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Resumo

A escassez de agua é um dos principais desafios a enfrentar no século XXI, assumindo
relevancia de forma recorrente um pouco por todo o mundo. A abordagem econdémica é
reconhecida como fundamental para uma adequada gestdo da escassez de agua,
designadamente para a avaliacdo dos custos resultantes dessa escassez e para a concecao e
aplicacéo de instrumentos de politica da dgua. Neste contexto, tém vindo a ser concebidos e
aplicados diversos instrumentos econémicos e financeiros, incluindo, por exemplo, taxas, e
mercados de direito. Na Europa e em Portugal ja existem diversos instrumentos desta natureza

transpostos para a legislacao europeia ou a nivel nacional.

A Taxa de Recursos Hidricos (TRH), aplicada em Portugal desde 2008, € um instrumento
econdmico que se fundamenta na ideia de que o utilizador dos recursos hidricos deve contribuir
para a sua gestéo na medida do custo que imputa & comunidade ou ha medida do beneficio que
a comunidade |he proporciona, concretizando a igualdade tributaria transposta nas no¢fes do

utilizador-pagador e do poluidor-pagador.

Uma das seis componentes da TRH visa contribuir de forma direta para a gestdo da escassez
de agua, adotando coeficientes de escassez diferenciados por bacia hidrografica para o seu
célculo. Contudo, ndo é conhecida a fundamentacdo dos valores adotados para esses
coeficientes com estudos, indices ou indicadores que classifiguem e detalhem o nivel de

escassez existente em cada bacia hidrografica.

Neste trabalho pretende-se explorar o potencial de ligacdo dos coeficientes de escassez da TRH
a um, ou varios, indices ou indicadores de escassez, de modo a garantir uma fundamentagéo
mais robusta dos valores a adotar. Pretende-se ainda avaliar o efeito de cenérios alternativos de
modelacdo da TRH, avaliando o incentivo da taxa para influenciar as decisées de consumo de

agua nos setores domeéstico, industrial e agricola.

Através da revisao de literatura sdo apresentados e discutidos os conceitos relacionados com a
escassez de 4gua, bem como os principais indices e indicadores utilizados na sua avaliacdo, os
instrumentos econdémicos utilizados na sua gestao, sendo dados ainda varios exemplos de taxas

semelhantes & TRH aplicadas na Europa.

Com base nesta vasta revisdo e na andlise da situacdo portuguesa, analisando-se a situagéo
hidrica nacional e a legislacéo base fundamental, incluindo o Regime Econdmico e Financeiro
dos Recursos Hidricos, é formulada uma proposta de modelacéo dos coeficientes de escassez
da TRH com base num indice de escassez. Simulam-se ainda os efeitos de seis cenarios de
valores da TRH para cada tipo de consumo, comparando-se o impacte nos diferentes
consumidores da variagdo do cenario atual (BAU) para o cenario mais penalizador para o

consumidor (cenario 6).

Os resultados obtidos permitem verificar que a TRH, do modo como esté formulada, ndo da um

incentivo significativo para conduzir os consumidores a moderar 0s seus consumos, nem € eficaz

Vi



na sinalizagdo da escassez de agua existente em Portugal, pelo que importa proceder a sua
reformulacdo. Com a modelacdo proposta, a taxa passa a ter em conta a escassez calculada
pelo indice WEI +, embora o impacte e o incentivo para os diversos tipos de utilizadores,
considerando os cenarios avaliados, seja ainda reduzido, com excecdo do impacte no setor

doméstico e nas culturas de arroz e milho.

Palavras-chave: Escassez de agua, Taxa de Recursos Hidricos, instrumentos econémicos e

financeiros para a gestao da agua, indices e indicadores de escassez de agua, WEI +.
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Abstract

Water scarcity is one of the main challenges to be faced in the 21st century, assuming a recurring
relevance throughout the world. The economic approach is recognized as fundamental for
adequate water scarcity management, in particular for cost assessment resulting from such
scarcity and for the design and implementation of water policy instruments. In this context, many
economic and financial instruments have been designed and implemented, including, for
example, water taxes and water markets. In Europe and Portugal there are already several
instruments of this nature transposed into european or national legislation level.

The Water Resources Tax (WRT), applied in Portugal since 2008, is an economic instrument
based on the idea that the water resources user must contribute to its management in proportion
to the cost that it imputes to the community or to the extent of the benefit that the community
provides to it, concretizing the tax equality transposed in the notions of the user-payer and the

polluter-payer.

One of the six components of WRT aims to contribute directly to water scarcity management,
adopting differentiated scarcity coefficients by watershed for its calculation. However, it is not
known the justification of the adopted values for these coefficients with studies, indices or

indicators that classify and detail the scarcity level in each river basin.

