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RESUMO 

Os modelos hidroeconômicos se apresentam como sistemas que integram 

elementos de engenharia hidrológica e conceitos econômicos de demanda e 

custo da água. Diferente dos modelos de engenharia que minimizam custos 

financeiros, ou modelos econômicos como de equilíbrio geral, análise de 

lucro, análise de entrada e saída. Nos modelos hidroeconômicos a alocação 

de água é conduzida ou avaliada segundo os valores econômicos que ela gera. 

Esses modelos tendem a considerar inúmeras variáveis como a 

disponibilidade de água, a demanda por água, as atividades econômicas 

dependentes de água, as infraestruturas de armazenamento e distribuição de 

água, os custos associados à captação, tratamento e distribuição de água, os 

ambientais e sociais das decisões relacionadas à água, entre outros fatores. 

Este trabalho tem como finalidade uma revisão da literatura desses modelos, 

apresentado seus elementos, as opções de design, os tipos, as escalas, os 

softwares que tendem a serem utilizados, suas aplicações, os problemas que 

eles cobrem as consequências na esfera política e quais as dificuldades de 

implementação. A fim de alcançar este objetivo, foi realizada uma pesquisa 

bibliográfica de natureza científica entre os anos de 2000 e 2022. Foi possível 

descrever as características acerca das aplicações de modelos 

hidroeconômicos, além disso, notou se que embora estudos e pesquisas que 

se utilizam de modelagem hidroeconômica tenha aumentado ao decorrer dos 

anos na literatura acadêmica, o mesmo não ocorre na sua aplicação entre 

profissionais e gestores de recursos hídricos que tendem a não adotar esses 

sistemas ou terem desconfiança sobre seus resultados. 

Palavras-chave: modelos hidroeconômicos; engenharia; recursos; água. 



ABSTRACT 

Hydroeconomic models emerge as systems that integrate elements of 
hydrological engineering and economic concepts related to water demand and 
cost. Unlike engineering models that minimize financial costs or economic 
models such as general equilibrium, profit analysis, input-output analysis, 
hydroeconomic models allocate or assess water based on the economic values it 
generates. These models tend to consider numerous variables such as water 
availability, water demand, water-dependent economic activities, water storage 
and distribution infrastructures, costs associated with water capture, treatment, 
and distribution, as well as environmental and social impacts of water-related 
decisions, among other factors.The purpose of this work is to provide a literature 
review of these models, presenting their components, design options, types, 
scales, commonly used software, applications, the issues they address, the 
political consequences, and implementation challenges. To achieve this goal, a 
scientific literature review was conducted spanning the years 2000 to 2022. It 
was possible to describe the characteristics of hydroeconomic model 
applications. Additionally, it was observed that, despite an increase in studies 
and research utilizing hydroeconomic modeling in academic literature over the 
years, the same trend is not reflected in its application among water resource 
professionals and managers, who tend to either not adopt these systems or 
express skepticism about their results.

Keywords: hydroeconomic models; engineering; resources; water. 
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1 INTRODUÇÃO 

 
 

A preocupação acerca do aumento da demanda por água vem aumentando ao longo dos anos 

em virtude de diversos fatores como o aumento populacional, as mudanças climáticas e a 

degradação na qualidade da água. Em relatório divulgado pela UNESCO (2021) é exposto que 

o uso global de água doce aumentou seis vezes nos últimos cem anos e, desde a década de 1980, 

continua a crescer a uma taxa de cerca de 1% ao ano”. A razão para essa elevação na demanda 

por água seria originada da combinação de crescimento populacional, desenvolvimento 

econômico e mudanças nos padrões de consumo. São temas de debates políticos, situações 

associadas a eventos extremos como inundações e fenômenos como o estresse hídrico1. A 

preocupação acerca da gestão dos recursos hídricos, a manutenção da oferta e demanda está 

entrelaçada a como será o impacto de tal gerência sobre inúmeros setores da economia. Medidas 

que visem combater inseguridades que permeiam o acesso e a distribuição de água terão 

impacto direto na renda e no acesso da população a esse recurso. Tal afirmativa pode ser 

comprovada através do relatório sobre perspectivas econômicas globais do Banco Mundial 

(2016), que tinha como estimativa o panorama ao qual as regiões que fossem afetadas pela 

escassez de água poderiam visualizar suas taxas de crescimento cair até 6% do PIB até 2050. 

Essa queda seria derivada da perda em setores como a agricultura, saúde, renda e na 

propriedade. Essa situação, pela ótica da instituição financeira, levaria a um crescimento 

negativo sustentado. 

 
O relatório da UNESCO (2017) prevê que até o ano de 2050, mantendo se o cenário atual, ou 

seja, não havendo nenhum tipo de modificações, o mundo precisaria aproximadamente de 60% 

mais alimentos, e que a produção baseada na irrigação aumentaria mais de 50%. O órgão ainda 

reconhece que não há disponibilidade (no lado da oferta) no tocante ao recurso hídrico para se 

chegar a esse aumento na produção dos alimentos. 

 

 
 

1 O fenômeno denominado estresse hídrico ocorre quando a demanda de água por habitante (mg0/h) é superior a 

capacidade que pode vim a ser ofertada por um corpo hídrico. Mekonnen e Hoekstra (2016) estima que 4 bilhões 

de pessoas vivem em áreas que sofrem grave escassez hídrica por pelo menos um mês ao ano. 
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Para Jiménez- Cisneros (2015) a ocorrência de variações climáticas interfere e altera o ciclo 

hidrológico, ocasionando alguns impactos e riscos que possuem uma correlação de dependência 

com condutores não climáticos de mudança e soluções do gerenciamento da água. A situação 

proveniente da contração na disponibilidade para abastecimento de água ou o aumento da sua 

demanda, segundo o Intergovernamental Painel on Climate Change (IPCC, 2014), advém dos 

condutores não climáticos, como o aumento populacional, o desenvolvimento econômico, a 

urbanização e o uso da terra. Assim, subtende se que a disponibilidade de água está vinculada a 

impactos ocasionados por mudanças de ordem climatológica e de utilização do solo. Visando 

garantir uma melhor distribuição de tal recurso, esses efeitos citados acima devem ser 

averiguados com o intuito de estabelecer formas ou alternativas de aperfeiçoar sua alocação. 

 
Alguns modelos surgem com o propósito de melhorar essa alocação. Como os modelos 

hidroeconômicos. 

 
Nas palavras de Emanoella et al. (2021) 

 
 

(…). Em outras palavras, a modelagem hidroeconômica é guiada pela 

maximização dos benefícios econômicos, mas sujeita às regras de operação do 

sistema. Trata-se, pois, de um problema de otimização condicionada 

(EMANOELLA et al., 2021, p.2). 

 

 
São modelos que ajudam a analisar as restrições físicas do sistema hídrico e a complexidade 

das decisões econômicas, trazendo mudanças nos comportamentos dos usuários e, 

consequentemente, com alocações mais eficientes. 

 
Os modelos hidroeconômicos representam sistemas de recursos hídricos 

espacialmente distribuídos, infraestrutura, opções de gestão e valores 

econômicos de forma integrada. Nessas ferramentas, a alocação e a gestão da 

água sua orientadas pelo valor econômico da água ou avaliadas por essa 

medida para fornecer visões de políticas e revelar oportunidades para uma 

melhor gestão. Um conceito central é que as demandas de água não são 

requisitos fixos, mas sim funções onde as quantidades de uso de água em 

diferentes momentos têm valores econômicos totais e marginais variados. 

(HAROU et al., 2009, p.628). 

 

Trata-se de uma forma de desenvolvimento sustentável sobre o uso dos recursos hídricos. 

Segundo Silva (2017) a gestão integrada de recursos hídricos deve-se privilegiar de uma 
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integração de instrumentos regulatórios e econômicos, criando sinergias e diminuindo os 

conflitos, para contribuir para uma alocação intersetorial que viabilize o desenvolvimento 

econômico com sustentabilidade. O desenvolvimento sustentável, que incorpora estratégias 

ambientalmente mais adequadas e, ao mesmo tempo, busca um desenvolvimento 

socioeconômico mais equilibrado, tem um caráter instrumental de ações estruturantes de um 

novo modelo de crescimento econômico, que maximiza os resultados socioeconômicos e 

minimiza os impactos ambientais. 

 
Cai et al. (2003) afirma que os modelos hidroeconômicos tem como proposta a substituição da 

demanda fixa por uma função endógena, que seguirá um comportamento diferente para cada 

usuário conforme o preço da água. Com a incorporação do viés econômico e seus conceitos, o 

valor da água tende a normalizar as relações de uso, fundamentado em seu próprio valor. 

 
De acordo com Cardwell et al. (2006), a alocação de água nos modelos hidroeconômicos 

tende a ser realizada mediante um objetivo já traçado e pré-estabelecido. Em momentos de 

escassez, onde a demanda é superior à oferta do recurso hídrico, os modelos hidroeconômicos 

funcionam como uma ferramenta que pode nortear a uma distribuição eficiente e transparente 

de alocação da água. 

 
Com intuito de analisar a origem dos modelos hidroeconômicos, seus elementos, os tipos de 

design, os softwares que tendem a ser utilizados, quais aplicações podem ser feitas, quais 

problemas podem ser explicados, como sua implementação é vista dentro da esfera política e 

quais os exemplos de aplicação já realizados no Brasil e no exterior. 

 
O trabalho está estruturado em três capítulos, incluindo esta introdução, que propôs, de forma 

sucinta, contextualizar o tema de maneira geral. 

 
O segundo capítulo conta com a revisão bibliográfica, que será dividida em oito seções: a 

primeira traz o conceito acerca dos modelos hidroeconômicos e suas primeiras aparições, a 

segunda trata da finalidade de tais modelos, a terceira demonstra a importância da abordagem 

econômica e seus conceitos econômicos, a quarta seção apresenta como é feita a implementação 

dos modelos hidroeconômicos, a quinta demonstra exemplos de modelos já realizados e 

documentados na literatura, a sexta seção descreve quais são as consequências no 
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âmbito político, a penúltima seção relata as dificuldades de implementação de tais modelos, e 

a última seção expõe alguns modelos hidroeconômicos no Brasil. 

