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Resumo

Relatauma avaliagao dos custos dos investimen-
tos necessarios para disponibilizar e distribuir a 4gua
no Estado do Ceara por meio de diversas fontes,
tema fundamental para subsidiar o planejamento e a
gestao dos recursos hidricos. Analisa os custos de
disponibilizacdo de agua: superficial (regularizagao de
rios por barragens); subterranea (nos dominios sedi-
mentares e cristalinos); de retiso e de cisterna de pla-
cas. Também avalia os custos para melhor distribui-
¢ao da dgua disponibilizada por meio de barragens,
adutoras e carros-pipas. Do estudo verificam-se os
seguintes custos: agua superficial 0,091 R$ por m*
com 90% de garantia; agua subterranea no cristalino
0,118 R$/m’ e no sedimento 0,101 R$/m’*; agua de
reuso (para 20.000 habitantes) 0,090 R$/m’ e 4gua
de cisterna 1,240 R$/m? (ou apenas 11,25 R$/hab/
ano). A distribuicdo de agua por meio de barragens
custa 0,146 R$/m°, enquanto por meio de adutoras
custa 263 R$/hm*.km.m e por carros-pipas 9,827
R$/m?* (ou 70,68 R$/hab/ano). Apresenta bases para
politica de gestao de recursos hidricos e mostra que
alternativas de disponibilizagao de 4gua como reuso
e cisternas devem ser consideradas nas politicas de
balango hidrico e de universalizacdo do acesso a agua.

Palavras-chave:

Custos de agua; Gestao dos recursos hidricos;
Semi-arido; Ceara.
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1- INTRODUCAO

Planejar, agir e avaliar agdes sdo partes funda-
mentais do processo de gestdo das aguas, cujo ob-
jetivo € garantir, de forma sustentavel, 4gua em quan-
tidade e qualidade suficientes para as necessidades
da sociedade e dos ecossistemas. Para planejar de
modo conseqiiente, portanto, € necessario avaliar
corretamente a necessidade de recursos fisicos, hu-
manos e financeiros para implementar agoes. Neste
sentido o presente artigo apresenta metodologia e
calculo dos custos de intervengdes capazes de am-
pliar a oferta e a distribuicao da agua no Estado do
Ceard, ou seja, intervengdes capazes de implemen-
tar a disponibilizacdo da dgua bruta.

O Ceard localiza-se quase que inteiramente no
poligono das secas, dai sua vulnerabilidade no que se
refere a garantia de oferta hidrica. A Ginica saida ca-
paz de ampliar a garantia de 4gua em quantidade e
qualidade ¢ o fortalecimento do sistema de gestao.
Neste sentido € preciso verificar que o processo en-
volve trés planos: gestdo da oferta, gestao da deman-
da e gestdo da qualidade da agua. Ampliar a oferta
implica cada vez mais novos investimentos e impac-
tos ambientais e sociais, sendo necessario intervir com
0 mesmo vigor no sentido de administrar melhor a
demanda, inclusive reusando a dgua. Outro aspecto
relevante ¢ o fato de que grande parte da oferta en-
contra-se concentrada no Estado, sendo necessario
investir para que a agua garantida possa ser ofertada
com boa distribuigao espacial.

O presente trabalho apresenta avaliacao dos
custos de disponibilizagao e distribuicao da 4gua no
Ceara. Tais informagdes possibilitam, aos 6rgaos
gestores do Estado, a elaboragdo de planos de in-
tervencao e facilitam as tomadas de decisdes no
processo de estruturacdo de uma politica tarifaria
para o setor de 4gua bruta. O més de referéncia
para os precos de material e servigos € agosto de
2001, quando US$ 1,00 valia R$ 2,55.

1.1 - Cobranca Pelo Uso da Agua
Como Instrumento de Gestao

Enecessario compreender a cobranga pelo uso
da dgua como “instrumento” de gestao, como introdu-

zidana lei federal, devendo sempre estar acoplada a
um processo democratico de outorga e alocagao para
que surta os desejaveis efeitos de universalizacdo e uso
racional desse recurso tao precioso e limitado.

Neste sentido, Carrera-Fernandez e Garrido
(2000) também apresentam a tarifa: os autores anali-
sam os estudos mais relevantes sobre o tema no Bra-
sil e concluem que a metodologia de tarifagdo com
base no custo médio ¢ uma “forma justa de fazer com
que os usuarios participem do custo de gerenciamento
da dgua”. Observam os autores ainda que os custos
marginais s3o suficientes para financiamento da infra-
estrutura. Pessoa (2002), apds apresentar modelo
tarifario em diversos paises (Franga, Alemanha, In-
glaterra, Pais de Gales, Australia, Chile, México) e
em dois estados brasileiros (SP e CE), ressalta que a
cobrang¢a nao deve ser vista como fonte de recursos,
mas como instrumento de gestdo. Analisa o caso de
Salto Grande, aplicando modelo tarifario sugerido por
Souza (1995) para estabelecimento de tarifa pelo uso
da dgua como diluidor de efluentes para cenario de
dez anos. Vieira e Shirota (2000), por sua vez, avali-
am critérios de tarifa da d4gua para irrigacao na bacia
do rio Curu, Ceara, através de curvas de demanda
de curto prazo. Os autores avaliam que 36,6% da
agua nao sao alocados em culturas de maior valor e
defendem que

“se 0 acesso a agua fosse limitado apenas
aqueles que estivessem dispostos a pagar o
prego de equilibrio, o primeiro impacto no
projeto seria a selegdo dos irrigantes mais
eficientes e aumentaria substancialmente o
valor bruto da produgdo, cresceriam as re-
ceitas do governo (com eliminagao de sub-
sidios) e cobririam com folga os custos de
operagdo e manutengdo do sistema de su-
primento”.

A conclusao dos referidos autores € temeraria,
indicando visdo da dgua como simples mercadoria
na perspectiva neoclassica. A tarifa serviria, no caso,
ndo como instrumento de gestao, mas como gera-
dora de exclusdo de usudrios que ndo detenham
capacidade de pagamento.

Aceita-se, de forma cada vez mais unanime, o
principio dos usos multiplos da 4gua, ndo se deven-
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do permitir que determinado setor, uma vez sobres-
saindo-se em relagao aos outros no que se refere a
capacidade de pagamento, venha a controlar o sis-
tema hidrico. Sobre o tema recomendamos, entre
outros, os trabalhos de Silva e Souza (2000) sobre
conflitos entre hidroeletricidade e demais usos da
agua; Carrera-Fernandez (2000) sobre usos multi-
plos da agua na bacia do rio Formoso, Bahia, no
qual indica que a melhor politica ¢ a que mantém
possibilidades iguais para os diversos setores usua-
rios, com eventual privilégio a setores com alto be-
neficio social; e Dias, Bezerra e Ramos (2000), que
discutem a importancia das agéncias reguladoras na
resolucao de conflitos pelo uso da dgua.

Outro possivel caminho para avaliagao de im-
plantacdo de politica tarifaria € a avaliagao da dis-
posi¢do a pagar (DP). Como exemplos mais recen-
tes de relevantes estudos nessa area podem ser ci-
tados Carrera-Fernandez e Menezes (2000), que
avaliam a disposi¢ao a pagar do setor de abasteci-
mento de dgua potavel (uso consuntivo) e Ferreira
(2000), que estima a disposi¢ado a pagar pela pre-
servacgao do manguezal do rio Ceara (uso ndo con-
suntivo). Carrera-Fernandez e Menezes (2000)
concluem que a DP das concessionarias de dgua
potével € inferior a tarifa considerada necessaria, o
que torna inevitavel a participagao do setor piiblico
no processo de melhoria dos sistemas de abasteci-
mento. Ferreira (2000) avalia que, ao contrario do
que se esperava, a DP ¢ maior entre os habitantes
que residem ha menos tempo na area de estudo.
Devido a impossibilidade de se mensurar valor de
nao-uso (como as fungdes ecologicas), Ferreira (op.
cit.) sugere o uso de “processos antropomorficos”,
através dos quais ndo se avalia o valor do meio am-
biente, mas a preferéncia das pessoas envolvidas
em processos socioambientais. Por fim, o artigo su-
gere uso do valor DP como referéncia em politicas
de preservacao ambiental.