This work intends to explore the linking potential of the scarcity coefficients of WRT to one or
more scarcity indices or indicators, in order to guarantee a robust basis of the values to adopt. It
is also intended to evaluate the effect of alternative scenarios of WRT modeling, evaluating the
tax incentive to influence water consumption decisions in the domestic, industrial and agricultural

setors.

Through the literature review are presented and discussed the concepts related to water scarcity,
as well as the main indices and indicators used in its evaluation, the economic instruments used

in its management, and several examples of WRT similar taxes applied in the Europe.

Based on this extensive review and analysis of the portuguese situation, analyzing the national
hydric situation and the fundamental legislation, including the Economic and Financial Regime of
Water Resources, a proposal is formulated to model the WRT scarcity coefficients based on a
scarcity index. The effects of six different scenarios for WRT values, applied to each type of
consumption, are also simulated, comparing the impact on the different consumers of the variation

of the current scenario (BAU) to the worst scenario for the consumer (scenario 6).

The obtained results show that WRT, as formulated as it is right now, does not provide a
significant incentive to lead consumers to moderate their consumption, and it's neither effective
in signaling the water scarcity that exists in Portugal, which means that it is necessary to

reformulate it.



With the proposed modeling, the tax considers the scarcity calculated by the WEI + index,
although the impact and incentive resulting from the evaluated scenarios for the various

consumers is still reduced, except for the impact on the domestic setor and rice and maize crops.

Keywords: Water scarcity, Water Resources Tax, economic and financial instruments for water
management, water scarcity indices and indicators, WEI +.
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1. Introducéo
1.1 Enquadramento

A 4gua é o principal recurso natural existente no planeta. A vida depende da &agua e dela
dependem também todas as atividades humanas, entre as quais a produgao agricola, industrial,
energética e o abastecimento urbano.

E, desde sempre, um recurso imprescindivel presente em todos os processos biol6gicos
conhecidos, na sua manutencédo através do ciclo da agua e na regulacdo dos ecossistemas,

tornando-se por isso um bem essencial em qualquer parte do globo.

Durante as Ultimas décadas os recursos hidricos tém sido bastante explorados e influenciados

negativamente pelo seu uso incorreto, levando a fenbmenos como a escassez de agua potavel.

A escassez de 4gua, geralmente confundida com a seca, apresenta pequenas, mas importantes
diferencas. A seca € ndo mais do que um fenédmeno natural que ocorre devido a condicdes
climatéricas extremas, “resultando de um deficit de precipitacdo face as condi¢des normais para
um dado periodo” e para uma dada regiao (Vivas & Maia, 2008). Apesar de ndo existir uma
definicdo universalmente aceite, a escassez de agua, ou o stress hidrico, “ocorre onde os
recursos hidricos sao insuficientes para satisfazer as necessidades de longo prazo”. Pode
também ser considerada um “desequilibrio de longo termo, combinando um baixo nivel de
disponibilidades com um nivel de necessidades excedendo a capacidade de abastecimento dos
sistemas naturais” (Vivas & Maia, 2008). De acordo com os mesmos autores, estas situagdes
verificam-se normalmente em regifes com escassez de recursos hidricos e elevada densidade

populacional, e/ou atividades agricolas ou industriais intensas.

O crescimento demografico, o aumento do consumo de agua per capita associado a melhoria da
qualidade de vida da populacéo, a crescente urbanizacdo e consequente degradacédo da
qualidade e quantidade de agua nas suas origens sao alguns dos fatores que conduziram a
vérias situacfes de escassez de 4gua, a par com situac¢des de precipitacdo reduzida (condi¢cdes
climatéricas). Estes fatores causam discrepéncias entre as necessidades e disponibilidades de
agua, levando a que este recurso sofra um aumento progressivo do seu valor econémico (Vieira,
2003; Reigada, 2014; Fael, 2017).

Devido a fendbmenos de escassez cada vez mais frequentes em todo o mundo, em locais onde
a oferta ndo suprime a procura desenvolvem-se conflitos e restricdes de usos que prejudicam o

desenvolvimento econdémico e a qualidade de vida da populagéo (Henriques et al, 2006).

De acordo com o Relatério Mundial das Nag¢des Unidas sobre o Desenvolvimento dos Recursos
Hidricos (2017), prevé-se que a procura decorrente da producéo agricola, industrial e energética

(hidrica) aumente significativamente nas proximas décadas.



Atualmente, o setor agricola é responsavel por 70% das extra¢gdes de agua no mundo, valor que
aumentou nos Ultimos 50 anos com o crescimento das areas de irrigagcdo para o dobro, com a
pratica da aquicultura aumentada em mais de 20 vezes no interior dos continentes e com o

aumento da producao pecuaria para o triplo (WWAP, 2017).