 
O terceiro e último capítulo é a conclusão, que revela os principais resultados encontrados ao 

decorrer da pesquisa, e faz uma reflexão acerca da importância do estudo acerca da modelagem 

hidroeconômica e suas propostas. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 CONCEITO E ORIGEM 

Os modelos hidroeconômicos representam uma integração entre a engenharia e a economia 

dos recursos hídricos, com aspectos hidrológicos da engenharia, ambientais da modelagem 

dos recursos hídricos e econômicos de escala regional dos sistemas de recursos hídricos em 

uma estrutura que seja coerente. Esse comportamento de integração entre as áreas sempre 

existiu, segundo Lund et al. (2006). 

 

Os engenheiros tradicionalmente avaliam os custos de construção, operação 

e manutenção de abastecimento de água, transporte, armazenamento, esgoto, 

drenagem e infraestrutura de reutilização de águas residuais e estimas as 

necessidades de água. Em modelos de sistema não econômicos, as demandas 

de água são comumente representadas por “requisitos” fixos de água ou metas 

de entrega. [...] Os modelos hidroeconômicos diferem de outros modelos 

econômicos o de engenharia. A alocação de água é impulsionada ou avaliada 

pelos valores econômicos que ela gera, muitas vezes com transferências, 

compra e venda entre os usuários. Ao contrário dos modelos econômicos que 

envolvem a água, como otimização dinâmica dos estoques de água 

subterrânea, modelos de equilíbrio geral da economia, análise de entrada-

saída, análise de custo-benefício, etc, as variações listadas anteriormente do 

termo “hidroeconômico” foram usadas para modelos que representam todos 

os principais partes hidrológicas e de engenharia espacialmente distribuídas 

do sistema. As representações incluem componentes do balanço hídrico, como 

flocos de rios, evaporação de corpos d’água, superficiais, recarga e descarga 

natural de águas subterrâneas e fluxos de retorno. A infraestrutura e as 

operações relevantes de abastecimento de água podem incluir canais, 

reservatórios, estações de dessalinização, estações de tratamento de águas e 

águas residuais, estações de bobagem de águas subterrâneas ou de condutas, 

bacias artificias de recarga e outras infraestruturas bancárias de águas 

subterrâneas. Esses recursos hidrológicos e de engenharia estão incluídos em 

uma rede matemática nó-link, onde as demandas econômicas tem localizações 

(nós) e os custos (ou benefícios) são incorridos nos links. A rede acomoda 

tanto sistemas físicos quanto econômicos distribuídos espacialmente, e é o 

elemento integrador dos modelos hidroeconômicos. (HAROU et al., 2009, 

p.628). 

 

De acordo com Harou et al. (2009) a junção de elementos e princípios econômicos por parte 

dos engenheiros ocorreu durante os séculos XIX e XX, com foco na análise de sistemas. Ele 

afirma que a otimização propiciou a ligação matemática entre as áreas de economia e 

engenharia. Essa alegação pode ser representada através dos modelos de otimização voltados 

a melhor alocação de recursos hídricos. 
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Nas palavras de Santos (2020). 

 
 

Modelos de otimização para apoio a alocação de recursos hídricos são 

modelos matemáticos que maximizam ou minimizam uma função-objetivo 

específica para fornecer valores das variáveis de decisão que são os valores 

alocados, simultaneamente, em todos os períodos, considerando todos os 

influxos relativos ao horizonte de tempo em análise. Este horizonte em análise, 

em geral, não se constitui em longos períodos (SANTOS, 2020, p.55). 

 

Na literatura é apresentado dois tipos de otimização. Esses tipos são relatados por Santos (2020), 

como a hidrológica (hydrology-inferred) onde a função objetivo empregue na deliberação 

acerca da alocação intersetorial se origina de especificações hidrológicas, e a econômica que 

faz uso do princípio microeconômico da equimarginalidade. 

 
Esse princípio, também conhecido como a segunda lei de Gossen (1854) afirma que no papel 

de consumidores, nosso consumo deve ser organizado de modo que cada bem individual garanta 

a mesma utilidade marginal por unidade monetária de despesa. Além desses critérios, os de 

equidade e qualidade ambiental podem também ser inseridos aos modelos de otimização por 

intermédio de restrições. 

 
Modelos de otimização que visam uma alocação ótima do recurso hídrico podem seguir critérios 

de ordem econômica ou de engenharia. Para economia, a alocação de água deve ser realizada 

com enfoque na maximização dos benefícios econômicos. O princípio da equimarginalidade é 

condição de primeira ordem. O que contrapõe os parâmetros de engenharia onde a alocação de 

água é feita de forma igualitária mediante a disponibilidade do recurso hídrico, não efetua se 

uma diferenciação entre os tipos ou maneiras de uso. 

 
Na tentativa de estabelecer quando se deu início a modelagem hidroeconômica é possível 

encontrar o uso de curvas de demanda econômica de água com o intuito de otimizar sistemas 

de recursos hídricos que remetem as décadas de 1960 e 1970. Harou et al. (2008), revela que 

tais aplicações ocorreram em regiões áridas como Israel e o sudoeste dos Estados Unidos. Seus 

idealizadores foram os engenheiros Bear et al. (1964; 1966; 1967; 1970), Rogers e Smith (1970) 

e Gisser e Mercado (1972, 1973). Mas foi Bear et al. (1966) que deu início a uma estrutura 

conceitual para modelos integrados de gestão hídrica de ordem e escala regional. Nesses 

modelos a água é alocada e gerenciada com o intuito de maximizar os benefícios 
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líquidos derivados das curvas econômicas de demanda hídrica. Ao longo dos anos os 

pesquisadores vêm utilizando diferentes nomenclaturas para se referir a esses tipos de estrutura 

de modelagem. Como os termos: hidrológico-econômico (GISSER; MERCADO, 1972), 

hidroeconômico (NOEL; HOWITT, 1982) e econômico-hidrológico –agronômico (LEFKOFF; 

GORELICK, 1990b). 

 
2.2 ATRIBUTOS E FINALIDADES 

 

Diferente dos modelos de engenharia que minimizam custos financeiros, ou modelos 

econômicos como de equilíbrio geral, de análise de lucro, análise de entrada e saída, dentre 

outros. Nos modelos hidroeconômicos a alocação de água é conduzida ou avaliada conforme 

os valores econômicos que a alocação gera. São modelos que agregam todos os principais 

elementos de hidrologia e engenharia ordenados espacialmente. 

 
Em sua estrutura estão presentes componentes do balanço hídrico, como os fluxos de rios, 

evaporação de corpos d’água, recarga e descarga natural de águas subterrâneas e fluxos de 

retorno. Já as infraestruturas e operações relevantes de abastecimento de água podem conter 

canais, reservatórios, estações de dessalinização, estações de tratamento de água, estações de 

bombeamento de águas subterrâneas, dentre outras infraestruturas de bancos de água. 

Esses recursos apresentados de hidrologia e engenharia estão presentes no que denomina se 

uma rede nó-link. Moraes et al. (2006) descreve um exemplo de composição dessa rede no seu 

artigo denominado “Gestão de recursos hídricos usando modelagem econômico-hidrológica 

integrada na identificação de alocação ótima de água entre usos múltiplos”. 

 
O modelo elaborado na UFPE representa a bacia hidrográfica como um todo, 

através de uma rede de nós e links (ROSEGRANT; RINGLER et al., 2000), nos 

quais os nós representam entidades físicas e os links, as conexões entre essas 

entidades. Os nós podem ser de dois tipos: os nós-fonte, que representam 

entidades físicas tais como: rios, reservatórios, águas subterrâneas, etc; e os nós- 

demanda, que podem ser: agroindústrias, cidades, pequenas centrais 

hidroelétricas - PCHs, etc. Há também os nós de demanda por efluentes, que são 

as áreas plantadas de cana ao longo do curso d’água em que se lançam efluentes 

do processo industrial das destilarias, na chamada fertirrigação. Os links entre 

os nós podem representar captações de usuário e lançamentos (MORAES ET AL, 

2006). 

 
 

É importante salientar que os recursos hídricos se dividem em água bruta (água do rio) e água 
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tratada (água encanada). Santos (2020) demonstrou a variação percentual de produção como 

consequência de uma variação do recurso hídrico utilizando uma metodologia que interliga a 

modelagem de otimização de recursos hídricos a uma matriz insumo produto inter-regional de 

nível municipal com 75 regiões e 76 setores no estado de Pernambuco. Na sua tese de doutorado 

nomeada de: “Acoplamento de modelo de alocação de água baseado em rede à modelagem de 

insumo produto: uma proposta metodológica e aplicação em bacias hidrográficas interligadas 

do agreste pernambucano”. 

 
O que diverge modelos hidroeconômicos de modelos puramente de engenharia é o fato dos 

modelos hidroeconômicos além de incluírem o valor da água para a economia (para setores 

como agricultura, indústria, empresas e energia) incorporam também os custos/benefícios. A 

finalidade dos modelos estritamente de engenharia é a maximização do lucro (um exemplo a 

ser citado é uma operação hidrelétrica) ou o corte de custos de capitais e operacionais. Os 

modelos hidroeconômicos podem divergir entre si, principalmente os modelos mais simples 

que não consideram a variabilidade climática, a qualidade da água e o uso da terra. Podem ainda 

se contrapor em escala, duração e nível de detalhes (variáveis). Alguns exemplos de modelos 

que podem ser citados são: o HEC-RAS, SWAT, MODFLOW e WEAP. 

 
2.3 A IMPORTÂNCIA DA ABORDAGEM ECONÔMICA 

 

De acordo com Young (2005) embora muitos críticos se oponham ao uso da economia 

como instrumento de gerenciamento da água. Tal ciência pode ser um instrumento 

compatível ao tentar regular a demanda da água além das necessidades humanas básicas, ou 

seja, ao tentar administrar o uso do recurso hídrico em outros setores. 

 
Como a ótica econômica auxilia as entidades gestoras de recursos hídricos difere da visão 

anteriormente estabelecida, pois tal recurso é contemplado a partir de sua natureza de 

escassez, sendo assim a demanda pelo bem que antes era um requerimento fixo, torna se 

variável estabelecida por valor econômico (MORAES et al., 2018; HAROU et al., 2009). 

 
Essa natureza de recurso escasso traz a necessidade de uma gestão e alocação eficiente. Na 

literatura econômica a busca por tal grau de gerenciamento nos leva a eficiência de Pareto, 

que ocorre quando uma alocação de água já não pode fornecer mais ganhos na produção ou 

satisfação sem conjuntamente gerar uma perda. Essa eficiência de Pareto ainda foi 
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classificada por Griffin (2006) em neutra (Pareto front) e eficiência agregada (que visa 

maximizar os benefícios líquidos independentemente da distribuição) a intenção do 

economista era incorporar a equidade (gerada pelas preferências sociais) na busca da 

eficiência. O mesmo queria demonstrar que a economia além de avaliar equidade e eficiência 

pode a vir a promovê-las também. 

