representa
a transferéncia do risco hidrico de um setor para o outro, que passa a apresentar 0s
déficits que anteriormente teriam sido das industrias e/ou dos carcinicultores. No entanto, esse
aumento de déficit, em ultima andlise, ndo representa nenhuma perda econdmica, uma vez

gue a instituicdo de um mercado de direitos de uso prevé a devida recompensac¢éo do setor

5a depender dos instrumentos de gestéo adotados.
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afetado em funcdo do maior valor econémico agregado pela mesma agua, agora em uma

atividade que proporciona maior retorno.

Por outro lado, a menor demanda pelas aguas do PISF ocorre em funcéo da alocagdo mais
eficiente via medidas de gestéo. Isso significa que, uma vez que as reservas hidricas internas
da bacia estdo sendo melhor alocadas e, portanto, melhor aproveitadas, a necessidade de
aporte externo, que é o principio do PISF, diminui. Essa menor demanda de aporte se traduz
também em economia de custos, uma vez que o volume de agua bombeada diminui. Dado
que as medidas de gestdo ndo trazem, por definicdo, custos expressivos, o potencial desta

abordagem de cunho econdmico é reforgado.
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Figura 2-3 7 Resultados dos arranjos de medidas no-regret em comparacdo com 0s
resultados individuais das medidas que as compdem.
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2.3.4 Grupo 47 Medidas low-regret
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Em complementacdo ao grupo anterior, este bloco de simulag¢des inclui também as medidas

low-regret, ou seja, aquelas que se revelaram custo-benéficas, porém nem em todos 0s

cenarios climéaticos, nem sob todas as condi¢cdes de variabilidade das incertezas. Os

resultados, que podem ser observados pela tabela abaixo, demonstram que estas

combinagdes incluem a maior parte das medidas adaptativas testadas e que resultaram em

algum beneficio.

Tabela 2.7 17 Resumo dos arranjos e resultados do grupo de medidas low-regret.

Low-regret
omeers | Loz | ey | owers
Barragens Subterrdneas 0 o] o] o]
Pocos 0 o} o} o]
PISF i com perdas o} o} o]
ReUso industrial 0 o] o] o]
% Oiticica-Sedes 0 0 o} o]
5 Perdas-Transito 0 o} o} o]
§ Manejo Irrigacéo 0 o} 0 0
_c;@ Perdas-Rede 0 o} o] 0
E Planta Dessal. o}
Irrigantes ineficientes o} o} o] o]
Tarifa o]
Prioridade industria 0
Prioridade aquicultura o]
Custo Total méx. 2,13 2,15 4,12 2,20
§ (VPL, R$ bi) min. 2,13 2,14 4,11 2,18
£ Beneficio Total ~ méx. 5,25 5,79 5,80 6,06
é (VPL, R$ bi) min. 3,88 4,03 4,03 4,15
e Relacdo Custo/ M. 0,41 0,37 071 0,36
= Beneficio min. 0,55 0,53 1,02 0,53
-DE_ Variacdo do Déficit max. -68,56 -73,25 -73,31 -46,16
(% em 50 anos) min. -52,73 -63,50 -63,61 -29,77

Ao 1° arranjo do grupo anterior (medidas no-regret), sédo adicionadas agora, no 1° arranjo do

de low-regret, trés medidas: perdas-transito, perdas-rede e irrigacao ineficiente. Tais medidas

se caracterizam por atuarem na eficiéncia do sistema hidrico. Enquanto as duas primeiras

combatem perdas na transmisséo e na distribuicdo de agua, a terceira melhora o uso da 4gua

na irrigacao ao eliminar técnicas que implicam em grandes desperdicios. Enquanto essas trés
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medidas, individualmente, ndo se caracterizam como de nado-arrependimento, quando em
conjunto com as demais agregam beneficios significativos, resultando em um conjunto custo-

benéfico.

Uma vez que esse arranjo ndo faz uso das aguas do rio Sdo Francisco, observa-se que de
forma autbnoma a bacia do PPA consegue mitigar mais do que metade de seu risco
hidrico esperado para os préoximos 50 anos, 0 que se torna um fato notavel para essa

regido que atualmente sofre com os efeitos da falta de agua.

Os resultados demonstram que mesmo sem o PISF, o arranjo n® 1 de medidas low-regret traz
a bacia do PPA uma grande eficiéncia no uso de suas aguas. Essa eficiéncia é visivel no 2°
arranjo, que, ao adicionar a transposi¢éo do Rio Sdo Francisco, quando em conjunto com as
demais oito medidas adaptativas, demanda um volume de apenas 13% daquele requerido
guando da consideracéo individual do PISF. Tal utilizacdo mais eficiente dessas aguas se da
principalmente pela medida de perdas-transito, que garante que entre a entrada da agua na

Paraiba e sua utilizagdo no Rio Grande do Norte ndo ocorram desperdicios tdo pronunciados.