1.2 - Preco da Agua no Mundo

Dinar e Subramanian (1997) estudaram os pre-
cos de agua praticados em 22 paises de todos os
continentes. Os autores também chamam a atencgao
que o objetivo maior da cobranga pelo uso da dgua

deve ser a melhoria do processo de gestao e conser-
vagao da agua. Levantamento indica que, nesses pa-
ises, 0 aumento tarifario tem sido muitas vezes supe-
rior a inflagdo. Quanto ao modelo de cobranca, ava-
liam que em 37% dos casos a cobranga ¢ feita por
meio de tarifas volumétricas fixas, em 22% dos ca-
SOs 0S precos sobem com o consumo, em 38% 0s
pregos decrescem com o consumo € em 3% dos
casos o0 modelo utilizado € misto, como em Taiwan,
onde a tarifa € crescente até¢ determinado valor de
referéncia, decrescendo a partir dai. Entre as dife-
rentes razoes para cobranca identificadas por Dinar
e Subramanian, trés prevalecem, quais sejam, recu-
peracao de custos, transferéncia de renda através de
subsidios cruzados e melhoria na gestao dos recur-
sos hidricos. Os autores admitem, em varios paises,
que a tarifacdo da dgua para a irrigacao gera s€rio
conflito com interesses da politica de seguranca ali-
mentar. Quanto a base de célculo da tarifa, afirmam
que, para uso agricola e urbano, “todos os paises em
desenvolvimento e alguns paises desenvolvidos pes-
quisados cobram com base nos custos médios, nao
com base nos custos marginais” (p.4). Poucos paises
tentam recuperar seus custos de capital (investimen-
to) através da tarifacdo de agua. Entre os que t€ém
politica para recuperagao de pelo menos parte des-
ses custos, estdo citados Brasil e Australia. Paises
como India e Paquisto recuperam, com a cobranga
do setor de irrigacao, somente de 20% a 30% de
seus custos de operagdo, administragdo e manuten-
¢do (OAM). Madagascar recupera, na irrigagao,
cerca de 75% de seus custos OAM. Entre as reco-
mendacdes dos autores encontra-se a de que o Es-
tado transfira a responsabilidade gerencial da agua
para o setor privado sem que o estudo indique quais
as conseqiiéncias de medida desta ordem. No en-
tanto, os autores, citando Gorriz, Subramanian e Si-
mas (1995), limitam-se a arriscar que essa medida
garantiria uma sustentabilidade “financeira” (p.9), sem
qualquer mengao a sustentabilidade social, ambiental
ou econdmica da politica tarifaria. Os principais re-
sultados do trabalho de Dinar e Subramanian podem
ser vistos na Tabela 1. Os valores sdo dados em US$
de 1996.

Segundo IWRA (2001, p.6-8), pesquisa recen-
te em 14 paises da América do Norte, Aftica, Euro-
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pae Oceania avalia que o preco cobrado pela agua
cresceu 3,8% somente no ano de 2000. O valor co-
brado pelas companhias de abastecimento ¢, em
média, 0,764 US$/m?. A tarifa mais elevada ¢é prati-
cadana Alemanha, 1,520 US$/m?, enquanto a tarifa
mais baixa é a da Africa do Sul, 0,340 US$/m>.

2 - CUSTOS DE )
DISPONIBILIZAGAO
DA AGUA

Neste trabalho avaliam-se os “custos médios”
dos processos de engenharia, no atual nivel tecno-
l6gico, necessarios a disponibilizagao de d4gua no
Estado do Ceara. A metodologia aqui apresentada,
portanto, ndo corresponde a estimativa de custos
através de fronteiras eficientes (ver, por exemplo,
Farrell, 1957; Bauer, 1990; Seiford e Thrall, 1990).
Um dos empecilhos em se aplicar tal metodologia
seria o de avaliar com consisténcia os complexos
processos produtivos reais. Assim, varias hipoteses
simplificadoras foram admitidas, tendo por base

valores usualmente praticados na ja secular experi-
éncia local em engenharia de recursos hidricos. E
necessario, portanto, ressaltar-se que os custos aqui
avaliados podem conter, na sua composicao, prati-
cas ineficientes associadas em nivel tecnoldgico e/
ou administrativo da engenharia local. Também ¢
digno de mencao o fato de que os prazos de finan-
ciamentos aqui adotados e suas respectivas taxas
de juros sao baseados nos valores praticados pelos
orgaos financiadores, em seus diferentes niveis, uma
vez que os parametros para construcao de grandes
obras diferem-se substancialmente daqueles para
construcao de pequenos empreendimentos.

2.1- Disponibilizacao pela
Regularizacao de
Rios por Barragens

A aguaregularizada dos rios através de barra-
gens responde por cerca de 91% do abastecimento
no Estado do Ceard, uma vez que seus rios sao inter-
mitentes e seus aqiiiferos apresentam fortes limita-

Tabela 1- Pre¢os da agua no Brasil e no Mundo

Pai Custos US$/m* (1996)

ans Agricultura Abastecimento Industria
Argélia 0,019 - 0,22 0,057 — 0,27 4,64
Australia 0,0195 0,23 - 0,54 7,82
Botsuana (-) 0,28 — 1,48 (-)
Brasil 0,0042 - 0,032 0,40 (-)
Canada 0,0017 — 0,0019 0,34 - 1,36 0,17 - 1,52
Franca 0,11 — 0,39 0,36 — 2,58 0,36 — 2,16
india 0,164 — 27,470 0,0095 — 0,082 0,136 — 0,290
Israel 0,16 — 0,26 0,36 0,26
Italia 20,98 — 78,16 0,14 - 0,82 (-)
Madagascar 6,25 — 11,250 0,325 - 1,25 (-)
Namibia 0,0038 - 0,028 0,22 — 0,45 (-)
Nova Zelandia 6,77 — 16,631 0,31 — 0,69 (-)
Paquistao 1,49 — 5,801 0,06 — 0,10 0,38 — 0,97
Portugal 0,0095 — 0,0193 0,1526 — 0,5293 1,19
Espanha 0,0001 - 0,028 0,0004 — 0,0046 0,0004 — 0,0046
Sudao 4,72 - 11,22 0,08 — 0,10 0,08 — 0,10
Taiwan 23,30 — 213,640 0,25 - 0,42 (-)
Tanzénia 0,260 — 0,398 0,062 — 0,241 0,261 — 0,398
Tunisia 0,020 — 0,078 0,096 — 0,529 0,583
Uganda (-) 0,38 — 0,59 0,72 - 1,35
Estados Unidos 0,0124 — 0,0438 (-) (-)
Reino Unido (-) 0,0095 — 0,0248 (-)

Fonte: Dinar e Subramanian (1997);  US$/ha/ano

284

Revista Econdmica do Nordeste, Fortaleza, v. 36, n° 2, abr-jun. 2005



¢oes. A vazdo que se pode extrair de um reservatorio
(vazao regularizavel) esta associada a uma garantia
de oferta anual. Assim, quanto maior a vazao regula-
rizavel, maior a probabilidade de escassez (parcial
ou total) e, portanto, menor a garantia de oferta anu-
al. O nivel de garantia mais freqiientemente utilizado
no planejamento de bacias do semi-arido € o de 90%
anual, ou seja, a vazao regularizavel apresenta 10%
de probabilidade de escassez a cada ano. Para o
calculo do nivel de garantia utilizam-se principios da
hidrologia estocastica (CAMPOS, 1996).

2.1.1 - Analise de custo para garantia
de oferta de 90%

Uma avaliagdo do comportamento dos custos
para barragens do Ceara foi feita por Aratjo (1996a,
1997) e sintetizada em Fontenele e Aratijo (2001).
Para isso foi utilizada analise de dezessete reserva-
torios com volume variando entre 5 hm?* e 450 hm?
de acordo com Mota (1995). Este artigo acrescen-
ta, ao estudo de Araujo (1996a, 1997), custos re-
ferentes a vinte novas barragens, incluidas despesas
com projeto, obra e desapropriagdes, projetadas
e/ou construidas recentemente no Cear3.

A abordagem utilizada para avaliar os custos
de capital ¢ a de recuperacao dos investimentos:
calculadas as anuidades para 50 anos e juros de
8% ao ano. Os custos unitarios (R$/m?) sdo obti-
dos dividindo-se a anuidade do investimento (R$/
ano) pela vazao regularizavel para a garantia de oferta
de 90% (m*/ano). Os valores apresentados a seguir
sao corrigidos para agosto de 2001 pelo indice na-
cional da construgao civil INCC.

Para a composicao dos orcamentos dos pro-
jetos que apresentam apenas quantitativos, toma-

ram-se por base os pregos dos servigos praticados
no projeto da barragem Flor do Campo. Os servi-
¢os de administragao e fiscalizagao sao or¢ados atra-
vés de verbas, definidas como porcentagens do so-
matoério dos valores dos servigos restantes, como
apresentadona TABELA 2.

Os principais resultados da analise de custos
dos novos barramentos analisados sdo apresenta-
dos na Tabela 3. Considerando-se que o numero
de barragens analisadas aumentou de 17 (ARAU-
JO, 1997, FONTENELE e ARAUJO, 2001) para
37 (este estudo) e que as construcoes se ddo em
diferentes condi¢des cronoldgicas (rareamento dos
boqueirdes mais eficientes) e administrativas (ante-
riormente construidas pelo Dnocs e atualmente ter-
ceirizadas pelo governo do Estado), era razoéavel
esperar o aumento da dispersdo da amostra, o que
de fato ocorreu. A Tabela 4 mostra as diversas equa-
¢oes de regressao obtidas para o calculo dos cus-
tos da disponibilizagao da 4gua por meio de barra-
gens no Cear, incluidas variaveis estatisticas. A re-
lagdo entre custos da agua e capacidade de arma-
zenamento das barragens € extremamente fragil,
como pode ser observado no Gréfico 1, segundo a
qual o coeficiente de correlacdo da melhor regres-
sao € r = 0,407 e erro médio de previsdo supera
255%. Melhores relacdes podem ser obtidas con-
forme visto nos Graficos 2 e 3, que mostram os cus-
tos em fun¢do do rendimento hidrolégico e do pa-
rametro pC1, respectivamente. Observe-se ainda
que, de acordo com o Grafico 3, todos os dados
situam-se dentro ou muito proximos das envoltdrias
de um desvio padrao.