 
A importância da abordagem econômica também está registrada na declaração de Dublin de 

1992. 

 
A água tem um valor econômico em todos os seus usos concorrentes e deve ser 

reconhecida como um bem econômico. Dentro deste princípio, é vital reconhecer 

primeiro o direito básico de todos os seres humanos de ter acesso à água potável e 

saneamento a um preço acessível. A incapacidade passada de reconhecer o valor 

econômico da água levou a usos desperdícios e prejudiciais ao meio ambiente do 

recurso. A gestão da água como bem económico é uma forma importante de conseguir 

uma utilização eficiente e equitativa e de incentivar a conservação e a proteção dos 

recursos hídricos (ONU, 1992). 

 

 
2.3.1 Definições econômicas para valoração e alocação de água 

Para se entender melhor os modelos hidroeconômicos é necessário compreender alguns 

conceitos de economia aplicada à gestão da água. 

 
O primeiro conceito a ser abordado será a alocação eficiente de água. Tal conceito está ligado 

aos valores e custos do uso da água que sofrem variações conforme as quantidades não se 

mantendo fixos. É importante entender que em períodos de ocorrência de seca um recurso 

como a água se torna mais valioso, fazendo com que os custos de abastecimento aumentem 

de forma desproporcional ao aumentar a produção, se todas as vias e fontes de exploração já 

estiverem sendo exploradas. 

 
De acordo com Harou et al. (2009) essa situação é comum em modelos tradicionais de 

planejamento hídrico, pois tais projetos assumem metas fixas de uso da água independente 

de valores e custos. Buscando exemplificar essa relação, Harou et al. (2018), traz um exemplo 

através do gráfico abaixo. 

 
Gráfico 1 – Função de Demanda que consiste no preço (disposição a pagar) pela água em diferentes 

quantidades. 
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Fonte: (HAROU et al. (2008) apud BEAR et al., 1964). Adaptado. 

 
O gráfico 1 representa a curva de demanda pelo recurso hídrico, na abscissa está o 

quantitativo de água e na ordenada está o preço do recurso hídrico, podemos observar que 

quanto menor a quantidade de água maior o preço de demanda. A ordenada representa o preço 

unitário ou a disposição marginal a pagar, enquanto na abscissa é a quantidade disponível. 

 
Desta forma, uma curva de demanda mais inclinada significa que o uso da água responde 

menos a alterações de preços (baixa elasticidade de preço) e o valor do usuário destinado ao 

uso da água é muito sensível à disponibilidade do recurso hídrico. As curvas de demanda 

são utilizadas para descrever a disposição a pagar dos diferentes usuários de água e 

consequentemente a representação do seu benefício econômico. 

 
Como a demanda por água pode sofrer alterações devido a fatores como: localização, tipos 

de uso da água (para atividades agrícolas, indústrias e abastecimento humano), condições 

hidrológicas, etc. Os modelos hidroeconômicos podem fazer uso de mais de uma curva por 

modelo. 

 
Antes de exibir a quantificação dos benefícios econômicos brutos derivados a partir da 

alocação de água por meio da integração da curva de demanda. É importante mostrar no 

que consiste esses benefícios. 

 
No gráfico1 temos o valor de mercado representado pela área ABCDE, e o excedente do 

consumidor pela área BCD, a soma de ambos resulta nos benefícios econômicos brutos de 

um “water delivery” (entrega de água). A quantificação de tais benefícios também foi 
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exemplifica por Harou et al. (2008) no gráfico abaixo. 

 

Gráfico 2 – Relação entre a curva de demanda (a) e os benefícios econômicos brutos (b) 

 

Fonte: Adaptado de Harou et al. (2008) apud Bear et al., (1964). 

 
No graf. 2 os benefícios brutos são representados por Bt. Sendo que P é a quantidade de água, 

e δ a disponibilidade de pagar. Temos a presença de uma função em degrau que é a curva de 

demanda (a) constituída de dois pontos de dados. Quando essa função é integrada, 

(b) é linear por partes. 

 
 

Segundo Harou et al. (2009) se a curva de demanda do gráfico 1 fosse integrada a função de 

benefício econômico seria suave (reta). Contudo, em ambos os casos os benefícios exibem 

retornos marginais decrescentes (benefícios diminuem à medida que a quantidade de água 

aumenta). 

 
Desta forma, as funções de demanda podem ser utilizadas para alocar água em setores que 

visem a usufruir da maneira mais produtiva tal recurso. A alocação econômica ótima de água 

busca maximizar o benefício econômico líquido agregado (o valor) do uso da água no 

sistema. Uma maneira de elaborar a função objetivo é cria la dê maneira parecida a um 

problema de minimização de custos. Onde os custos modelados agregariam os benefícios do 

uso da água perdida(escassez) e os custos operacionais. 

 
Aqui presenciamos outro conceito econômico fundamental. O conceito de marginalidade 
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que visa demonstrar o benefício ou custo de uma unidade de recurso, ou produto adicional. 

A equidade marginal presente na microeconomia assegura que em uma alocação ótima entre 

setores cada setor deriva a mesma utilidade da última unidade de recurso alocada. Contudo, 

Cai (2008), afirma que tal equidade não se mantém em todos os períodos e locais, pois é 

limitada a inúmeras condições dinâmicas. 

 

2.3.1.1 Valor econômico e os custos de produção da água 

 

De acordo com Young (2005) a utilização de abordagens ou métodos alternativos na 

estimação do valor econômico da água advém do fato dos mercados deste recurso na maioria 

das vezes serem ausentes, ou ineficientes. O parecer sobre as abordagens e resultados está 

vinculado aos serviços de água a serem avaliados. Assim como qual o motivo que estabelece 

essa demanda avaliativa. A valoração da água pode acontecer a partir das perspectivas de 

oferta ou demanda, gerando uma curva de oferta ou uma curva de demanda por água. 

 
Griffin (2006) afirma que para a maioria dos gestores de recursos hídricos, o valor econômico 

da água retrata o capital (investimento) e os custos operacionais através de uma curva de 

custo de abastecimento. Esse cálculo de custo é geralmente feito por economistas ou 

engenheiros. 

 
A contribuição econômica está vinculada a indução de uma ótica avaliativa a partir da 

perspectiva da demanda A valoração pode ser realizada de formas diferentes, pois está 

vinculada a como o recurso hídrico é classificado. A água pode ser considerada como um 

bem intermediário ou um bem final. Essa classificação infere na classificação de demanda 

derivada ou demanda final. 

 
A demanda derivada ocorre quando a água é classificada como um bem de uso intermediário. 

Essa categorização é submetida quando o recurso hídrico torna se um insumo utilizado no 

processo de produção, como na geração de energia hidrelétrica ou irrigação. E tem sua 

demanda derivada da demanda para o produto final. 

 
A modelagem de gestão regional classifica a demanda final como o uso da água com fins 

residenciais ou recreativos. Para Hanemann (1998) essas diferenças de classificação são 
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vitais na hora de escolher o método avaliativo. Pois nesses casos as diferentes teorias 

econômicas (de demandas do consumidor e do produtor) são aplicáveis a cada caso. Entende 

se que a água como bem final fornece uma utilidade direta aos consumidores, e estes dispõem 

de uma quantia específica a ser gasta nesse recurso. Ao realizar uma estimativa de valor 

econômico da água para bens intermediários é necessário entender que a demanda de água 

terá influência direta da tecnologia que gera os bens finais e da demanda final do produto 

final. Desta forma tal estimação consiste em isolar a contribuição marginal da água para o 

valor total da produção denominado valor residual. 

 
Kindler e Russel (1984) estabeleceram duas técnicas de modelar a demanda de água. As 

técnicas de valoração indutiva e dedutiva. A primeira é realizada a partir da análise 

econométrica ou estatística dos dados analisados com o intuito de estimar uma resposta ao 

preço. Já a segunda se utiliza de programação matemática (otimização). A diferença dos 

métodos está no fato que as técnicas indutivas (métodos econométricos) são excessivas em 

dados e as dedutivas (modelos de otimização) são intensivas na computação. 

 

2.3.2 Abastecimento urbano de água 

 

A água distribuída para consumo humano de forma canalizada é o resultado do processo de 

tratamento da água bruta, realizado por intermédio de uma sistemática de abastecimento, que 

origina despesas e custos com toda a infraestrutura física que viabiliza a entrega da água tratada, 

dentro dos padrões determinados para o consumo. De acordo com Maddaus (1987) podemos 

dividir os usos da água em consumo residencial urbano em dois tipos: usos internos e usos 

externos. O externo resulta da regagem, jardins, lavagem de carros, etc. Já o interno refere se 

ao consumo doméstico. Contudo, essas demandas são realizadas com base em estimativas 

segundo Sanchez (2007) o que dificulta uma melhor análise. 

 
Para Harou et al. (2009), desde o trabalho de Howe e Linaweaver (1967) denominado “The 

impact of price on residential water demand and its relationship with system design and pricing 

structure” os economistas vêm se preocupando em avaliar respostas ao preço e benefícios 

marginais do abastecimento urbano de água. 

 
Arbues et al. (2003) afirma que métodos econométricos voltados para estimar respostas ao preço 

e os benefícios marginais para os consumidores tem sua origem desde estudos de Howe 
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e Linaweaver (1967). Nessas abordagens a utilização de dados transversais, séries temporais e 

dados em painel são normais. Contudo, Dalhuisenet al. (2003) infere que ocorrem debates 

acerca da estrutura do modelo, discussões sobre que variáveis inserir além das já utilizadas 

normalmente que são a quantidade e preço. 

 
Para Young (2005) o problema de simultaneidade é um desafio para as estimativas 

econométricas de elasticidade – preço da água. Devido às tarifas por bloco, o nível de 

desagregação, além do tamanho do conjunto de dados e a especificação do preço. Aqui 

observamos outro conceito econômico fundamental, o de elasticidade – preço, que teve origem 

com o economista inglês Alfred Marshal em 1980 no seu manual “Principles of Economics” 

(Princípios de economia). A elasticidade- preço é a variação percentual no consumo por variação 

percentual no preço. Sua representação pode ser observada abaixo através de sua fórmula e 

gráfico. 