O acréscimo de beneficios que a planta de dessalinizagéo produz, avaliada no 3° arranjo, €
menor do que o acréscimo de custos. Da mesma forma, sua contribuicao hidrolégica ndo gera,
adicionalmente, abatimentos significativos de déficits. Por fim, conclui-se que apos o aporte
simultaneo de 12 medidas de adaptacao, a gestao dos recursos hidricos da bacia ocorre de
maneira mais integrada, atingindo diferentes setores e regides geograficas. Nesse contexto,
uma abordagem que viabilize a atuacdo em variadas frentes se mostrou mais eficiente em
comparacdo a construcdo isolada de grandes infraestruturas que, apesar de eficazes, nédo

dao conta de toda a complexidade do problema de escassez hidrica.
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Figura 2-4 - Resultados dos arranjos de medidas low-regret em comparacao com 0s
resultados individuais das medidas que as compdem.
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2.3.5 Grupo 51 Medidas de baixo custo
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O grupo 5 de combinagfes almeja aplicar apenas as medidas com 0s menores custos. A
tabela abaixo espelha os principais resultados para os trés arranjos possiveis.

Tabela 2.8 17 Resumo dos arranjos e resultados do grupo de medidas de baixo custo.

Baixo Custo
Budget.2
Arranjo Budget.1 (+Qiticica e (ffgggé%)
PISF)
Barragens Subterréneas 0 o] 0
Pocos o] o] 0
(2]
-§ PISF 1 com perdas 0
é Oiticica-Sedes 0
S Manejo Irrigacéo o} 0 0
_cg Irrigantes ineficientes 0 0 0
S . -
o} Tarifa
< (o]
Prioridade industria 0
Prioridade aquicultura o]
Custo Total max. 0,10 0,70 0,14
§ (VPL, R$ bi) min. 0,10 0,58 0,14
(o] .
= Beneficio Total max. 0,81 4,19 1,33
é (VPL, R$ bi) min. 0,61 3,25 1,08
2 Relacéo Custo / MAx. 0,12 0,16 011
s Beneficio min. 0,16 0,18 0,13
c
& Variacdo do Déficit ~ max. -18,99 -66,58 -27,90
(% em 50 anos) min. -15,36 -55,80 -22,58

O 1° arranjo do grupo de baixo orcamento se concentra em solucdes rurais. A aplicacédo
conjunta das medidas de barragens subterraneas e de pocos é complementada pelas
medidas de manejo eficiente de irrigacdo e eliminacdo das técnicas de irrigacdes muito
ineficientes. S&o promovidas, assim, redu¢des de demanda em trés importantes setores
usuérios. Fiel & proposta de se ter combinagfes de baixo or¢gamento, em conjunto essas
medidas apresentam investimentos de apenas R$ 100 milh6es em valor presente liquido, o

menor entre todos os arranjos.

Mesmo com o baixo investimento, os retornos possuem expressividade, o que rebate em uma
baixissima RCB. Claramente, tais medidas ndo atingem usudrios urbanos e industriais
diretamente, embora sua aplicacao libere agua para todos os demais setores. Ao se adicionar,
no 2° arranjo, a operacdo do PISF e do reservatorio de Oiticica, ha um acréscimo de até 7

vezes no investimento necessario. Esse custo adicional, embora o aproxime do custo de
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outros arranjos que ndo sédo do grupo de baixo orgamento, promove um substancial acréscimo
de beneficios. Embora ligeiramente menos proporcional do que o aumento nos custos, a nova

razao de custo-beneficio se mantém em patamar baixo.

Tais intervencgfes de carater estrutural e que demandam elevados investimentos foram aqui
incluidas pois ja se encontram em estagio final de implementagcédo, com consideravel parcela
de seus custos ja incorridos e, portanto, ndo mais a serem contemplados em or¢camentos
futuros para a gestdo da bacia. Por outro lado, embora o potencial de reducdo de déficit
dessas duas medidas seja enorme, ja se expds que os volumes demandados do rio Sdo

Francisco sao muito altos.