Entre as equagdes estudadas, a melhor (equa-
¢do 1) € a que descreve os custos em fungdo do

Tabela 2- Porcentagens utilizadas para a composicao dos servigos
basicos referente a administracao e a fiscalizacao

Servicos basicos

Percentual utilizado ( % )

Instalagdo e Manutencdo do Canteiro de Obra
Mobilizacdo

Desmobilizacdo

Placas Alusivas a Obra

1,5
1,5
1,5
0,1

Fonte: BARBOSA, 2000.
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parametro de custos pC1 (definido na equagao 2),
apresentando coeficiente de correlacdo r=0,691 e
erro médio absoluto de 32,8% em relagdo aos va-
lores efetivos em que RH € o rendimento hidrologi-
co (razdo entre vazao regularizavel com 90% de
garantia Q90 e vazao afluente média Qafl)e ot € o

x
POS, 1996) dado por & = ?, sendo h a altu-

ra da coluna d"agua no reservatorio e V o volume
correspondente.

ARFY cd C(RS$/m’) = 0,0690-pC1""¥ (1)
fator adimensional de forma do reservatorio (CAM-
pC1 =RH*a"!° (2)
Tabela 3 - Dados de custos de investimento da disponibilizacio
de agua por barragens no Ceara (juros 12% ao ano, prazo 50 anos)

Rendim. . . Fator Custo

Barragens Q90 Qafl Hidrol. Capacidade Custo Total Anuidade Forma | unitirio

(hm3/ano) (hm3/ano Q90/Qafl (hm?®) (R$) (R$/ano) -) (R$/m?)
Angicos 22,927 66,825 | 0,343 56,050 7.831.736,30 943.071,55|  14.385| 0,041
Aracoiaba 58,720 106,781 | 0,550 170,700 17.362.126,70 | 2.090.689,37 7.806 | 0,036
Arrebita 3,810 11,921 | 0,320 19,600 2.518.604,82 303.281,99 8.585| 0,080
Atalho 44,119 192,370 | 0,229 108,250 | 57.475.187,52| 6.920.970,31 4.389| 0,157
Barra Velha 15,768 74,110 | 0,213 99,500 8.899.770,69 |  1.071.680,69|  75.621| 0,068
Bengiié 6,276 42,889 | 0,146 19,560 4.192.844,04 504.888,29 2.872| 0,080
Canafistula 1,823 9,114 | 0,200 13,110 2.049.230,01 246.761,44 8.055| 0,135
Canoas 14,507 26,238 | 0,553 45,550 12.733.270,45 | 1.337.570,69 675| 0,092
Cardio 5,405 30,054 | 0,180 23,000 7.199.955,03 866.994,56 7.530| 0,160
Castanhio 688,746 | 1.881,816 | 0,366 | 4.451,660 | 520.000.000,00 | 62.616.665,02|  40.875| 0,091
Castro 17,345 42,511 | 0,408 63,900 7.487.798,40 901.655,71 6.535| 0,052
Catu 6,717 18,922 | 0,355 27,130 7.317.671,41 881.169,58 |  17.297| 0,131
Cahuipe 4,857 22,075 | 0,220 11,000 4.778.617,16 575.425,13|  25.379| 0,118
Caxitoré 73,164 175,119 | 0,418 202,000 9.073.000,03 |  1.092.540,39 7.600 | 0,015
Cipoada 7,950 27,405 | 0,290 86,000 7.894.591,88 950.640,41|  28.978 | 0,120
Favelas 31,536 | 392,339 | 0,080 30,100 84.001.849,61 | 10.115.222,46 6.557| 0,321
Flor do Campo 11,984 59,414 0,202 111,300 10.312.614,74 1.241.810,66 29.812 0,104
Frios 16,714 75,623 | 0,221 33,020 9.559.045,91 | 1.151.068,41 6.575| 0,069
Gangorra 6,717 25,576 | 0,263 43,700 5.755.715,13 693.084,01 13.623| 0,103
Itatina 35,762 208,106 | 0,172 77,500 4.012.124,54 483.126,65|  39.455| 0,014
Jerimum 7,594 36,361 | 0,209 20,500 5.742.272,82 691.465,33 3.181( 0,091
Melancia 8,830 16,493 | 0,535 28,890 7.505.576,88 903.796,53 7.037| 0,102
Mons. Tabosa 2,964 7,537 | 0,393 12,100 1.817.175,45 218.818,21 1.223| 0,074
Mugquém 10,754 34,090 | 0,315 47,600 6.486.675,69 781.103,84 3.521( 0,073
Patu 23,062 62,315 | 0,370 71,830 26.076.964,66 | 3.140.101,08 2.447| 0,136
Paulo 12,299 40,429 | 0,304 27,260 5.516.787,41 664.313,13 2.063| 0,054
Pedras Brancas 69,978 125,009 | 0,560 434,050 19.621.927,33 |  2.362.807,02|  16.549 | 0,034
Pentecoste 134,028 | 421,100 | 0,318 395,640 14.216.008,21 |  1.711.844,28|  39.058 | 0,013
Premuoca 1,000 4,352 | 0,230 5,200 2.014.945,81 242.633,05 3.996 | 0,243
Realejo 4,816 24,062 | 0,200 31,550 9.788.764,67 | 1.178.730,38 5.011[ 0,245
Riacho dos Carneiros| 15,349 54,810 | 0,280 37,180 16.125.279,38 | 1.941.752,34 840| 0,127
Sitios Novos 34,374 94,608 | 0,363 123,200 15.054.495,68 |  1.812.812,14|  23.698 | 0,053
Souza 9,461 28,477 | 0,332 30,840 5.329.614,47 641.774,39 4.461| 0,068
Tejuguoca 12,416 33,554 | 0,370 40,660 11.845.176,11 |  1.426.356,59 1.948 | 0,115
Trapid 2,981 9,019 | 0,331 18,190 2.229.572,60 268.477,69 1.300 | 0,090
Trussu 32,482 94,608 | 0,343 326,800 | 43.567.715,34 | 5.246.278,92|  13.419| 0,162
Ubaldinho 7,884 15,831 | 0,498 32,000 5.734.115,60 690.483,07|  24.503| 0,088

Fonte: Dados da pesquisa
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Grafico 1 - Custo de investimento para disponibilizacio da agua por meio de

barragens no Ceara em fun¢io da capacidade de armazenamento.
Fonte: Dados da pesquisa

Tabela 4 - Equacionamento dos custos de investimento no Ceara

Variavel independente Equacoes r? r Er’rq N de: ‘?ad“
médio Rejeitados
Rendimento hidrologico | C = 0,0273*RH%7 0,3972 | 0,6302 | 42,10% 4(10,8%)
RH=Q90/Qafl C=0,2588*exp(-3,3008*RH) 0,3695 | 0,6079 | 43,60% 4(10,8%)
Parametro C = 0,0690*pC1-03% 04774 | 0,6909 | 32,80% 5(13,5%)
pCl= RH*a%!? C=0,2483*exp(-1,2572*pcl) 04372 | 0,6612 | 34,60% 5(13,5%)
Parametro C =0,0993*pC2-1:2>4 0,4589 | 0,6771 | 33,80% 5(13,5%)
pC2= RHO70%30.10 C=0,3427*exp(-1,1917*pC2) 04292 | 0,6551 | 35,10% 5(13,5%)
C = custo de investimento (R$/m?, agosto de 2001)
Fonte: Dados da pesquisa
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Fonte: Dados da pesquisa

O Griafico 4 apresenta o histograma de custos
unitérios de disponibilizacio da d4gua por meio de
barragens, sendo Pentecoste a que oferta 4gua mais
barata (0,013 R$/m?) e Favelas a que oferta agua a
mais alto custo (0,321 R$/m?). De acordo com o
Grafico 4, pode-se concluir que a faixa em que os
custos sdo mais freqiientes ¢ entre 0,052 ¢ 0,091
R$/m?, com 12 casos, o que corresponde a quase
um ter¢o dos acudes estudados. Agrupando-se as
classes € possivel ainda avaliar que % dos casos
tém custos entre 0,013 ¢ 0,130 R$/m>. O custo
médio de investimento (dado pelarazio entre a soma
das anuidades e a soma das vazdes Q90 para as 37
barragens estudadas) ¢ 0,081 R$/m*; a média dos
custos individuais € 0,101 R$/m* e a mediana ¢
0,088 R$/m’.

De acordo com os resultados obtidos, verifi-
ca-se que aregido que apresenta menores custos ¢
o Curu (0,033 R$/m?), sendo a regido das bacias
Litoraneas a de maior custo (0,118 R$/m?). Aratijo
etal. (2003) mostram também que, exceto para si-
tuagdes especiais (bombeamento e estruturas com
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alto custo de manutencao), os custos de operagao,
administra¢do e manuten¢ao da infra-estrutura hi-
drica superficial totalizam cerca de 8% dos custos
de investimento correspondentes.

2.1.2 - Variagao do custo em fungao
da garantia de oferta

Ao se regularizar a vazdo de umrio, o reserva-
torio pode disponibilizar a agua em diversas taxas. A
cada taxa, ou vazao regularizavel, corresponde uma
garantia associada. A garantia de oferta hidrica deve-
ra ser fundamental tanto no planejamento quanto na
defini¢do da politica tarifaria, uma vez que a vazao
liberada anualmente pelo reservatorio depende do
nivel da 4gua no inicio da estagdo seca que, por sua
vez, guarda estreita relacdo com a garantia de oferta.