 
Gráfico 3 – Representação gráfica genérica da elasticidade-preço da demanda 

 

 

 

 

Fonte: Rankia.com (2023). 

 
 

Segundo Griffin e Chang (1991) métodos econométricos tradicionais possuem em sua estrutura 

uma variável de preço marginal, uma variável de diferença Tylor-Nordin, além de demográficos 

e dados climáticos que operam como repressores para o uso da água. Estudos de Espey et al. 

(1997) afirmam que as estimativas de elasticidade- preço da demanda de água possuem uma 

variação de zero a quase dois em termos de valor absoluto. 
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Embora muitos estudos tenham sido realizados para estimar os custos econômicos da escassez 

urbana de água através de modelos de otimização como os de Lund (1995) e Alcubilla e Lund 

(2006). A falta de dados sempre foi um fator inibidor de expansão de pesquisas. Assim, o 

método de expansão de pontos caracterizou se como uma forma mais acessível de representar 

a curva de demanda residencial em modelos hidroeconômicos. 

 
A metodologia desse procedimento consistia em usar os dados sobre o preço observado e a água 

a esse mesmo preço, além de realizar uma estimativa sazonal de elasticidade- preço de longo 

prazo dessa demanda. Depois torna se necessário calibrar os parâmetros para uma forma 

funcional de dois parâmetros e solucionar os sistemas resultantes. 

 

2.3.3 Demandas agrícolas, hidrelétricas, industriais, ambientais e recreativas 

 

O maior consumo humano de água vem da irrigação. Young (2005) afirma que a literatura em 

relação à derivação de curvas de demanda de água para agricultura e elasticidade-preço é vasta. 

Como exemplos têm os trabalhos de Daré (2013) intitulado: Caracterização da demanda de água 

em sistemas de irrigação na bacia do córrego sossego em Itarana-ES, e de Silva (2019) nomeado 

de: Modelagem da demanda de água de abastecimento para acidade de Pirassununga-SP. É 

importante entender que as demandas de água para irrigação são demandas derivadas, devido à 

natureza (de insumo) da água no processo produtivo. Scheierling et al. (2006) assegura que os 

valores médios e medianos das elasticidades – preço da água de irrigação habitam no intervalo 

inelástico. Funções de produção da água podem ser obtidas através das informações sobre a 

produtividade agrícola. A primeira derivada parcial dessas funções em relação à entrada de água 

(produto físico marginal) pode ser utilizada para distintas quantidades de água. Já a curva de 

demanda (valor marginal) obtém se através da multiplicação das produtividades fiscais 

marginais pelos preços estabelecidos das safras. A decisão dos agricultores sobre o tempo de 

cultivo ou qual tecnologia de irrigação utilizar influenciam diretamente na demanda da água. 

 
Existe dentro da literatura diversos Modelos de Programação Matemática (PMP) que tentam 

simular as decisões do agricultor ao nível do tamanho da fazenda ou áreas de irrigação. Na 

maioria deles ocorre a maximização do lucro ou da receita bruta. Esses modelos ajudam a 

calibrar os modelos de otimização na intenção de apresentar as decisões do agricultor a serem 

observadas. 
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As demandas de água para irrigação na maioria das vezes são demonstradas através de 

modelos hidroeconômicos que se utilizam de equações lineares ou quadráticas por partes, 

geradas exogenamente, ao relacionar a aplicação de água a aspectos econômicos. 

 
Booker e Young (1994) através de estudos de modelagem que tiveram como objeto o rio 

Colorado nos EUA, afirmam que por intermédio de uma técnica denominada de custo 

alternativo é possível compreender os benefícios da produção de energia elétrica. A 

metodologia dessa ferramenta basicamente é comparar o custo da energia hidrelétrica com outra 

alternativa de produção de energia menos custosa. Derivando se a quantidade de energia 

produzida e o preço de mercado da energia, podem-se obter também as funções de benefício. 

Contudo, a energia produzida depende alguns fatores como: a vazão da usina, da carga 

hidráulica e da eficiência da turbina e gerador. 

 
Diaz et al. (2000) demonstra que através de uma função linear do armazenamento do 

reservatório é possível retratar a carga hidráulica. Porém, alguns fatores, segundo Harou et al. 

(2009) dificultam a análise econômica acerca da energia hidrelétrica. Entre eles estão à 

desregulamentação e descentralização do mercado de energia e o aumento dos compromissos 

de energia contrata. 

 
No tocante ao uso de água nas indústrias Renzetti (2002) estabelece que tal elasticidade da 

demanda varia de forma similar aos usos urbanos comercias, ocorre uma diferenciação entre 

os tipos de indústrias. A demanda industrial pode ser retratada através de uma função de perda 

de produção linear, estabelecida pelo consumo atual. Essa caracterização da demanda já foi 

utilizada em alguns trabalhos, como o estudo de Jekins et al. (2001,2003) denominado 

“Improving California Water Management: Optimizing Value and Flexibility” cujo objetivo 

era sugerir uma abordagem diferente na gestão de água no estado da Califórnia através de 

uma modelagem de otimização. 

 
A classificação dos valores hídricos para recreação, como, por exemplo, para um rio segundo 

Colby (1990) tendem e podem ser abordadas pela ótica comparativa de valores de uso 

tradicionais. Por outro lado, os benefícios do uso ambiental são rotulados a partir das escolhas 

de gastos dos consumidores e suas perspectivas acerca dos valores conferidos aos serviços 
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ambientais. A valorização ambiental, na visão de Braden (2000) expressa em seu estudo “Value 

of valuation: introduction” “é uma arte imperfeita”, pois depende muito de interpretações e 

debates. Porém, em modelos hidroeconômicos onde estão presentes restrições de fluxos 

mínimos e dentro desses os valores de sombra. Torna se possível obter o custo de oportunidade 

da água ambiental. 

 
2.3.4 Custos de produção 

 

Os custos de produção de água são apresentados por Harou et al. (2009) como custos para 

bombear, tratar e melhorar a qualidade da água. Além desse ainda existem os custos fixos e de 

capital para infraestrutura e operações. Os modelos hidroeconômicos na maioria das vezes são 

planejados com o enfoque em gerenciamento e devido a este propósito incluem em sua estrutura 

apenas custos operacionais variáveis da infraestrutura existente. Ao se pensar na utilização de 

programação linear e não linear é necessário que os custos variáveis sejam convexos (na maioria 

das vezes acontece devido a retornos decrescentes de escala) com o intuito de garantir uma 

solução ótima global. 

 
Entretanto, ao visar um planejamento de expansão da capacidade, a utilização desse tipo de 

programação é impossibilitada. Nesse tipo de projeto os custos fixos e de capital teriam que 

ser considerados. No entanto, esses tipos de custos geralmente não são convexos. Em virtude 

de os custos marginais de instalação ser descontínuos e decrescentes. 

 
Na literatura existem maneiras de incluir esses custos. Dois exemplos seriam o trabalho de 

Moura (2011) intitulado de “Os custos totais da água como um bem econômico e social no 

município da Praia (Cabo Verde)” e o de Francisco e Morales (2018) nomeado de “Contribuição 

para análise dos custos no tratamento da água utilizando programação linear fuzzy: um modelo 

para o gerenciamento do abastecimento do município de Campos (RJ). A maioria dos estudos 

como o de Fisher et al. (2008) apontam que as decisões de expansão devem ser tidas como 

cálculo secundário fora do processo de otimização. 

 
2.4 PROJETO E IMPLEMENTAÇÃO DE MODELOS HIDROECONÔMICOS 

 
 

Ao modelador se apresentam muitas escolhas durante a construção de um modelo, entre elas 

decisões a respeito da formulação matemática e da escolha do melhor algoritmo. O modelo 
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deve ser capaz de responder a questionamentos e fornecer ideias para gestores de recursos e 

formuladores de políticas. O modo como o design do modelo é produzido afeta diretamente os 

tipos de resultados obtidos. 

 

2.4.1 Elementos do modelo 

 

Existem elementos comuns na maioria dos modelos hidroeconômicos, como fluxos 

hidrológicos, demandas econômicas de água, infraestrutura de gerenciamento de água, custos 

operacionais, etc. A aparição da modelagem de recursos hídricos remete a estudos de Maass 

et al. (1962) onde a utilização de redes de armazenamento e nós de junção que se agrupam por 

elos de transportes para representar trechos de rios, canais e dutos, apareciam como elementos 

pertences aos modelos. Essa configuração de rede se demonstra eficiente e estável para modelos 

de simulação e otimização. 

 
Modelos de circulação global em escala reduzida, retratando mudanças de ordem climática, 

podem ser utilizados como forma de apresentar cenários hidrológicos diferentes. Na ausência 

de dados históricos, as aplicações de modelos hidrológicos calibrados podem solucionar esse 

hiato. Esses modelos se apresentam como a principal fonte de fluxos não controlados, como 

evaporação e escoamento local. 

 
Entre os elementos citados acima está a infraestrutura de gerenciamento de água. Que consiste 

em instalações naturais e elaboradas para armazenar, transportar, tratar e usar a água, como é 

caso de trechos de rios, canais, dutos, reservatórios, aquíferos, bombas, estações de tratamento, 

bacias de recarga e demanda de águas locais de captação, dentre outros. Cada elemento 

apresenta a especificação de sua capacidade mínima e máxima além dos custos operacionais. 

 
De acordo com Harou et al. (2009) a utilização de dados e topologia de redes de modelos já 

existentes é uma forma eficiente e confiável de produzir um modelo hidroeconômico. Pois 

modelos de simulação calibrados e armazenados por instituições de gestão de recursos hídricos 

comprovam ser uma base ideal para modelos de gestão mais abstratos. 

 
Para Bear et al. (1964) a representação das demandas econômicas de água podem ser feitas por 

funções que fornecem os benefícios econômicos brutos gerados durante certo período do 
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modelo. Já Newlin et al. (2002) expõe que se o objetivo do modelo for a minimização de custos, 

os custos de escassez de água incorridos por menores entregas podem ser expressos por funções 

de penalidade. Os usos ambientais podem ser representados com regras ou restrições 

operacionais. 

 
Estão presentes nos custos operacionais bombeamento, tratamento, recarga artificial além de 

outros custos para moção de água entre os nós da rede. Pode ser também a presença de custos 

negativos da geração hidrelétrica. 