Ja o 3° arranjo desse grupo de medidas, mantém as medidas de infraestrutura de fora da
simulacdo, mas adiciona as trés medidas de gestdo a configuragdo do 1° arranjo. Estas
medidas implicam em custos baixos ou nulos, pois ndo representam intervencdes de carater

fisico, requerendo outros mecanismos para sua implementacao.

Uma vez que as medidas de gestao trazem eficiéncia econbmica para o uso das aguas na
bacia do PPA, principalmente no tangente a priorizagdo da industria e da aquicultura em
detrimento da agricultura, a agregacdo de beneficios econébmicos supera em propor¢ao o
acréscimo dos custos. Trata-se da melhor RCB dentre todos os arranjos simulados (em todos
0s grupos de medidas), atestando que € possivel obter uma reducédo de 23% a 28% dos
déficits hidricos com um custo baixo e amplamente retornado pelas modificacdes realizadas,

sem depender, para tanto, de grandes obras hidraulicas.
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Figura 2-5 - Resultados dos arranjos de medidas de baixo orcamento em comparacao
com os resultados individuais das medidas que as compdem.
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A Figura 2-6 e a Figura 2-7 apresentam comparativamente resultados de todos o0s grupos

de medidas analisado.
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Figura 2-6 i Resultados finais.

Beneficio (R$ Bilhdes) Custo (R$ Bilhoes)
R$9 R$8 R$7 R$6 R$5 R$4 R$3 R$2 R$1 $0 R$ 0 R$ 1 R$ 2 R$ 3 R$ 4 R$ 5 R$ 6 R$ 7 R$ 8 R$9

Py

Infra.1 I
- S e,
0000 a2 I
(1+PerdasTransitc
I 2 ]
(2+PISF s/ perdas
I 2 I
(2+Planta Dessal.
DB Recomendadas [N |
P o-coctl .
No-regret.2 I
- I I
No-regret.3
S NN oo C
D Lov-coetl ]
T G ]
(-PIoh) I
T i I
(2+Pianta Deseal. NG
Low-regret.4
S IS 00 . T
P Gudgetl I .
Budget.2
- I o S
Budget.3
N Wi i ]
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 -200% -150% -100% -50% 0% 50%

Relagéo Cust@eneficio Reducao percentual do déficit hidrico



ANA U FGV PROJETOS

¢

AGENCIAMACIONAL DE AGUAS

Figura 2-7 - Resultados comparados por setor usuario entre todos os arranjos simulados: reducao percentual do déficit hidrico e beneficio

econbmico gerado.
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2.4 Avaliacao dos grupos de medidas por indicadores

Assim como para as medidas analisadas em carater individual (vide Produto Aditivo 2 -
Analise Criticados Resultados ACB), é também pertinente comparar os grupos de medidas
a partir de outros indicadores que ndo somente a razdo custo-beneficio. O Quadro 2.4
apresenta brevemente o objetivo de cada indicador, cujo detalhamento e método de calculo

constam do Produto Aditivo 2.

Quadro 2.4 71 Descricao dos indicadores

Fator de impacto: expressa a quantidade de pessoas que determinada medida tem o potencial de
atingir.
Grau de atendimento de municipios prioritarios: relaciona o tamanho da reducao percentual do

déficit hidrico e o nimero de municipios potencialmente mais vulneraveis as condi¢des de clima futuro
beneficiados por tal redugéo.

Grau de permanéncia da reducdo do déficit hidrico: contabiliza os anos em que a bacia registrou
abatimentos do déficit entre 20 e 60% e acima de 60% do tempo ao longo do horizonte de andlise.

Custo por m? de déficit reduzido: reducdo do déficit, em metros cubicos, alcancada a cada real
dispendido.

Beneficio por m3 poupado: relaciona o beneficio econdmico (em R$) e volume de reducao do déficit
hidrico.

Tempo de Payback: indica 0 momento em que o beneficio acumulado ao longo dos anos supera o
custo acumulado no mesmo periodo.

CAPEX e OPEX: expressam, respectivamente, a magnitude das despesas de implantacdo e de
operagéo e manutencdo nos custos totais das medidas.

Distribuicdo do beneficio nos primeiros 20 anos: apresenta qual a parcela do beneficio que, em
termos percentuais, esta concentrada nos primeiros 20 anos do horizonte de analise.

indice de variabilidade do beneficio: representa o balanco entre anos com aumento e anos com
reducdo da perda econbmica.

Grau de abrangéncia no territério: mostra quantas das medidas, dentre as consideradas, beneficiam
cada um dos municipios.