Por essa razao, é necessario avaliar os custos
da produgdo de agua bruta nao sé para 90% de
garantia, como usualmente, mas para uma faixa de
garantias. Wendell Carneiro de Araujo (2000) es-
tudou o sistema hidrico da bacia do rio Paraiba
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Grafico 4 — Histograma do Custo Unitario
Fonte: Dados da pesquisa

com este propodsito. Nesse sentido o autor identi-
ficou os reservatorios de porte médio e grande do
sistema, totalizando quinze obras, e modelou a sé-
rie de vazdes afluentes. A seguir realizou-se simu-
lagdo estocastica da operagdo conjunta dos quin-
ze reservatorios de acordo com metodologia indi-
cada por Campos (1996). Os reservatorios de
primeira ordem (de montante) eram simulados até
que se encontrasse a vazao regularizavel com a
garantia desejada. Em seguida eram simulados os
reservatorios de segunda ordem (aqueles que ti-
nham um ou mais reservatorios de primeira ordem
a montante) considerando-se operac¢do simultanea
do sub-sistema, até que se calculasse a vazao re-
gularizavel com a garantia de estudo. Ao final si-
mulavam-se os reservatorios de terceira ordem (a
jusante de pelo menos um de segunda ordem) para
avaliar a vazao associada a garantia desejada. Esse
processo foi avaliado, para a bacia do rio Paraiba,
para garantias anuais de 70%, 80%, 90% e 99%.
A seguir avaliaram-se os custos de investimento e
OAM de cada reservatorio. Anualizando-se esses

dados e dividindo-os pela vazao regularizavel as-
sociada a determinada garantia, calcula-se o valor
do custo unitario da produ¢do de 4gua, na bacia,
para esta mesma garantia. Por ser a bacia do rio
Paraiba representativa do semi-arido brasileiro e
por utilizar metodologia semelhante a proposta
neste trabalho, serdo utilizados seus resultados para
fins de avaliagdo dos custos associados a diferen-
tes garantias para o Ceard. Os custos foram orga-
dos por W. C. Aratijo (2000) de acordo com pre-
cos de dezembro de 1998 e atualizados para agosto
de 2001 com base no indice nacional da constru-
¢ao civil (INCC). Para o calculo das anuidades
admitiu-se (LANNA, 1994) prazo de 50 anos e
juros de 8% ao ano. O Grafico 5 mostra a evolu-
¢ao dos custos unitarios de produgdo com a ga-
rantia associada.

ATabela 5 apresenta a variagao dos custos de
investimento, para cinco importantes reservatorios
do Ceard, para garantias de regularizagdo entre 70%
€ 99%.
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Tabela S - Variacao do custo de investimento em
barragens no Ceara em func¢io de diversas garantias de oferta

Custo (R$/m?), referéncia agosto de 2001, para garantia de...
Barragem
70% 80% 90% 95% 99%

Oros 0,074 0,088 0,111 0,139 0,175
Castanhao 0,061 0,072 0,091 0,114 0,143
Lima Campos 0,033 0,039 0,049 0,062 0,077
Banabuit 0,050 0,058 0,074 0,093 0,116
Pedras Brancas 0,031 0,036 0,046 0,058 0,072
Meédia 0,060 0,070 0,089 0,111 0,140

Fonte: Dados da pesquisa

Tabela 6 - Estimativa de vazao de agua subterranea explorada no Ceara

Regido Vazio Q (hm?/ano) Total
Hidrografica Cristalino Sedimento Q (hm*/ano Fragio

Alto Jaguaribe 2,5 73 9,8 5,2%
Meédio Jaguaribe 1,0 0,0 1,0 0,5%
Baixo Jaguaribe 1,8 6,2 8,0 4.2%
Salgado 1,7 584 60,1 31,6%
Banabuit 3,1 0,0 3,1 1,6%
Metropolitana 19,3 60,3 79,6 1,6%
Curu 2,8 0,5 33 41,9%
Litoranea 04 2,8 3.2 1,7%
Acarau 6,3 4.6 10,9 5,7%
Coreau 1.8 23 4,1 2,2%
Parnaiba 34 37 7,1 3,7%
Total 44,1 146,1 190,2 100%

Fonte: Barbosa , 2000.
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2.2 - Disponibilizacdo da Agua
Subterranea

Os aqiiiferos sao atualmente responsaveis por
quase 10% do abastecimento da agua garantida no
Ceara. Seu potencial, ainda pouco conhecido, € fun-
damental para qualquer politica de recursos hidri-
cos no Estado. Nesse sentido, Barbosa (2000) ana-
lisou dados referentes a cerca de 13.000 pogos no
Ceara com vistas ao calculo dos custos de disponi-
bilizacdo da dgua subterranea tanto no dominio cris-
talino quanto no dominio sedimentar.

O autor estima vazao efetivamente explorada a
partir dos dados de vazao potencial, admitindo bom-
beamento de 12 horas por dia somente nos pogos
atualmente em operacao, de acordo com informa-
¢oes dos bancos de dados consultados. Para cada
regido hidrografica do Estado foram compostos,
entdo, dois pogos de referéncia (um para o cristali-
no e um para o sedimento), para os quais os custos
foram avaliados. A Tabela 6 indica as vazdes calcu-
ladas para cada estratigrafia e para cada regido hi-
drografica do Ceara. Observe-se que a vazao total
explorada no Ceara é estimada em 190hm*/ano sen-
do 77% desse valor proveniente de pocos no sedi-
mento. A concentracdo espacial da disponibilidade
hidrica subterranea também fica evidente, uma vez

que 74% provém da bacia do rio Salgado e das
bacias Metropolitanas, enquanto o médio Jaguari-
be e a bacia do rio Banabuitl oferecem somente
cerca de 2% da vazao total.

Quanto aos custos de disponibilizacao da agua
subterranea, foram avaliados tanto os de investimen-
to quanto os de OAM. Para isso Barbosa (2000)
utiliza precos de mercado de pecas e servicos, de-
vidamente atualizados para precos de agosto de
2001 pela corre¢ao do indice nacional da constru-
¢ao civil (INCC). Os custos de capital foram anua-
lizados para taxa de juros de 8% ao ano e prazo de
30 anos para 0s pogos € seis anos para estacoes de
bombeamento. Os custos OAM incluem despesas
com energia, geréncias de bacias, administragdo e
manuten¢do (admitida como 5% dos custos de in-
vestimento correspondentes). Despesas de gestao
e administragao foram quantificadas para cada ba-
cia e divididas pela soma das vazdes superficial e
subterranea disponibilizadas.

A Tabela 7 apresenta os valores de custo de
disponibiliza¢do da agua subterranea no Ceara.
Observe que o custo médio no cristalino ¢ de 0,118
R$/m?, 17% superior ao custo da agua no sedimen-
to, que ¢de 0,101 R$/m?. Da composigao dos cus-

Tabela 7 - Avalia¢ao dos custos médios de disponibilizacao
da agua subterrianea no Ceara

Regiiio Cristalino Sedimento
Hidrografica Invest OAM | Total Invest OAM | Total
Alto Jaguaribe 0,084 | 0,043 0,128 0,038 0,044 0,082
Médio Jaguaribe 0,103 | 0,046 0,149 ) ) )
Baixo Jaguaribe 0,069 | 0,041 0,110 0,068 0,037 0,010
Salgado 0,061 | 0,041 0,102 0,029 0,036 0,065
Banabuit 0,076 | 0,043 0,120 ) ) )
Metropolitana 0,055 | 0,043 0,099 0,068 0,034 0,102
Curu 0,069 | 0,041 0,110 0,091 0,032 0,122
Litoranea 0,117 | 0,047 0,164 0,059 0,025 0,084
Acarau 0,065 | 0,040 0,105 0,076 0,036 0,113
Coreau 0,061 | 0,039 0,100 0,067 0,035 0,103
Parnaiba 0,074 | 0,043 0,117 0,093 0,045 0,137
Média 0,076 | 0,042 0,118 | 0,065 | 0,036 0,101

Fonte: Modificado de Barbosa, 2000.
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Tabela 8 - Custos de dessaliniza¢do da Agua subterrianea no Ceara

Variavel Valor Unidade
informagoes gerais
numero médio de familias por dessalinizador 90 (-)
consumo per capita admitido 20 L /hab / dia
nimero médio de habitantes por familia 55 hab / familia
Custos de operacdo e manutengao (OAM)
pecas de reposigdo 24441 RS / ano
funcionarios 293,30 R$ / ano
motor e bomba do dessalinizador (Diesel) 879,89 R$ / ano
troca de membranas 1.500,00 R$ / ano
total 2.917,60 R$ / ano
custo per capita 5,89 RS / hab / ano
custo volumétrico 0,81 R$ /m?3
Custos de investimento
dessalinizador ( 1 m® /h) 14.000,00 RS
(juros de 12% a.a. e 15 anos) 7.396,32 RS / ano
motor ¢ bomba do dessalinizador (Diesel) 3.055,18 RS
(juros de 12% a.a. e 6 anos) 1.632,03 RS / ano
total 9.028,35 R$ / ano
custo per capita 18,24 R$ / hab / ano
custo volumétrico 2,50 R$ /m?3

Fonte: Dados da pesquisa

2 T
( — %\:—'}

Q3=01-03

1 = wazao de esgoto a set tratada
)2 = perdas por evaporagao e por infiltragac
)3 = vazao disponivel para retiso

Grifico 6 — Esquema de ETE (lagoas de estabilizacio) e das vazodes
Fonte: Barbosa, 2000
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Fonte: adaptado de Barbosa, 2000

tos da 4gua tanto no cristalino quanto no sedimento
verifica-se que 64% sao de investimento e 36% de
operagdo e manutencao. E possivel ainda identifi-
car que a regido do baixo Jaguaribe ¢ a mais repre-
sentativa do Ceara, uma vez que apresenta custos
mais proximos da média estadual. Em termos abso-
lutos, a bacia do Salgado disponibiliza a 4gua mais

barata: 0,065 R$/m’ para o sedimento; enquanto
que aregido Litoranea tem a 4gua mais cara: 0,164
R$/m’ para o cristalino.