 
Uma forma de se avaliar os custos da qualidade da água para os usuários é representa los como 

custos operacionais. Desta forma eles podem ser analisados dependendo da fonte de água que 

é fornecida a cada região ou área urbana, onde a qualidade da água recebida tenha 

eventualmente variado juntamente com a fonte. Essa formulação sobre como estabelecer 

representações das demandas econômicas, ambientais, os custos operacionais são importantes 

para que se construa e elabore um design de modelo que vise fornecer visões a formuladores de 

gestão e de política pública. 

 

2.4.2 Opções de design e elaboração do modelo 

 

O quadro abaixo elaborado por Harou et al. (2009) demonstra várias escolhas de projeto de 

modelo e opções que os modeladores hidroeconômicos devem fazer para construir um modelo. 

 
Quadro 1 - Algumas escolhas de projeto, opções e implicações para a construção de um modelo 

hidroeconômico 
 

Opções Resumo Vantagens Limitações 
 

 

 

 
Otimização 

 
Maximiza/minimiza 

um objetivo sujeito a 

restrições. Responde: o 

As soluções ideias 

podem recomendar 

melhorias. Revela 

quais áreas do espaço 

Objetivos econômicos 

requerem valoração 

econômica dos usos da 

água. Soluções ideias 

 

Simulação 

Conceitualmente O modelo investiga 

Constitui-se de simples: modelos de  apenas cenários 

algoritmos baseados         simulação existentes  simulados. Requer 

em regras de marcha podem ser usados. tentativa e erro para 

no tempo. Responde a  Reproduz   buscar a melhor 

pergunta “e se?”. complexidade e regras solução em uma ampla 

de sistemas reais. região de viabilidade. 
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 que é melhor? de decisão são 

promissoras para 

simulação detalhada. 

geralmente pressupõem 

conhecimento perfeito, 

planejamento central 

ou total e flexibilidade 

institucional. 

 

Representação de 

tempo 

   

  
 

As entradas do modelo 

 
 

Conceitualmente 

 

As entradas podem não 

representar condições 

Determinístico e as variáveis de 

decisão são séries 

temporais, históricas 

ou geradas 

sinteticamente. 

simples: fácil de 

comparar com séries 

temporais de dados 

históricos ou resultados 

simulados 

futuras: representação 

limitada da incerteza 

hidrológica 

(desempenho do 

sistema obtido apenas 

para uma única 

sequência de eventos). 

 

 

 

 
Estocásticos 

 

Distribuição de 

probabilidade de 

parâmetros ou entradas 
do modelo. Uso de 

 

 

 

Considera a 

 

Distribuições de 

probabilidade devem 

ser estimadas, séries 
temporais sintéticas 

 múltiplas sequências 

de entrada (“Monte- 

Carlo” na ocorrência 

de sequências 

equiprováveis, ou 

abordagem se 

conjunto, se 

ponderada). 

estocasticidade 

inerentes a sistemas 

reais. 

geradas; apresentação 

de resultados mais 

difícil; dificuldades de 

produzir persistências 

(fenômeno Hurst) e 

não estacionariedade 

de séries temporais. 

 

 

Otimização dinâmica 

 

Representação de uma 

substituição 

intertemporal. 

 

Considera o aspecto 

variável do valor do 

tempo. Ajuda a abordar 

questões de 

sustentabilidade. 

 

Requer controle ideal 

ou programação 

dinâmica. 

 

Integração de 

submodelos 

   

 

 

Modular 

 

Componentes do 

modelo final 

desenvolvidos e 

executados 
separadamente. 

 

Mais fácil de 

desenvolver, calibrar e 

resolver modelos 

individuais. 

 

Cada modelo deve ser 

atualizado e executado 

separadamente. Difícil 

conectar modelos com 
escalas diferentes. 
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Holístico 

Componentes alocados 
em um único modelo. 

Mais fácil de 

representar relações 

causais, 

interdependências e 

realizar análise de 

cenário. 

Deve resolver os todos 

os modelos de uma só 

vez. O aumento da 

complexidade do 

modelo holístico 

requer componentes de 

modelos mais simples. 

*Se o horizonte de tempo otimizado for um único período, o modelo pode ser considerado um modelo 

de simulação que usa um mecanismo computacional de otimização. 

Fonte: Adaptado de Harou et al. (2009). 

 
Agora será apresentado uma visão ampla sobre essas escolhas. 

 
2.4.2.1 Diferença entre otimização e simulação 

 

Segundo Harou et al. (2009) ao visualizarmos as opções simulação e otimização as seguintes 

perguntas podem surgir ‘e se’ e o que é melhor respectivamente, podemos usá-las 

separadamente e em conjunto. A representação de forma mais realista de sistemas complexos 

que possuem processo físicos ou institucionais não lineares é mais bem realizada por modelos 

que exibem as decisões passo a passo. Segundo Marques et al. (2006) modelos que se empenham 

em decisões locais detalhadas na maioria das vezes consideram a simulação útil. Ocorre que a 

realização de uma análise econômica de alternativas simuladas tende a fornecer informações 

acerca dos benefícios e ineficiências do projeto ou até mesmo da política de gestão sem 

canalizar para a alocação e as operações de água. 

 
A otimização trabalha para ter um objetivo definido matematicamente que se restringe a 

equações que representam restrições fiscais e de gerenciamento do sistema. É possível capturar 

os trade-offs da alocação de recursos ao longo do tempo através de uma otimização de 

multiperíodos que possibilita a vinculação de mais de um período em um único modelo. Além 

disso, esse tipo de otimização pode ocasionar modelos de otimização não linear, o que dificulta 

encontrar uma solução. Geralmente as funções objetivas de otimização tendem a maximizar os 

benefícios líquidos (valor gerado através da derivação dos benefícios brutos do uso da água 

retirando os custos) ou, de forma similar, conseguem minimizar custos como os custos de 

escassez de água, de capital, de investimentos e custos operacionais. A resolução dos modelos 

de otimização pode ser realizada analiticamente, através de programação matemática, 

otimização dinâmica, equilíbrio geral computável ou até fazendo uso de técnicas de pesquisa 

globais, de forma semelhante, minimizam custos como custos de escassez de água, custos de 

capital de investimentos e custos operacionais. 
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A otimização na teoria econômica possui um grande destaque (principalmente ao tentar 

maximizar o lucro em uma firma ou minimizar os custos de produção). Dada essa relevância, 

os modelos hidroeconômicos se utilizam de mecanismo computacionais de otimização, não 

importando sua finalidade de construção, sendo ela para simulação ou otimização. Em Draper 

et al. (2003) e seu trabalho intitulado “Economic engineering optimization for California water 

management” temos um exemplo da utilização da otimização para simulação. Ocorre que 

quando a otimização é empregue para tal objetivo, cada período é tido como um problema de 

otimização separado, com resultados em t-1 funcionando como condições de contorno para o 

modelo durante o “período t”. Um fato observado por Harou et al. (2009) é que os modelos de 

simulação podem gerar regras operacionais reais sem ter o benefício da previsão hidrológica 

perfeita da otimização multiperíodo. Uma forma de visualizar tal situação é a através das 

liberações simuladas de reservatórios baseadas no armazenamento existente, não havendo 

antecipação de entradas futuras. 

 
Para Loucks et al. (1981) a simulação e a otimização atuam bem quando juntas, quando a 

otimização tem a função de reconhecer estratégias de soluções proeminentes e os modelos de 

simulação atuam como ferramenta de teste e refino. 

 

2.4.2.2 Modelos determinísticos e estocásticos 

 

Os modelos determinísticos ao representarem o tempo possuem como particularidade 

considerar um único conjunto de limites fixos (por exemplo, fluxos e demandas). Tais modelos 

se tornam probabilísticos no momento em que são processados inúmeras vezes com diferentes 

entradas. Um exemplo citado por Labadie (2004) é a simulação de Monte Carlo, mas outras 

metodologias estocásticas podem ser aplicadas. 

 
De modo contrário aos modelos determinísticos, os modelos estocásticos levam em conta a 

natureza probabilística das entradas e parâmetros do modelo. Nessa modelagem os resultados 

podem assumir o formato de distribuições de probabilidade ou processos estocásticos. De 

acordo com Rosenberg et al. (2007) esses métodos são comuns em engenharia ou modelos 

econômicos puros, não sendo muito observados em abordagens hidroeconômicas, onde 

encontramos de forma significa variações de otimização determinísticas que geram resultados 

em forma de séries temporais de operações de alocação ótima como armazenamentos. 

https://conceito.de/minimizar
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Enquanto os modelos que maximizam o valor presente dos benefícios líquidos podem ser 

resolvidos por intermédio da programação matemática linear ou não linear (otimização). Os 

modelos de variação no tempo se utilizam de programação dinâmica ou controle ótimo por 

levarem em conta a substituição intertemporal de recursos, ou seja, não consideram apenas o 

valor presente. 

 

2.4.2.3 Integração de submodelos 

 

A referência à integração refere se ao modo como diversos submodelos interagem e como se 

dá os processos e decisões ocasionadas dessas interações. Modelos holísticos possuem a 

capacidade de calcular de forma endógena as entradas e saídas em um único modelo. Já um 

design modular consegue uma conexão entre submodelos independentes sem que os mesmos 

tenham interação num único programa. Na literatura, tais modelos foram definidos por Braat e 

Lierop (1987), como tratamentos ou abordagens holísticas, ou compartimentais. Tal 

nomenclatura foi utilizada e adotada por Cai (2008) e Brouwer e Hofkes (2008). O principal 

questionamento levantado por Harou et al. (2009) é como resolver o modelo econômico, se de 

uma forma endógena dentro do modelo de gestão da água ou estimando as demandas de água 

com um modelo econômico externo. A modularidade traz consigo algumas vantagens como o 

fato de ter maior probabilidade de convergir para uma solução ótima, além de ter a possibilidade 

de adentrar em vários detalhes presentes em cada subcampo e ser atualizado e desenvolvido de 

maneira independente. 

 
Porém, os modelos holísticos podem demonstrar de forma mais eficaz as relações causais de 

interdependências. Sua abordagem apresenta ser ideal em cenários onde não seja exigido as 

representações das políticas ou condições modificadas separadamente para cada submodelo. 