A implementagdo apenas das medidas infraestruturais atingem uma parcela pequena da
populacdo (maximo 10%), dado que sua atuacdo de concentra mais no eixo perenizado. Por
outro lado, incluséo de todas as medidas no-regret ja é suficiente para atingir um quarto dos
habitantes na bacia. E interessante notar que os arranjos como maior potencial de impacto
sobre a populacao séo os do grupo de medidas Low-regret, que por sua abrangéncia setorial
e territorial promove maior distribuicdo dos recursos. Em todos os casos, atinge-se

ligeiramente mais o abastecimento urbano do que o rural.

Como esperado os arranjos do grupo baixo orgamento (budget) tem as melhores relacdes de
R$ por m3 de déficit reduzido, em conjunto com o 1° arranjo do grupo de medidas

infraestruturais (Oiticica + PISF) que contempla obras ja préximas da conclusdo. Do outro
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lado, os arranjos que contam com a planta de dessalinizacdo apresentam o0s piores
indicadores econémicos. De modo geral, os beneficios econémicos nos primeiros 20 anos de

analise oscilam entre 50 e 70% do observado para todo o periodo de analise.

Sete das quinze combinacdes de medidas avaliadas, se adotadas imediatamente, se
pagariam (na pior das hip6teses) até 2026, logo em 10 anos. Novamente, a planta de
dessalinizacao destoa ao se caracterizar como medida que, quando adotada em conjunto com

outras, se paga somente no longo prazo.

No que diz respeito aos indicadores de seguranca hidrica, é possivel notar que o setor
industrial é o principal beneficiado na quase totalidade dos casos. Tal fato é esperado devido
ao alto valor agregado que confere ao recurso hidrico e sua menor prioridade de atendimento
frente outros setores. Com relagcdo aos municipios prioritarios, vale destacar a insuficiéncia
da adocéo exclusiva das medidas infraestruturais, com os piores indicadores entre todos os

arranjos.

Naturalmente, os arranjos que contemplam o maior nimero de medidas, constituintes do
grupo das Low-regret, apresentam maior permanéncia de reducédo do déficit hidrico. Cabe
notar a redundancia entre PISF e Planta de Dessalinizacdo visualizada pela quase ndo
alteracdo do indicador entre esses dois arranjos. A inclusdo das medidas de gestédo reduz o
grau de permanéncia em todos os casos que s&o consideradas, mas o fazem aumentando

consideravelmente o beneficio econdmico via alteracéo de prioridades.

Tantos outros comentarios podem ser feitos a partir da andlise das figuras a seguir. Para
efeitos do presente relatério, no entanto, cumpre sumariza-los em recomendacdes na Secao
3.
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Figura 2-8 7 Fator de impacto.

Abastecimento Abastecimento
Urbano Rural

Medidas TOTAL

Infra.1 (Oiticica+PISF)
Infra.2 (1+PerdasTransito)
Infra.3 (2+PISF s/ perdas)
Infra.4 (2+Planta Dessal.)

Recomendadas
No-regret.1
No-regret.2 (+PISF)
No-regret.3 (2+Gestdo)
Low-regret.1
Low-regret.2 (+PISF)
Low-regret.3 (2+Planta Dessal.

Low-regret.4 (2+Gestao)

Budget.1
Budget.2 (+Oiticica e PISF) 21% 21% 20%
Budget.3 (+Gestéo) 17% 18% 16%
Figura 2-97 Indicadores de investimento econémico.
Relacéo Custo/Beneficio Reducéo de déficit| Beneficio por m3 Beneficiozo anod Tempo de Paybag
Medidas por real investido poupado (R$/m3) indice CAPEX indice OPEX BeneficioTotal
Min Max (R$/m3) (20 anos) (20 anos) Min Max
Infra.1 (Oiticica+PISF) 0,91 0,6 - 2025
Infra.2 (1+PerdasTransito) 0,32 0,41 0,931 0,46 0,87 0,5

Infra.3 (2+PISF s/ perdas) 0,31 0,40 0,91 0,5

Infra.4 (2+Planta Dessal.) 0,5
Recomendadas 0,41 0,59 0,71 2035
No-regret 1 0.26 o | oo | oo | 07 05 2026
No-regret2 (+PISF) 0,29 0,176 0,464 2026
No-regret.3 (2+Gest&o) 0,27 _ 0,149 2026
Low-regret.1 0,41 0,55 0,388 0,487
Low-regret.2 (+PISF) 0,37 0,53

Low-regret.4 (2+Gestéo) 0,36 0,53

Budget.1
Budget.2 (+Qiticica e PISF)
Budget.3 (+Gestédo)
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Figura 2-107 Indicadores de seguranca hidrica.
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