Neste artigo apresenta-se, também, avaliagdo da
distribui¢do espacial dos custos de agua subterranea
no Ceard. Foram selecionados cerca de 1.500 po-
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¢os, a partir dos bancos de dados utilizados por Bar-
bosa (2000), espacialmente bem distribuidos. O cri-
tério para a selecao dos pogos foi a consisténcia dos
dados construtivos e de vazao. Separados em pocos
sobre o embasamento sedimentar e cristalino, calcu-
laram-se os custos individuais de investimento e OAM.
Os resultados da analise encontram-se nos mapas 1
(para pocos no cristalino) e 2 (para pogos no sedi-
mento). Verifica-se, no mapa 1, que a 4gua mais cara
de aqiiiferos fissurais (cristalino) encontra-se no Ser-
tdo Central, na regido de Quixada e Morada Nova, e
naregido Centro Sul, entre os municipios de Mom-
baga e Catarina, onde os custos superam 0,140 R$/
m’. Nas demais regides do Estado os custos situam-
se, amenos de excecdes pontuais, entre 0,110 e 0,130
R$/m3. Quanto aos custos da agua explorada de
aquiferos sedimentares (Mapa 2), observam-se bai-
xos valores (entre 0.06 ¢ 0.08 R$/m?) no Litoral Leste
do Estado (aqiiifero Barreira) e no baixo Jaguaribe
(Formagao Jandaira), entre as cidades de Limoeiro
do Norte e Russas.

Um dos problemas centrais para implantagao
de politica de aguas subterraneas no Ceara ¢ a ocor-
réncia freqiiente de pocos salinizados, isto €, cujas
aguas apresentam teor de sais superior aos de po-
tabilidade. Nesse sentido a solu¢ao apontada pelo
Estado tem sido a instalagdo de dessalinizadores.
Abreuetal. (2001) avaliam, para o Municipio de
Taud, dados de investimento, operagao € manuten-
¢ao de pogos com dessalinizadores que abastecem
seis comunidades, a saber, Bom Jesus (150 famili-
as), Marrecas (50 familias), Inhamuns (200 famili-
as), Joaquim Moreira (120 familias), assim como
Joel Marques e Santo Antdnio (estas tltimas sem
informagao do niumero de familias atendidas).

De acordo com informagao fornecida pela Pre-
feitura Municipal de Taud (atualizando-se os valores
de margo de 1999 para agosto de 2001 através do
INCC) e de dados de comercializagao de dessalini-
zadores em Fortaleza, € possivel analisar os custos
do processo. A Tabela 8 mostra que o gasto médio
com OAM para cada dessalinizador € da ordem de
2.900 R$/ano, atendendo em média 90 familias cada.
Isto significa um custo médio de 5,89 R$/hab/ano com

OAM do dessalinizador. Considerando-se juros de
12% ao ano e prazos de quinze anos para a amorti-
zacao dos investimentos do dessalinizador e seis anos
para a do conjunto motor bomba, os custos de in-
vestimento por habitante sdo equivalentes a 18,24 R$/
hab/ano. Admitindo-se demanda de 20 L/hab/dia, os
custos volumétricos sdo: custos OAM 0,81 R$/m?;
custos de investimento 2,50 R$/m?.

Apesar de aparentemente caro (3,31 R$/m?),
o processo de dessalinizagdo mostra-se extrema-
mente necessario e viavel. Pesquisa de campo rea-
lizada nos municipios de Taud, Aiuaba e Canindé
indicam consumo de 4gua de bom nivel (dessalini-
zada, por exemplo) nao encanada de apenas 13 L/
hab/dia. De fato, dado o consumo racional da agua
dessalinizada pela populagao rural e o beneficio de
oferta de 4gua com garantia e qualidade, os custos,
vistos sob a otica de seguridade hidrica social, sdo
plenamente factiveis (24,13 R$/hab/ano).

2.3 - Disponibilizacdo da Agua para
Relso

Uma das mais importantes fontes hidricas do
futuro proximo ¢ o efluente de estagdes de trata-
mento de esgotos (ETE). De fato, ao se tratar o
esgoto e ao se reusar esta agua, alivia-se o estresse
hidrico de um sistema em dois ramos, pois aumen-
ta-se a oferta hidrica e reduz-se a emissao de polu-
ente sobre os corpos d’agua (reduzindo-se, por-
tanto, a demanda por vazao de dilui¢o).

Uma das mais importantes formas de tratamento
de esgotos no Brasil tem sido as lagoas de estabili-
zacdo. Por exemplo, somente na Regido Metropo-
litana de Fortaleza, atualmente, sdo dezessete, to-
das com alto potencial de retiso ( F. P.; ARAUIJO,
2000). De acordo com a experiéncia da Universi-
dade Federal do Ceara (MOTA, 2000) a qualida-
de do esgoto tratado pelas lagoas atende as exigén-
cias da Organiza¢do Mundial da Satide para uso na
irrigacdo praticamente irrestrito, assim como na pis-
cicultura, uma vez que normalmente nao se obser-
vam no efluente das ETEs ovos de helmintos e o
numero mais provavel de coliformes fecais € muitas
vezes inferior a cem por 100 mL.
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Com vistas a utilizagao desse recurso, Barbosa
(2000), avalia os custos da disponibilizagdo da agua
de reuso (esgoto tratado proveniente de lagoas de
estabiliza¢cdo) com base em analise de treze siste-
mas de lagoas de estabilizacdo no Ceara ver tam-
bém Barbosa e Araujo apud Mota (2000). Meto-
dologicamente, o autor levanta dados de custo de
investimento e de operac¢do e manutencao (OAM)
de cadauma das estacdes, assim como de diversas
variaveis que pudessem estabelecer relagdes con-
sistentes com 0s custos. ApOs criteriosa investiga-
¢do, chega-se a conclusdo que a variavel que me-

lhor explica os custos unitarios ¢ a populagao servi-
da pela estagdo de tratamento.

Observe-se que, nessa perspectiva (ver Grafi-
co 6), uma ETE beneficia simultaneamente dois sub-
sistemas: o de saneamento e o de gestao de agua
bruta. Assim, os custos globais da ETE devem ser
partilhados entre os dois sub-sistemas, ou seja, o
custo da disponibiliza¢do de dgua pararetso (C,),
dado pela equacao (3), consiste na divisao dos cus-
tos anuais (Ca) pela soma da vazao de esgoto a ser
tratado (Q1) e da vazao disponivel para retso (Q3).

Tabela 9 - Custos de disponibilizacio do efluente
de ETE (lagoas de estabilizaciio) para reuso no Ceara

. 1997 2017  |Vazio inicial 1000 m*/ano | Vazio final 1000 m? /ano Custos
Projeto pop inicial |pop projeto| Qtrat® Qretso?® Qtrat Qretso finvestim.| OAM
Jaguaretama 7.730 13.400 256,79 240,89 489,33 464,43 0,091 0,013
Mons. Tabosa 5.990 11.050 218,83 182,66 403,36 367,19 0,170 0,017
Cariré 4250 7.170 155,14 140,03 261,67 248,56 0,139 0,016
Martinépole 7.500 11.000 2739 266,15 401,72 393,97 0,045 0,015
Barbalha 28320 | 56.680 1.034,36 902,28 2.070,10 1.938,02 0,071 0,009
Marinheiro 510 1.120 18,7 17,66 40,98 39,94 0,170 0,055
Taua 23470 | 46970 856,98 732,92 1.715,16 1.591,10 0,049 0,008
Aquiraz 18980 | 37.980 693,00 692,49 1.386,96 1.386,45 0,046 0,008
Sdo Gongalo 5.290 9.550 193,19 167,03 34891 322,75 0,148 0,019
Baleia 960 1.660 35,13 32,63 60,44 57,94 0,174 0,035
Guaitba 7.970 15.950 291,03 284,57 582,46 576,00 0,089 0,011
Lagoinha 1.540 3310 56,17 53,66 120,74 11823 0,279 0,019
Novo Oriente 12000 | 22.000 43824 360,39 803,44 725,59 0,054 0,011
Fonte: adaptado de Barbosa (2000); (V' Vazdo afluente a ETE, destinada ao tratamento;

@ Vazio efluente da ETE, disponivel para retiso
valores (c > 3.000r$/hm3/km/m) excluidos
700,00
E 600,00 O y= 358,236-0'009)( |
£ 500,00 R2=05769
(5] =
£ 400,00 [0 o R 0,75950 |
< ~.0 o erro = 38,4%
s 300,00 \ 0 —]
2 200,00 ——5©° 9
g o o N (e}
© 100,00 o Ko
0,00 ‘ ‘ ‘ ‘
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Vazao (L/s)

Grafico 9 — Regressao dos custos de investimento em adutoras no Ceara (Restri¢cao: custos

inferiores a 3.000 RS * Km ' m'
Fonte: Dados da pesquisa
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HISTOGRAMA DO CUSTO UNITARIO
R$/(hm®.km.m)
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Grafico 10 — Histograma dos custos de adutoras(R$.hm=.km"'.m"') no Ceara

Fonte: Dados da pesquisa

Ou seja, pressupde-se um sistema em que os usua-
rios de esgoto pagariam para trata-lo e os usudrios
da 4gua reusada pagariam para té-la disponivel.
Admite-se, portanto, que os custos unitarios
(R$/m?) de “tratar ”’ ¢ de “disponibilizar para retuso”
sejam iguais.