Cenários como o impacto da mudança climática se adequam a essa situação. Harou et al. (2009) 

cita alguns trabalhos como o de Draper et al. (2003) sendo um exemplo de abordagem modular, 

onde as curvas de custos da escassez econômica são definidas por um modelo econômico 

exógeno.   Já o exemplo de um comportamento holístico apontado foi o de Cai et al. (2003) 

quando as curvas de demanda de água foram estimadas de forma endógena. Embora, poucos 

modelos tenham a característica de serem totalmente holísticos, na economia existem modelos 

como o de equilíbrio geral ou outros de entrada, saída que representam a hidrologia espacial 

como o de Jonkman et al. (2008) intitulado “Integrated hydrodynamic and 



35 
 

economic modelling of flood damage in the Netherlands” onde é estabelecido um modelo 

para estimar os danos causados por inundações na Holanda. Modelos holísticos possuem uma 

ótica expandida sobre como as políticas ou choques de recursos hídricos afetam todo o sistema 

econômico. 

 

2.4.2.4 Os domínios que abrangem a escala de modelagem 

 

Ao falar de escala de modelagem, a literatura refere se a domínio espacial, temporal e a 

discretização. Os limites de um modelo são descritos pelo domínio. Os espaciais podem estar 

atrelados um sítio, uma casa ou um grupo de países, enquanto o domínio espacial se refere ao 

horizonte de tempo do modelo. A subdivisão dos domínios modelados espacial e temporal é 

demonstrada pela discretização. Os domínios espaciais são divididos em subdomínios (um 

exemplo seria as sub-bacias, enquanto no domínio temporal a subdivisão é realizada em 

intervalos de tempo. A escala que irá determinar e definir quais serão os problemas e 

questionamentos que o modelo será capaz de retratar. 

 
De acordo com Alcubilla e Lund (2006) o domínio espacial comum dentro da modelagem 

hidroeconômica é regional, mesmo que a avaliação possa ter utilidade em escalas domésticas 

e internacionais. Os engenheiros civis argumentam que se a ótica e o foco estiverem na gestão 

e conservação da demanda de água, os modelos domésticos ou de nível de serviço público 

podem ajudar a reconhecer os melhores investimentos nas escalas domésticas, ou de serviço 

público de água. Fazer uso de limites da bacia hidrográfica com o intuito de restringir um 

modelo pode ajudar na definição das jurisdições que envolvem as agências de água. Há 

exemplos de modelos hidroeconômicos que foram elaborados em relação a conflitos de bacias 

hidrográficas que fazem fronteiras com mais de um país. Um exemplo é o trabalho realizado 

por Fisher et al. (2002) que elaborou um modelo para a região Israel-Jordânia-Palestina. 

 
De acordo com Cai (2008) uma abordagem semi-distribuída estabelece uma dificuldade ao 

tentar vincular uma infraestrutura hidrológica e de abastecimento de água a áreas onde a 

demanda ou produção econômica de água é homogênea a ponto de ser modelada como uma 

unidade. Labadie (2004) apresenta a estrutura nó ligação como uma forma eficiente de se ligar 

diferentes escalas; a conectividade de rede consegue ser retratada de forma sintética por uma 

matriz de conectividade. Ocorre que apesar da escolha de uma escala de recursos hídricos ter 

a capacidade de impactar diretamente as equações usadas para modelar tais recursos, as 
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definições (formulações) econômicas não variam tanto em diferentes escalas. 

 
 

As variações dos domínios temporais podem ocorre em intervalos de alguns dias para modelos 

operacionais a décadas para aplicação de planejamento. Modelos que possuem o foco em 

operações de curto prazo como controle de enchentes faz uso de pequenos intervalos de tempo 

na modelação de processo hidrológicos e hidráulicos. 

 

2.4.2.5 Modelagem através de metas ambientais e sociais 

 
 

Outra escolha para o design seria a representação dos fluxos ambientais ou ecológicos. A 

modelagem pode ser feita através de técnicas de avaliação econômica ambiental que forma 

brevemente citada na seção de valor econômico da água e a demanda ambiental e recreativa 

deste recurso. Além de utilizar das técnicas de avaliação, Jenkins et al. (2004), apresenta o 

tratamento de requisitos ambientais como restrições de baixo fluxo como uma alternativa de 

modelagem. Essa abordagem é interessante se dificulta fazer uma avaliação sobre os serviços 

ambientais. 

 
Fisher et al. (2002) afirma que é factível a inclusão de metas ecológicas, políticas sociais, 

realidades institucionais e ponderações políticas nos modelos hidroeconômicos. A inclusão de 

tais fatores num modelo deve ter como finalidade a redução de conflitos. Existem exemplos 

dentro da literatura onde a utilização das ferramentas hidroeconômicas ajudaram a avaliar as 

implicações de equidade de diferenças políticas hídricas. Alguns estudos como os de Draper et 

al. (2003); Evans et al. (2003) seguem esse caminho de analisar os trade offs entre a equidade 

na alocação de água e distribuição de renda para uma bacia hidrográfica agrícola. 

 

2.4.2.6 Os softwares utilizados 

 

Existem diversas opções de software disponíveis para execução de modelos hidroeconômicos. 

Harou et al. (2009) aponta que um método eficiente seria implementar formulações de modelos 

personalizadas (definidas pelo usuário) em sistemas de modelagem genéricos. Sistemas de 

modelagem de otimização conseguem agrupar, além dos dados de modelo, formulações e 

definições de resultados. Alguns exemplos desses sistemas são o General Algebraic Modeling 

System (GAMS), AMPL e AIMMS; eles vinculam equações de modelo escritas em notações 

algébricas a solucionadores comerciais que implementam otimização linear ou não linear. 

Todos esses sistemas têm como características serem flexíveis, 
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transparentes e auto documentados. Além de possibilitar uma ligação clara entre a formulação 

do modelo e a resolução definida pelo solucionador, o que possibilitou sua utilização de forma 

ampla pelos economistas e engenheiros ao longo do tempo na formulação e implementação de 

modelos hidroeconômicos. Os sistemas de modelagem de simulação ou software de dinâmicas 

de sistemas (nomenclatura utilizada para se referir a esses sistemas) solucionam modelos de 

simulação definidos pelos usuários por intermédio de um solucionador comercial. 

 
Existem alguns sistemas de modelagem específicos para a água. Um exemplo é o Sistema de 

Modelagem de Componentes Interativos (ICMS) utilizado no trabalho de Lectcher (2005), 

denominado “Implementation of a water allocation decision support system in the Namoi and 

Gwydir valleys” para implementação do modelo hidroeconômico chamado de Water Allocation 

Decision Support System (WAdss). 

 
A escolha pelo sistema ICMS no modelo hidroeconômico de Lectcher (2005) foi pelo fato de 

tal sistema propiciar o desenvolvimento de um modelo e base de dados que podem ser 

sobrepostos por Interfaces Gráficas de Usuário (GUI) customizadas. 

 
De acordo com Harou et al. (2009) outra opção é a criação de um software específico do 

aplicativo ou utilização de uma plataforma modelo. Como exemplo ele cita o California Value 

Integrated Network (CALVIN) utilizado por Draper et al. (2003) e o Water Allocation System 

(WAS) por Fisher et al. (2002). Ele ainda apresenta uma plataforma de modelo de código aberto 

com base geográfica, o HydroPlatform, que funciona com modelos hidroeconômicos existentes 

construídos com sistemas de modelagem como o GAMS. 

 
No caso de uma formulação de modelo personalizado demonstrar se não ser necessário a 

utilização de um Sistema de Apoio à Decisão (DSS) sobre recursos hídricos pode ser usado. Na 

literatura temos exemplos desses sistemas, como MITSIM (STRZEPEK et al., 1989), 

AQUARIUS (BROWN et al., 2002; DIAZ; BROWN, 1997) e AQUAPLAN (TILMANT et al., 

2008). 

 

2.4.2.7 Representação do design e estudo 

 

Um estudo de modelagem tem como parâmetros básicos um caso base representando a 

infraestrutura atual e práticas de gestão da água. É importante a reprodução dos resultados 
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históricos no estabelecimento de confiabilidade ao modelo. 

 
 

A importância de se estabelecer um caso base está associada à calibração do modelo, tal 

processo enquadra os dados de entrada do modelo, parâmetros, suposições e equações são 

testadas e modificadas no intuito de se adequarem aos resultados observados. Harou et al. 

(2009) esclarece que esse processo de calibração do modelo é demorado, porém, é a partir dele 

que os modeladores aprendem sobre o sistema de água em consideração e sobre as suposições, 

limitações e benefícios de seu modelo. Alguns métodos de calibração parcialmente 

automatizados têm sido aplicados a modelos de otimização, como Cai e Wang (2006) que se 

basearam no conceito de Positive Mathematical Programing (PMP) metodologia que também 

foi testada por Howitt (1995) e teve seus resultados publicados no Jornal Americano de 

Economia Agrícola. 

 
É esclarecido por Harou et al. (2009) que a simulação e otimização determinística multiperíodo 

geram como resultado o desempenho econômico geral e as séries temporais das operações do 

sistema hídrico (como, por exemplo, lançamento de reservatórios e bombeamento de águas 

subterrâneas). Esses parâmetros em pequenos sistemas podem ser solucionados rapidamente 

segundo Schoups et al. (2006) já em grandes sistemas eles podem ser derivados pela análise 

estatística de operações ótimas. Essa utilização da otimização faz com que os valores marginais 

(valor de mais uma unidade) de água e infraestrutura sejam resultados significativos dos 

modelos hidroeconômicos. 

 
Tais valores marginais (valores sombra, multiplicadores de Lagrange, etc.) são criados por 

programas matemáticos somente quando uma restrição limita a solução ótima. Modelos de 

otimização hidroeconômica produzem informações valiosas sobre valores marginais de água, 

infraestrutura e fluxos ecológicos. 

 

2.5 APLICAÇÕES DE MODELAGEM 

 

As aplicações de modelagem hidroeconômica na literatura cobrem uma variedade de 

problemas, locais e inovações de recursos hídricos (Quadro 2). O Quadro abaixo elaborado 

por Harou et al. (2009) divide as aplicações em sete grupos permeáveis. Descritos abaixo. 
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Quadro 2 - Aplicações de modelagem hidroeconômica selecionadas e agrupadas em categorias 
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Fonte: Adaptado de Harou et al. (2008). 