C, = Ca/(Q1+Q3) 3)

Os resultados da analise de Barbosa (2000) dos
treze projetos, espacialmente distribuidos no Estado
e com populacdo servida de projeto variando de
1.000 a 57.000 habitantes, indicam clara reducao dos
custos com o aumento da populagao servida, ou seja,
reduzem-se os custos por efeito de escala. Para ava-
liagdo dos custos de investimento foram considera-
das a aquisi¢do do terreno, a construcao das lagoas
e instalagdes auxiliares, assim como a eventual esta-
¢ao de bombeamento. Custos de OAM incluem ser-
vigos e pessoal para manutengao e supervisao. De
acordo com Nogueira apud Mota (2000), € razoavel
admitir contribuicdo per capita média de esgoto de

100 L/dia para comunidades urbanas no Ceara. De
acordo com dados climéticos e de infiltragdo (BAR-
BOSA, 2000; F. P. ARAUJO, 2000), as perdas
(Q2) nos sistemas de lagoas de estabilizagdo sdo da
ordem de 8% da vazao afluente a ETE, ou seja, a
disponibilidade per capita de agua para retiso no
Estado ¢ de aproximadamente 92 L/dia. Os custos
foram orcados com base em valores de dezembro
de 1998 e atualizados para agosto de 2001 pelo in-
dice nacional da construgao civil (INCC). Para o
calculo das anuidades admitiu-se prazo de 20 anos e
Juros de 8% ao ano. Os principais resultados sao apre-
sentados na Tabela 9 e as curvas de regressao entre
custos e populagdo servida podem ser visualizadas
nos Gréficos 7 e 8.

Observe que os custos decrescem intensamente
para populacao de projeto que aumenta de 1.000
para 20.000 habitantes. Esse decréscimo ¢ decor-
rente do efeito de escala das instalacdes minimas
necessarias ao pleno funcionamento das ETEs. No
entanto, a partir de 20.000 habitantes servidos, o
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efeito de escala, embora permaneca, dilui-se sensi-
velmente de modo que ¢ preciso triplicar a popula-
¢do para se obter reducdo de custo especifico da
ordem de 50%. Outro aspecto digno de registro ¢ a
semelhanca entre o custo total (investimento +
OAM) de producao de 4gua de reuso para popula-
¢do servida de 20.000 habitantes, 0,090 R$/m?, com
o custo médio de investimento em barragens no
Ceara, 0,091 R$/m?, 0 que aponta para a viabilida-
de inclusive financeira de retso.

2.4 - Disponibilizacdo da Agua por
Meio de Cisternas

O setor social cearense mais vulneravel a es-
cassez de 4gua € a populagdo rural, cujas habita-
¢oes se encontram distantes dos servicos de sanea-
mento e dos equipamentos de infra-estrutura basi-
ca. No Estado do Cear4, a principal fonte de abas-
tecimento das comunidades rurais ainda sdo os “bar-
reiros”, pequenos barramentos construidos com re-
cursos proprios, sem técnica e, geralmente, super-
dimensionados, ou os carros-pipas, que distribuem
agua de qualidade questionavel a pregos altos (ver
discussdo abaixo). Nos “barreiros”, que apresen-
tam baixissima eficiéncia hidroldgica, as perdas por
evaporagao sao elevadas e a qualidade da 4gua in-
compativel com as minimas exigéncias de potabili-
dade. Essas fontes hidricas servem igualmente para
dessedentacdo de animais, lavagem de roupas e, ndo
raramente, também para despejo de esgotos. Ara-
1jo (2000) estudou varios pequenos reservatorios
do semi-arido, rurais e urbanos, tendo indicado que
quase sua totalidade apresenta sintomas de eutrofi-
zagdo ao final da estagdo seca.

Organizacdes de carater social, articuladas
através do “Forum Cearense pela Vida no Semi-
Arido”, tém realizado encontros em que propdem,
como ponto de partida de seguridade hidrica, a
construcao de cisternas de placas. Por iniciativa
do “Forum”, j4 foram construidos, em regime de
mutirdo, cerca de mil cisternas no Ceara. Com base
neste trabalho e nos resultados obtidos, o Minis-
tério do Meio Ambiente elaborou um programa
(P1MC) no qual se propde a construir um milhao
de cisternas em todo o semi-arido nordestino em
cinco anos. Estima-se que haja necessidade de

aproximadamente 350.000 cisternas para o Cea-
rd. O programa P1MC devera disponibilizar re-
cursos para a constru¢do, no Estado, de metade
desta demanda, cerca de 175.000 cisternas.

Se, por um lado, a constru¢do de cisternas nao
responde a grandes demandas nem ao incremento
de garantia de oferta dos grandes usos, como irri-
gacdo, aglomerados urbanos ou p6los industriais,
por outro lado representa um importante recurso
para demandas dispersas.

A maioria das cisternas pode armazenar cerca
de 15 m? de agua de boa qualidade para o consu-
mo humano fundamental (dessedentacdo e cozimen-
to de alimentos). Considerando-se, por exemplo,
uma casa com 100 m? de cobertura, rendimento de
300 mm de chuva armazenada por ano (cerca de
50% da precipitacao média das regides mais secas
do Estado) e sabendo-se que o consumo humano
fundamental no Sertdo cearense é de 13 L/hab/dia,
como mencionado anteriormente, pode-se concluir
que esta cisterna poderia abastecer com agua de
boa qualidade cerca de seis pessoas. Em outras
palavras, cada 15 m? de area coberta ligada a uma
cisterna € capaz de atender a um habitante.

De acordo com Macedo (2001), o custo mé-
dio de uma cisterna de 15 m* ¢ R$ 550 em valores
de agosto de 2001, ja que a construgdo tem sido
feita em regime de mutirdo. Considerando-se taxa
de juros de 6% ao ano e 12 anos de pagamento
(cifras usadas no programas de financiamento de
infra-estrutura rural do Banco do Brasil) e 20 anos
de vida util da cisterna, o custo da agua ¢ de 1,24
R$/m?. O custo, aparentemente alto, ndo deve ser
comparado diretamente aos custos de barragens,
por exemplo, uma vez que a cisterna pressupoe
potabilidade da agua e proximidade do usuério fi-
nal, ao contrario das barragens. Para se ter nogao
comparativa, seria necessario somar-se, aos custos
de investimento da barragem, custos com adutoras
e com tratamento primario. Outra alternativa ¢ com-
parar esse custo com o de abastecimento por car-
ro-pipa (ainda que este tltimo nem sempre garanta
agua de qualidade). Enfim, o valor do investimento
corresponde a 5,88 R$/hab/ano, valor certamente
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Tabela 10 - Custo de disponibilizaciao da Agua por meio de cisternas no Ceara para diferentes taxas de
juros e subsidios para construc¢iao de 175.000 cisternas

Juros Subsidio Subsidio Custo Governo Custo Governo Custo Usuario
20 ano % RS$/cisterna milhoes R$ R$/hab/ano R$/m3
6% 0% ) (-) ) 1,24
6% 76% 416,63 72,91 8,52 0,30(%)
6% 100% 550,00 96,25 11,25 )
4% 0% ) ) ) 1,22
4% 75% 412,50 72,19 8,30 0,30
4% 100% 550,00 96,25 11,06 )
2% 0% ) ) ) 1,20
2% 75% 412,50 72,19 8,16 0,30
2% 100% 550,00 96,25 10,87 )
0% 0% ) (-) (-) 0,92
0% 67% 370,00 64,75 5,61 0,30
0% 100% 550,00 96,25 8,33 )

® O valor estimado da capacidade de pagamento dos usuarios rurais ¢ de 0,30 R$/m?

Fonte: Esta pesquisa.

acessivel, ja que apenas o custo de OAM para des-
saliniza¢@o de agua subterranea ¢ de 5,89 R$/hab/
ano (ver discussdo anterior) e o custo de forneci-
mento de agua por carro-pipa ¢ de 5,89 R$/hab/
més ou 70,68 R$/hab/ano.

De acordo com dados do Sistema de Sanea-
mento Rural (SISAR), o custo de abastecimento
de comunidades rurais na bacia do rio Acarau, Ce-
ara, ¢ de aproximadamente 0,70 R$/m? a preco
de agosto de 2001. Este valor ¢ compativel com o
custo da dgua de cisternas, sendo a diferenca ex-
plicada pela diferente escala, ja que o SISAR aten-
de comunidades com pelo menos cem casas, en-
quanto a cisterna se aplica a unidades domicilia-
res. Ainda de acordo com dados do SISAR, a dis-
posicao a pagar das familias rurais atendidas pelo
sistema ¢ da ordem de 4,70 R$/més para consu-
mo médio de 10 m*/més, ou seja, 0,47 R$/m>. A
capacidade de pagamento das familias rurais be-
neficiarias do programa de cisternas, no entanto, €
inferior a dos beneficiarios do SISAR, cerca de
0,30 R$/m3. Para que o usuario pudesse pagar pela
cisterna, portanto, seria necessario que o financia-
mento (6% de juros e 12 anos) fosse subsidiado
em pelo menos 75%. A Tabela 10 apresenta dife-
rentes planos de financiamento para um eventual
programa de cisternas no Ceara.