 

De acordo com Harou et al. (2009), aplicações para usos no rio incluem energia hidrelétrica, 

navegação e recreação. Os usos que não advém do fluxo são geralmente de consumo 

(agricultura irrigada ou abastecimento urbano). Como visto anteriormente, a alocação 
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eficiente de água depende que os valores do fluxo no rio sejam incorporados ao processo de 

alocação. Os usos ambientais da água, como fluxos ecológicos mínimos nos cursos de água na 

maioria das vezes não são representados economicamente; essas aplicações não foram 

encontradas no quadro acima. Modelos agronômicos endógenos têm por finalidade representar 

os efeitos das práticas agrícolas no uso da água e vice-versa. A eficiência da produção agrícola 

pode ser simulada de acordo com aplicações específicas de água, tecnologia de irrigação e 

níveis de salinidade da água. 

 
Temas como Infraestrutura de engenharia e expansão de capacidade são exemplos de modelos 

com enfoque em engenharia que se utilizam de critérios econômicos para avaliação. Uma 

vantagem de utilizar otimização na análise infraestrutura de abastecimento de água, está no fato 

de que os valores de sombra conseguem avaliar o valor marginal da capacidade. 

 
A descoberta acerca do potencial dos bancos subterrâneos de água pode vir de um 

gerenciamento conjunto entre as águas subterrâneas e superficiais (uma gestão completa do 

sistema de recursos hídricos). Existem uma descrição feita por Harrou et al. (2009) sobre os 

modelos que representam custos de bombeamento de água subterrânea, e os modelos de água 

subterrânea com parâmetros distribuídos. O primeiro varia com a profundidade são não lineares 

(quadráticos), pois os níveis de água dependerão do volume bombeado. Já o segundo adiciona 

informações espaciais que permitem a relevância local dos resultados do modelo, em vez de 

tendências regionais amplas. 

 
Na tabela acima observa se a existência de muitos artigos que se propõe a analisar os benefícios 

da alocação flexível através de variados tipos de mercados de água. Ocorre que os mercados de 

água possuem a regulação definida por instituições que visam a impor restrições na intenção de 

preservar recursos ambientais contra a degradação ou efeitos econômicos secundários 

(externalidades). Modelar mercados restritos pode trazer como benefício à identificação de 

ajustes eficazes e vantajosos para economia regional. 

 
Conforme Harou et al. (2009) e análise de Fisher et al. (2005) aqueles modelos de gestão hídrica 

que incluem critérios econômicos não corroboram com as teorias sobre a proximidade de 

ocorrer conflitos regionais ou globais mediante problemas hídricos. Esses modelos possuem 

como intuito fornecer uma solução colaborativa e adaptativa aos conflitos 
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transfronteiriços. 

 
 

Existem modelos hidroeconômicos abordados nos artigos expostos na tabela acima que 

fornecem informações sobre mecanismos de operações flexíveis, que tendem a ajudar contra os 

efeitos negativos ocasionados pela escassez de água e mudanças climáticas. 

 
Uma nova geração de modelos hidroeconômicos vem surgindo com a preocupação de analisar 

a gestão do uso da terra no tocante as inundações e as poluições constantes da agricultura. Esses 

modelos conseguem integrar sistemas de informações geográficas (GIS) a diversas ferramentas 

de modelagem. 

 

2.6 CONSEQUÊNCIA DO USO NA ESFERA POLÍTICA 

 

Ao tentar debater sobre as implicações políticas e os possíveis usos dos modelos 

hidroeconômicos em diversas áreas, Harou et al. (2009), elaborou a lista abaixo. 

 
• expansão da infraestrutura e planejamento de operações, 

• alocação e mercados de água, 

• vias de adaptação (por exemplo, às mudanças climáticas) 

• desenho de políticas institucionais para alcançar o sucesso ambiental, 

e metas econômicas (governança, direitos, etc.), 

• análise de impacto da política econômica, e 

• base para regulamentação e lei. 

 

Os modelos hidroeconômicos na maioria das vezes são aplicados para planejamento de 

infraestrutura, alocação de água e mercados, além de análises de impacto da política econômica 

e de adaptações às mudanças climáticas. 

 
Não é incomum, como visto em artigos citados nesse trabalho, que abordagens institucionais e 

políticas incentivem a eficiência econômica na gestão de água. Estratégias de marketing de água 

também aparecem com essa mesma finalidade. A importância da introdução de mercados de 

água e como eles se desenvolveram ao redor do mundo foi expressa por Easter et         al. (1998) no 

livro intitulado “Markets for Water: potential and performance”. Esses mercados também 

estão sujeitos a falhas de mercado devido à existência de externalidades, 
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monopólios naturais e bens públicos que competem com demandas privadas. Alguns autores 

como Griffin e Hsu (1993) demonstraram através de suas pesquisas que essas falhas de mercado 

podem ser corrigidas, ou reduzidas através da inserção de direitos de água apropriados e 

estruturas ou programas de incentivos. 

 
Em situações onde o abastecimento de água está sobre controle do governo, Rogers et al. (2002) 

afirma que o preço eficiente será um instrumento administrativo na gestão da demanda de água. 

Além disso, ele ainda estabelece que quando o preço da água reflete seu verdadeiro custo 

marginal, o que integra as externalidades ambientais e custos de oportunidade, tal recurso é 

alocado para os usos mais valiosos. 

 
Algumas instituições como Organização para a Cooperação e Desenvolvimento Econômico 

(OCDE) tentam analisar as práticas atuais e as tendências recentes nas práticas de precificação 

da água para os setores doméstico, agrícola e industrial em seus países membros. Além de 

abordar questões de preços relacionadas a toda a gama de serviços de água, incluindo 

abastecimento público, tratamento e descarte de esgoto, taxas de captação e descarga e 

recuperação de custo. 

 
Uma dúvida que pode surgir é sobre o que ocorre na ausência de mercados de água que 

funcionem de modo estável. Segundo Briscoe (1996) tal deficiência seria sanada através de uma 

análise sistemática dos impactos sobre os custos de oportunidade. Essa avaliação teria que ter 

como base um sistema de precificação, permitindo identificar e fazer uma estimativa do valor 

da água para diferentes usuários do sistema, assim como modelos hidroeconômicos. 

 

2.7 DIFICULDADES DE IMPLEMENTAÇÃO DE UM MODELO 

 

A indagação a respeito da serventia da análise de sistemas para melhorar a gestão da água 

decorre do fato que alguns autores como Rogers e Fiering (1986) acreditam que os benefícios 

demonstrados pelas soluções de otimização são pequenos devido ao nivelamento que acontece 

das funções objetivas próximas ao ótimo, além de apresentarem diversas soluções quase ótimas. 

 
O fato de esses modelos integrarem critérios econômicos aumenta o nível de teoria e 

complexidade, além do fato de que os modelos hídricos geralmente não possuem uma alta 
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gama de aceitação pelos gestores de recursos hídricos, muitos acreditam que esses sistemas são 

difíceis e duvidosos. Por isso os modeladores hidroeconômicos devem sempre demonstrar 

aptidão para trabalhar além do mundo acadêmico com gestores de recursos hídricos utilizando 

e ampliando modelos que já estão estabelecidos, enriquecendo os com dados econômicos sem 

utilizar softwares de difícil aprendizagem. 

 
Outra dificuldade de fazer uso dos modelos hidroeconômicos segundo Harou et al. (2009) está 

na dificuldade de implementação dos resultados do modelo. Ele explica que a simplificação e 

agregação de processos e dados físicos, econômicos e regulatórios são fundamentais para a 

construção e resolução oportuna de modelos regionais. Porém, se essa agregação de acordo com 

ele for mais grosseira do que os modelos de simulação existentes, os gerentes podem perceber 

o modelo hidroeconômico como muito teórico ou insuficientemente detalhado para apoiar a 

tomada de decisão local. 

 
Aproveita se de equações de processo simplificadas pode ocasionar uma pressão no conjunto 

de parâmetros reduzidos para representar o sistema com precisão. Essa simplificação colabora 

para uma falta de robustez na escala local, que pode gerar uma alteração no custo de um link 

em um modelo de rede, fazendo que os fluxos tomem uma rota completamente diferente. O que 

não deve ocorrer em uma escala regional com maior amplitude, onde os efeitos locais tendem 

ao equilíbrio, ocasionando resultados bem fundamentados e úteis aos questionamentos que 

podem surgir em variados cenários. 

 
Na visão de Sahinidis (2004) algo que seria benefício a modelagem econômica seria a aplicação 

de abordagens proativas com o intuito de lidar com incertezas comuns em estudos que envolvem 

operações como programação robusta, probabilística e flexível. 

 
Para Harou et al. (2009) existe uma concepção errônea que deve ser deixada de lado que é a de 

que os modelos hidroeconômicos impõem soluções de mercado para os problemas de recursos 

hídricos. Essa ideia fundamenta se na dificuldade de um modelo conseguir representar o 

comportamento do agente individual e os custos de transação. 

 

2.8 MODELOS HIDROECONÔMICOS NO BRASIL 

 

É importante relatar sobre os modelos hidroeconômicos no Brasil, qual a autoria desses 
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estudos e em que regiões foram aplicadas. Com esse intuito os trabalhos de Moraes (2003), 

Torres et al. (2014) e Moraes et al. (2021) servirão como exemplo. 

 
O modelo de alocação ótima desenvolvido por Moraes (2003) em sua tese de doutorado faz uso 

do General Algebraic Modeling System (GAMS) um sistema de modelagem utilizado para 

otimização matemática, tal software foi projetado para a resolução de problemas de otimizar 

linear e não linear. A área de estudo ao qual o modelo se concentrou foi a bacia do rio 

Pirapama, no estado de Pernambuco. Em sua modelagem, elementos da bacia como a 

quantidade de água disponível e a qualidade desta foram incorporados. Tendo o enfoque nesses 

parâmetros e sabendo que até os melhores softwares podem apresentar erros com grandes 

modelos não lineares, a autora decidiu por fazer uso da modelagem holística através do método 

de decomposição por temas, criando dois submodelos para a quantidade de água disponível e a 

qualidade. 

 
A explicação acerca da formulação do modelo relata por Moraes (2003) foi a seguinte: 

 
 

O Modelo utiliza a abordagem piece-by-piece apresentada em Cai et al. 

(2001), que usa o fato de que grandes modelos podem ser decompostos em 

várias partes, que são resolvidas sequencialmente, com cada parte sendo 

adicionada a cada passo. O pedaço ou sub-modelo composto de restrições 

adicionais que vão sendo adicionadas as partes anteriores e essas restrições 

podem envolver novas variáveis que não existiam nos pedaços anteriores. No 

nosso caso, temos dois sub-modelos e a decomposição foi feita por temas, no 

caso quantidade e qualidade de água. (MORAES, 2003) 

 
A descrição acerca dos submodelos pode ser visualizada no quadro abaixo. 