3 - CUSTOS DE DISTRIBUICAO
DA AGUA

3.1 - Distribuicio da Agua por Meio
de Barramentos

A medida em que o nimero de barragens vai
aumentando no semi-arido (estimam-se mais de vin-
te mil somente no Ceard), torna-se inevitavel que cada
novo barramento cause impactos hidrologicos sensi-
veis nos demais barramentos localizados a jusante.
Aratijo (1996b) estuda casos em que isso ocorre,
citando como exemplo nitido a barragem de Jerimum,
construida em 1996 e que apresenta vazao regulari-
zavel (com garantia anual de 90%) de 7,6 hm?/ano.
No entanto, com a constru¢ao do novo barramento,
a vazao de regularizagao do agude Caxitoré, locali-
zado a jusante, decai 6,0 hm*/ano, o que permite
concluir que apenas 1,6 hm?/ano s3o acrescentados
ao sistema com a constru¢ao do agude Jerimum. Os
6,0 hm®/ano restantes representam a ““vazao de dis-
tribuicdo ”, ou seja, € a vazao disponibilizada a mon-
tante devido a constru¢do do agude Jerimum, que
passa a funcionar como uma espécie de “bomba e
adutora naturais ”, uma vez que distribui espacialmente
uma vazao ja disponivel no sistema.

A questdo metodologica que se coloca €, en-
td0, como avaliar distintamente os custos de “incre-
mento” e de “distribuicao” da d4gua nesses casos?
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Araujo (1996b) aponta, como solugdo para esta
pergunta, a equagao (4), sendo Q90 = vazao regula-
rizavel com 90% de garantia em m*/ano (Q90 = Qdist
+ Qincr); Qdist = vazao de distribuigao da oferta hi-
drica em m*/ano; Qincr = vazio de incremento da
oferta hidrica em m3/ano; Ct = custo total em RS;
Cdist = custo unitario de distribui¢do em R$/m?;
Cincr = custo unitario de incremento em R$/m’; e
FRC = fator de recuperagéo de capital em ano™'.

Ct = (Cdisl ' Qdisl * Cincr ' Qincr )/ FRC (4)

A equagdo (4) apresenta, para cada barragem,
duas incognitas, quais sejam, os custos unitarios de
incremento e de distribui¢ao. Assim, para se calcu-
lar o valor exato do custo de distribuicao seria ne-
cessario ter o valor do custo de incremento. Para
isso dever-se-ia proceder andlise para diversos ni-
veis de acumulacdo da barragem: através de simu-
lagao estocastica seria possivel calcular a vazao re-
gularizavel e seu impacto hidroldgico na(s)
barragem(ns) a jusante. Assim, determinando-se que
nivel de acumulagao para o qual

Q90 = Qincr = Qdist = 0

e fazendo-se orgamento para tal obra hipotética,
seria possivel calcular com precisdo o custo unitario de
incremento. Com os dados da obra real e substituin-
do-se os valores encontrados na equacao (4), chega-
se ao valor exato do custo unitario de distribuigao.

Dada a dificuldade de informacdes consistentes
disponiveis, tanto hidrologicas quanto orgamentarias,
o método acima descrito passa a ser desvantajoso.
Isso ndo somente devido ao enorme esforco que se

deve realizar, como também por aumentar o nimero
de variaveis, aumentando as incertezas associadas a
estas. Por essa razao, Araujo (1996b) admite que o
custo unitario de incremento seja igual ao custo mé-
dio das barragens da amostra de seu estudo.

Propde-se, aqui, método diferente. Admite-se
que o valor de custo calculado pela regressao apre-
sentada no Grafico 3 e nas equacodes (1 e 2), se-
gundo as quais C(R$/m’)=0,0690-pC1™*"* e
pC1 = RH*a"".

Seja “C” interpretado como a “esperan¢a ma-
tematica” dos custos incrementais, dada em fun¢ao
do parametro de custo pC1 descrito em termos do
rendimento hidrolégico RH e do fator de forma .
Assim, uma vez estimando-se RH calcula-se C e
admite-se que Cincr = C(pC1). Utilizando-se os
dados hidrologicos e orgamentarios (corrigidos pelo
INCC para valores de agosto de 2001), assim como
FRC para juros de 12% ao ano e prazo de cin-
qiienta anos, € possivel calcular o custo de distri-
buicdo para cinco barragens no Ceara (Tabela 11).

Observe-se que os valores de custo unitério de
distribuicdo para os acudes Apertado, Cachoeira,
Castro e Jerimum sdao da mesma ordem de grande-
za dos valores de custo de incremento da oferta.
No entanto, o custo de distribui¢do para o agude
Ubaldinho ¢ aparentemente muito alto. Esse valor,
no entanto, pode estar distorcido, pois o alto rendi-
mento hidrolégico gera baixos valores de custo de
incremento (ndo necessariamente reais), “‘oneran-
do” o custo de distribuicdo. O custo médio de dis-
tribuicao das cinco barragens ¢ de 0,101 R$/m’,
sendo a média dos custos individuais 0,291 R$/m?
eamediana 0,146 R$/m’.

Tabela 11 - Exemplo de custos de incremento e distribuicio da oferta hidrica por barragens no Ceara

Barragem Q90 Qafl pC1 Custo total | Cincr Qincr| Custo Custo  |Qdist Cdist
g hm’/a | hm¥a (-) RS R$/m® | hm%*a | increm R$| distri R$ | hm*a | R$/m?

Apertado 2,39 18,28 0,231 4.367.005 0,273 1,76 | 3.558.416 808589 | 063 | 0,173
Cachoeira 5,74 15,20 0,817 4.002.878 0,083 476 | 2944345 | 1.058.533| 098 | 0,146
Castro 17,34 4221 0,982 7.695.404 0,070 11,88 | 6.180.998 | 1.514.406| 546 | 0,037
Jerimum 7,60 36,36 0,460 5.742.273 0,143 1,60 | 1.695432 | 4.046.841| 6,00 | 0,091
Ubaldinho 7,88 15,83 1,270 5.734.116 0,055 7,53 | 3.075.559 | 2.658.557| 036 | 1,010
Fonte: Dados da pesquisa
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Tabela 12 - Avaliacao dos parametros e custos de adutoras do Ceara

Vazao Q Altura H L.H Custo
Adutora (hm?*/ano) (m) (Km.m) RS$/(hm?.Km.m)
Pedra Branca 6,858 174,83 1.640,30 36,2
Aracoiaba / Baturité 3,085 263,51 953,54 61,40
Cascavel 1,816 60,93 453,32 105,90
Aquiraz 2,441 69,36 142,49 171,30
Pindoretama 4,865 110,70 774,90 124,00
Ipu 2,221 260,02 251,36 133,60
Barra Velha 0,753 45,39 162,63 150,40
Canindé 3,154 45,00 328,50 242,90
Ubaldinho 0,993 105,30 618,32 167,30
Caponga 1,179 86,59 185,05 188,00
Novo Oriente 1,521 61,27 406,09 330,30
Assaré 1,048 200,04 151,78 298,00
Angicos 0,562 113,78 2.290,39 283,80
Aiuaba 0,342 61,62 97,10 314,30
Palmatoria 0,132 85,97 1.036,80 330,00
S. Rosa / Jacurutu 0,140 76,73 152,431 503,00
Barroquinha 0,937 33,00 431,345 105,60
Catolé dos Timoteos 0,030 100,00 665,400 1.839,70
Carius / Jucas 0,905 149,34 12,085 1.767,50
Baixio Areré 0,050 51,00 23,705 6.948,50
Agr. Tamboril 0,020 50,00 23,885 17.128,90
Olho d’agua 0,033 25,27 5,054 24.440,90

Fonte: Dados da pesquisa

3.2 - Distribuicdo da Agua por Meio
de Adutoras

Através de pesquisa realizada junto a Secreta-
ria de Recursos Hidricos (SRH), sdo levantados
caracteristicas técnicas e quantitativos de 22 (vinte
e dois) projetos de adutoras no Estado do Ceara
com vistas a andlise de seus custos. A maioria dos
quantitativos obtidos possui o or¢amento dos servi-
cos executados e a data base dos precos desses
servigos, com excec¢ao do projeto da adutora de
Catolé dos Timoéteos. Nesse caso optou-se por re-
alizar uma composicao de pregos através de servi-
cos de outros projetos tomados como referéncia.

Compilados e consistidos os dados, os custos
sdo anualizados (R$/ano) para juros de 12% ao ano
e prazo de pagamento de 30 anos. Os custos anua-
lizados sdo relacionados a trés variaveis, a saber:
vazao de projeto, comprimento de aducdo e altura
manomeétrica. Ao final os custos sdo apresentados

no formato especifico, sendo sua unidade Reais por
hm? aduzido por km de comprimento por metro de
altura manométrica a vencer. Com a exclusao das
adutoras com custo acima de 3.000 R$/(hm?.km.m)
da amostra inicial, a melhor curva de regressao ¢ a
equacao exponencial (5), para a qual se verificabom
coeficiente de correlagao linear entre valores medi-
dos e calculados, r=0,760 e boa previsibilidade,
com erro médio da ordem de 38% (Grafico 9).

Ca(RS$/(hm® -km-m)=358,23.¢ %0 (5)

Os custos de adutoras mostram claramente o
“efeito de escala”, uma vez que decrescem notada-
mente com o aumento da vazao de projeto. Analise
mais completa pode ser realizada com base na Ta-
bela 12 e no histograma do Grafico 10. Resultados
indicam que mais de um terco (36%) das adutoras
estudadas tém custos especificos entre 100 e 200
R$.hm=.km'.m!, e que cerca de 27% tém custos
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superiores a 400 R$.hm km'.m"!, sendo a aduto-
ramais cara a de Olho D’agua, cujo custo especifi-
co supera 24.000 R$.hm™.km"'.m™'. A adutora mais
barata é a de Pedra Branca, com custo de 36 R$.hm-
3 km'.m!, sendo a mediana da série o valor 178
R$.hm? km'.m'eamédia 102 R$.hm=.km'.m".

3.3 - Custos de Distribuicdo da Agua
por Meio de Carros-Pipa

A realidade cearense indica a forte presenga
do elemento “carro-pipa” como distribuidor de
agua. Atualmente, em anos secos, cerca de % dos
municipios cearenses ainda abastecem sua popula-
c¢do rural e parte da populagdo urbana com agua
dos carros-pipa. Em muitas cidades (particularmente
nos Inhamuns e no Sertdo Central) ¢ habito a ma-
nutengdo de pequenos reservatorios a frente das
casas a espera dos carros-pipas, inclusive em anos
hidrologicamente normais. Um dos mais sérios pro-
blemas da distribuicdao da 4gua por meio de carros-
pipas € a qualidade da 4gua. Devido a inexisténcia
de fiscalizacao das fontes hidricas, do Estado de
conservacao dos tanques ou da manipulagdo da agua
em sua distribui¢do, o padrdo de qualidade da dgua
¢ geralmente muito inferior ao recomendével para
consumo humano.

Campos et al (1997) estimaram os custos da
agua distribuida por meio de carros-pipa para a seca
de 1993. Naquele ano foram identificadas 787 rotas
que visavam atender a 143 municipios, ou seja, 78%
de todos os municipios do estado. Andlise realizada
indica distancia média percorrida de 118.201 km por
dia, atendendo a populacdo de 302.850 habitantes
com consumo médio de 6.050 m*/dia, ou seja, con-
sumo per capita médio de 20 litros didrios. As fontes
de 4gua eram 82 barragens, 47 pogos e 14 rios regu-
larizados. Os autores avaliam os custos em US$, de
modo que os valores foram corrigidos pelo INCC
entre janeiro de 1996 (quando 1 R§ =1 US$) e agos-
to de 2001. O custo mais baixo, 1,345 R$/m?, ocor-
reuno municipio de Tejuguoca, enquanto que os custos
mais altos, até 16,463 R$/m?, foram praticados no
municipio de Sobral. Em média, no Cear4, a distri-
buigao por meio de carros-pipas custa 9,827 R$/m’,
o que corresponde a 5,890 R$/hab/més.

Considerando-se os altos custos de distribui-
¢do da agua por carro-pipa; seu baixo padrao de
qualidade; a constante pratica de clientelismo e po-
der politico com base na distribui¢do da agua; e o
fato de boa parcela da populagao usuéria deste ser-
vico ser rural, recomenda-se o estabelecimento de
politica que possa substituir, tanto quanto possivel,
0 seu uso. Assim, quando estes se fizerem necessa-
rios, que sejam operados sob controle do Estado,
de modo a garantir acesso universal a dgua de qua-
lidade. Entre as medidas de uma politica de substi-
tui¢do, deve-se mencionar: (1) politica de perfura-
¢ao de pocos complementada, quando necessario,
por dessalinizadores; (i) estagdes de tratamento de
agua em pontos estratégicos de coleta; e (iii) disse-
minagao de cisternas de placa em éreas rurais.

4 - CONCLUSAO

O presente artigo apresenta e analisa custos de
disponibiliza¢do e de distribui¢ao da agua no Esta-
do do Ceara. Entre os custos de disponibilizagdo
sdo apresentados aqueles referentes a regulariza-
¢do derios por 37 barragens; referentes a agua sub-
terranea no cristalino e sedimento (inclusive com
analise espacial de 1.500 pogos); referentes ao retiso
para 13 esta¢des de tratamento de esgotos; e refe-
rentes a cisternas de placa. Quanto aos custos de
distribuicdo da dgua no Estado, estudam-se trés si-
tuagoes: (1) distribuicdo por meio de barramentos;
(i1) distribui¢do por adutoras, considerando-se 22
obras atuais, e (ii1) distribui¢o por carros-pipa.

Da anélise dos custos de investimento para dis-
ponibiliza¢do da 4gua por meio de barragens € pos-
sivel concluir que a equacao (1) descreve os custos
em fung¢ao do rendimento hidrologico e do fator de
forma do reservatorio com boa correlacao com da-
dos medidos. Os custos OAM de regularizacdo de
rios por meio de barragens sdo, em média, 8% dos
custos de investimento. A disponibilizagao de d4gua
subterranea no Ceara ¢ cerca de 17% mais cara em
pocos no cristalino que em pogos no sedimento. Em
média, 64% dos custos totais sdo referentes ao in-
vestimento e 36% a OAM. O custo de dessaliniza-
¢do de pogos no cristalino no Ceara ¢, em média,
2,50 R$/m? ou 18,24 R$/hab/ano. Disponibilizar

Revista Econdmica do Nordeste, Fortaleza, v. 36, n° 2, abr-jun. 2005 303



Tabela 13- Sintese de custos de referéncia da agua no Ceara (R$ agosto de 2001)

Descricao Unidade Valor

Custo médio de investimento da disponibilizagdo da dgua R$/m3 0,072
por barragens, vazio regularizavel 90% de garantia

Idem, vazdo outorgavel 90% garantia R$/m? 0,142
Custo mediano de investimento da disponibilizacdo da R$/m? 0,091

agua por barragens, vazdo regularizavel 90% garantia

Custo médio de disponibilizagao de dgua subterranea no R$/m? 0,118

cristalino

Idem, no sedimento RS$/m? 0.101

Custo de disponibilizagdo da agua para retiso, populagao R$/m? 0,090
de projeto 20.000 habitantes

Custo médio de disponibilizag¢ao da 4gua por cisternas de R$/m? 1,240
placas R$/hab/ano 11,25

Custo mediano de distribui¢do da agua por meio de R$/m? 0,146
barragens, vazdo regularizavel 90% garantia

Custo mediano de distribui¢ao da agua por meio de R$/hm? 263,35
adutoras

Custo médio de distribui¢do da agua por meio de carro- R$/m’ 9,827
pipa R$/hab/més 5,89

Fonte:Dados da pesquisa.

agua de retso a partir de efluentes de lagoas de es-
tabilizacdo, para populagdo atendida superior a
20.000 habitantes, custa menos que disponibilizar o
mesmo volume de dgua por meio de barragem, em
média. A analise aqui procedida indica o método de
calculo, assim como equagdes de previsao de cus-
tos (Graficos 7 e 8) em funcao da populagdo de
projeto. A disponibilizagao de d4gua por meio de cis-
ternas de placa, viavel e necessaria as populagdes
rurais difusas, demonstrou custo médio de 5,88 R$/
hab/ano. Avalia-se, também, que cada 15m? de area
coberta, no sertdo cearense, ¢ capaz de suprir 4gua
para um habitante.

A intensifica¢do da construcao de barramentos
no Estado ja responde, atualmente, pelo impacto
hidrologico sobre barragens anteriormente constru-
idas. Por isso € possivel falar em distribuigao espa-
cial da d4gua por meio de barragens. Apds analise
de cinco casos no Ceara, avalia-se o custo media-
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no de distribui¢do da dgua por barramento em 0,146
R$/m?. O meio classico de distribui¢do da agua tem
sido as adutoras. Apds estudo de 22 adutoras do
Cearé foi possivel tragar curva bem ajustada que
relaciona custo especifico (em R$.hm=.km'.m™)
com a vazao aduzida. A moda da amostra ¢ de 150
R$.hm? km™'.m™". A Tabela 13 mostra os principais
valores médios de custo da 4gua no Ceara tendo
como referéncia R$ de agosto de 2001.

Por fim, sugere-se que, para trabalhos futuros,
os custos sejam avaliados também com base na te-
oria econdmica, contribuindo para sanar limitagdes
metodologicas presentes na abordagem utilizada
neste artigo.
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Abstract

Costs needed to make water available and to
distribute it in the State of Cear4, Brazil, are presen-
ted in this paper. Costs of surface reservoir yield
(for several reliability levels); groundwater (in both
crystalline and sedimentary bedrock); domestic
sewage reuse systems; and rainfall collection tanks
(cisternas) are assessed. Evaluation of costs for
better spatial water distribution by means of dams,
pipelines and trucks is also performed. Results show
that average costs (August 2001, 1,00 US$=2,55
R$) are: for reservoir yield with 90% yearly reliabi-
lity 0,091 R$/m3; for groundwater in crystalline be-
drock 0,118 R$/m3 and in sedimentary bedrock
0,101 R$/m3; for a 20,000 inhabitant-reuse water
system 0,090 R$/m3 and for rainfall collection tanks
1,240 R$/m3 (11,25 R$/year per capita). Reservo-
ir yield with 99% reliability is approximately 60%
higher than with 90%. Water distribution by building
dams costs 0,146 R$/m3; whereas by means of pi-
peline it costs 263 R$.hm-3.km-.m; and, by means
of trucks it costs 9,827 R$/m3 (70,68 R$/year per
capita). The paper presents primary data to help
water resources management institutions and shows
costs of alternative water sources, such as treated
sewage reuse and rainfall collection tanks, which
should be considered in water policy in Ceara.

Key words:

Water cost, water resources management, se-
miarid, Ceara, Brazil.
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