 

Quadro 3 – Descrição dos submodelos de Moraes (2003) 
Modelos Descrição 

 

 

 

 

Submodelo 1 

Balanço hídrico, balanço de massa de 

reservatórios, fluxos mínimos para atender 

demandas ecológicas institucionais, funções de 

produção de álcool e aguardente, produção de 

vinho, produção de energia máxima de acordo 

com capacidade instalada, produção de cana 

inicial (disponível no ano corrente) e estimada 

para a próxima safra em função do efluente 

aplicado. Cálculo do volume e do local de 

aplicação dos efluentes, o que leva a 

determinação das áreas a se fertirrigar em cada 

trecho e mês. Em função desta alocação, obtém 

se as proporções de água oriundas da drenagem 

pluvial natural e as cargas associadas. Tudo isso 
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 sem calcular e restringir os constituintes de 

qualidade resultantes nos representativos trechos 

do rio. 

 

 

 

Submodelo 2 

Submodelo 1 incluindo o cálculo da 

concentração, transporte e decaimento ao longo 

dos segmentos de oxigênio dissolvido (OD) e 

Demanda Bioquímica de Oxigênio (DBO). 

Estima-se também a partir do cálculo das cargas 

orgânicas o aporte de fósforo aos reservatórios. 

Com estes valores calculados introduz-se então 

as restrições institucionais de níveis mínimos de 

OD, de acordo com a classe de uso, bem como 

restrições relativas à carga orgânica para 

prevenir um futuro processo de eutrofização nos 
reservatórios. 

Fonte: Adaptado de Moraes (2003). 

 

O resultado deste trabalho demonstrou a diminuição no benefício geral devido ao déficit da 

disponibilidade de água. Em setores como o de fertirrigação (uma técnica de adubação que faz 

uso da água de irrigação com o propósito de levar nutrientes ao solo cultivado) e industrial essa 

situação se mostrou agravada devido às ponderações feitas acerca da qualidade da água. 

 
Esse modelo considera a demanda ambiental como outra forma de se fazer uso da água, tal 

abordagem ocasiona em restrições a descartes de efluentes (resíduos originados das indústrias, 

dos esgotos e das redes pluviais) em função da autodepuração dos poluentes presentes no rio, 

ou seja, tal limitação tende a visar uma restauração das características ambientais do rio. A 

elaboração desse estudo é um exemplo de diretriz a ser seguida pelos gestores a cerca de qual 

política de proteção ambiental podem ser instauradas nessa localidade. 

 
O outro modelo hidroeconômico aplicado a ser exposto aqui é o elaborado por Torres et al. 

(2014) na sub bacia hidrográfica do rio Buriti Vermelho (BHBV), em Brasília, no estado de 

Goiás. Tal sub-bacia é reconhecida por uma vigorosa atividade agrícola. O enfoque de M. de 

O. Torres et al. (2014) foi desenvolver um modelo hidroeconômico que quantificasse os 

inúmeros possíveis impactos de curto prazo na renda da atividade agrícola originadas por 

mudanças de ordem climática (precipitação e escassez de água). De forma parecida a Moraes 

(2003) neste trabalho foram utilizados dois modelos de diretrizes computacionais que se 

conectam. Um de ordem econômica e outro de ordem hidrológica. O primeiro a ser abordado 

pelos autores é o modelo hidrológico cuja função é reproduzir as condições climáticas da região 

por intermédio de uma calibração de dados reais. 
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Já o modelo econômico é baseado no método de Programação Matemática Positiva (PMP) um 

método que permite obter de forma rápida a calibração exata do modelo em termos dos níveis 

das atividades, da produção e dos preços. Esse método foi apresentado ao longo desse trabalho 

de conclusão de curso por intermédio de Howitt (1995). O resultado alcançado através dessa 

metodologia foi de que caso ocorresse a diminuição de 5% nos índices climáticos de 

precipitação e disponibilidade de água a renda teria uma diminuição de 1.2%. E caso esses 

índices citados tivessem uma redução de 90% a renda seria afetada em 32%. 

 
O último trabalho a ser exposto foi publicado por Moraes et al. (2021), intitulado “Integration 

of a Network-Based and an Economy-Wide Water Model to Support Decision Making on Water 

Resources Planning and Management in Northeastern Brazil”. Esse estudo foi baseado em 

desenvolver uma modelagem integrada, buscou se a representação de um modelo que retratasse 

problemas do mundo real de forma apropriada. Tendo em vista essa concepção vinculou se 

modelos de otimização hidrológica com modelos economywide. O motivo para tal segundo os 

autores estaria no fato de que, mesmo os modelos baseados em redes de otimização ao 

incorporarem critérios econômicos como é o caso dos modelos de: Brouwer and Hofkes 

(2008); Maneta et al. (2009); Salla et al. (2014); Chakroun et al. (2015); Kahil et al. (2015); 

Garbe and Beevers (2017); Ghosh et al. (2017); Ahmadaali et al. (2018); Giri et al. (2018); 

Gunawardena et al. (2018); Maria et al. (2020), não conseguem alcançar indicadores 

socioeconômicos amplos, como o PIB, taxa de emprego, receitas governamentais, nível de 

consumo, de investimento, volume de exportações e importações, distribuição de rendimentos, 

ou vantagens comparativas em setores. 

 
Modelos economywide como os de Imput-Output (conhecido também como modelo de insumo 

produto) ou o Computable General Equilibrium (CGE), conseguem obter esses os indicadores 

citados acima. Porém necessitam de representações espaciais e hidrológicas adequadas. 

 
O fluxograma abaixo demonstra o conceito de modelagem que foi proposto. 
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Figura 1 – Fluxograma da plataforma de modelagem Integrada 

 

Fonte: Moraes et al. (2021). 

 
Fazendo uso de um Sistema de Suporte à Decisão específico para recursos hídricos (HEAL), 

foi possível o desenvolvimento de modelos de otimização não lineares com base em uma rede 

de nós e links, compreendendo mais de 700 nós, representando quatro bacias interligadas no 

Nordeste do Brasil. 

 
Foi realizada uma conexão desses modelos a uma Matriz de I-O (Imput-Output) inter-regional 

que por sua vez foi baseada em uma matriz de Imput-Output brasileira para o ano de 2011 

(GUILHOTO et al., 2010), que representava os 76 setores econômicos em cada uma das 75 

regiões de interesse. 

 
Esse modelo integrado foi capaz de medir os impactos socioeconômicos setoriais e regionais 

relacionados às decisões de alocação de água para cada usuário.   A representação acerca de um 

contexto de fornecimento de água escasso na área estudada tomou como medida um período de 

três anos (2011–2013). Critérios hidrológicos foram empregues como os mais representativos 

dos instrumentos regulatórios de água. 

 
Como resultado o setor econômico mais afetado negativamente pelo uso do instrumento 

regulatório foi o setor industrial. Principalmente as indústrias de açúcar e etanol, que são os 
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principais usuários de água no setor industrial (93,1% do uso de água do setor). 
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3 CONCLUSÃO 

 
 

Os modelos hidroeconômicos conseguem agregar em sua estrutura sistemas de engenharia 

hidrológica e conceitos econômicos de demanda e custos dos recursos hídricos. Eles conseguem 

apresentar um panorama para os gestores de água, formuladores de políticas ambientais e 

instituições acerca do valor dos serviços de água. O valor econômico da água pode ser estimado 

de diversas maneiras e por inúmeras técnicas. A importância de uma boa gestão do valor da 

água permite que mudanças econômicas, sociais ou ambientais que ocorram não acabem 

engessando e arcaico o sistema hídrico. 

 
A aparição e aplicação desses modelos remetem as décadas de 1960 e 1970, quando começou 

a utilização de curvas de demanda econômica de água com o intuito de otimizar sistemas de 

recursos hídricos. Essas aplicações ocorram em diversos lugares pelo mundo como: Israel, 

Estados Unidos e Índia. Ao longo dos tempos os termos foram se alterando, hidrológico- 

econômico, econômico- hidrológico- agronômico são exemplos dessas mudanças. As 

aplicações de modelos hidroeconômicos conseguem abordar inúmeros problemas, entre eles 

estão: abastecimento de água, expansões de capacidade e infraestrutura, o uso conjunto de águas 

superficiais e subterrâneas, mercados, preços, gestão entre fronteiras, mudanças climáticas, 

qualidade da água, etc. 

 
A escolha sobre quais questões abordar no modelo é uma parte complicada para o modelador, 

devo utilizar simulação e otimização ou apenas um dos dois, devo integrar questões ambientais, 

o design será holístico ou modular, como representarei o tempo neste modelo. 

 
É notório que a maioria dos trabalhos de modelagem hidroeconômica são feitos e consumidos 

em ambientes acadêmicos e políticos, gestores de recursos ambientais ainda não recomendam 

ou possuem um apreço as aplicações desses modelos. Contudo, é função dos modeladores 

hidroeconômicos continuarem a apresentar seus estudos, apresentando resultados robustos e 

credibilizados, incluindo dentro de modelos de operações já existentes e manipulados elementos 

hidroeconômicos. 

 
Um exemplo de modelagem que pode servir de base para o estabelecimento de instrumentos de 

gestão de água bem projetados, evitando as consequências negativas de conflitos 
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decorrentes de uma abordagem orientada para o fornecimento na gestão de água. Foi realizada 

por Moares et al. (2021) e descrita sucintamente na oitava seção desta revisão bibliográfica .A 

plataforma inovadora presente no trabalho denominado “Integration of a Network-Based and 

an Economy-Wide Water Model to Support Decision Making on Water Resources Planning and 

Management in Northeastern Brazil ” que foi publicada na Frontiers in Water ( revista que 

apresenta pesquisas de temas relacionados à água, possui um teor rigoroso de publicação e 

revisão por parte da comunidade científica) foi um exemplo que a modelagem econômica 

integrada pode ampliar os aspectos envolvidos nas questões de segurança hídrica, auxiliando 

na gestão ao introduzir medidas de impacto socioeconômico, em uma escala mais ampla, 

associadas a decisões de alocação. 

 

Tais ações como o aumento de pesquisas e trabalhos com o realizado por Moraes et al. (2021) 

possibilitarão que economistas e engenheiros consigam trabalhar com profissionais e gestores 

de recursos hídricos na análise e tomada de decisões a respeito da eficiência no uso, na 

transferência, na distribuição e no abastecimento de água. 
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