Apesar de se verificar que a maioria dos paises tem disponibilidades hidricas suficientes para
satisfazer tanto necessidades domésticas como industriais, agricolas e ambientais, existe um
desequilibrio relacionado com uma gestdo pouco eficiente e refletida das necessidades e do
respetivo uso. Sdo reconhecidas falhas nas politicas econdmicas, de gestdo dos recursos
hidricos, agricolas ou de ordenamento que, por ndo se adequarem aos recursos existentes,
acabam por desenvolver desequilibrios a médio e longo prazo (Vivas & Maia, 2008). Nesta
perspetiva, a escassez pode ser considerada econdmica, ou fisica, como se verifica nas zonas
mais aridas e com elevada densidade populacional como o Norte de Africa e a Asia Central e
Oeste (Vivas & Maia, 2008).

Em Portugal, a situacao de stress hidrico é considerada de nivel moderado, com realidades
regionais muito diversas (Ramos Pereira, Zézere & Morgado, 2004). A regido Norte apresenta
maior disponibilidade de &4gua, contrariamente as regides do Algarve e Alentejo onde 0s recursos
hidricos sdo mais escassos. Atualmente é utilizado em Portugal um indice de escassez de agua,
denominado WEI +, que define os niveis de escassez, em percentagem, para cada regido
hidrografica, permitindo relacionar as disponibilidades com as necessidades e assim avaliar a
procura em relagdo a oferta, por forma a considerar a existéncia de escassez de agua em cada
regido hidrografica (APA, 2016a). A sua utilizagcdo, bem com o estudo geral da escassez nas

bacias portuguesas carece ainda de algum rigor e detalhe.

Os recursos hidricos nacionais apresentam atualmente menor proporcdo que o desejavel,
existindo bacias com niveis de escassez moderada e bacias consideradas sem escassez (APA,
2016a).

Sendo essencial satisfazer as necessidades de 4gua para os diversos usos, tém surgido varias
iniciativas para a protecdo e sustentabilidade dos recursos hidricos. A dessalinizacdo da agua
do mar, pela sua vasta quantidade, € uma opg¢éo para satisfazer parte da procura, no entanto

néo € considerada uma opg¢do economicamente viavel (Monte & Albuquerque, 2010).

Por forma a garantir uma boa gestao destes recursos, € necessario assegurar e adequar as
estratégias econdmicas, em paralelo com politicas eficazes. A compreensdo de conceitos
relacionados com a gestdo sustentavel dos recursos hidricos e a concretizacdo de planos e das
politicas existentes implica a consideracdo da variabilidade espacial dos recursos hidricos, as
infraestruturas associadas, a gestéo de interesses e conflitos, e um correto estabelecimento de
prioridades (Rodrigues et al, 2016). Os instrumentos de planeamento e gestdo, bem como os
instrumentos econdémicos séo aqui grandes aliados, permitindo uma boa governagéo a nivel dos

recursos.



Como resultado das preocupacfes existentes em torno da gestdo da agua surgiram varias
politicas ambientais na Comunidade Europeia, com o objetivo de proteger as respetivas aguas,
tanto em termos qualitativos como quantitativos. A Diretiva-Quadro da Agua (DQA), de 23 de
outubro de 2000, é o principal instrumento da Politica da Unido Europeia relativo a agua,
recomendando a utilizacdo de instrumentos econémicos e financeiros na racionalizacdo da
utilizacdo dos recursos hidricos. Esta diretiva estabelece um quadro de acdo comunitaria para a
protecdo das aguas de superficie interiores, das aguas de transicdo, das aguas costeiras e das

aguas subterraneas.

A nivel nacional, surgiu em 2005 a Lei da Agua (Lei n® 58/2005, de 29 de dezembro, alterada e
republicada pelo Decreto-Lei n.° 245/2009 de 22 de setembro e pelo Decreto-Lei n°® 130/2012 de
22 de junho) que estabelece as bases para a gestdo dos recursos hidricos superficiais, de
transicdo, costeiros e subterraneos em Portugal. E uma transposicio da DQA para o direito

interno portugués, sendo mais especifica em relagéo a aplicagéo da politica dos pregos da agua.

Esta legislac@o europeia e nacional é a base da gestdo dos recursos hidricos em Portugal,
decorrendo dela varios objetivos e necessidades, a curto e longo prazo, que estdo em constante

alteragédo e resolucéo.

Decorrente da recomendacao do “emprego de instrumentos econdmicos e financeiros na
racionalizagdo do aproveitamento dos recursos hidricos” presente nos principios da DQA, é
estabelecido o Regime Econdmico e Financeiro, aprovado pelo DL n.° 97/2008 de 11 de junho,
como diploma complementar a Lei da Agua. Este diploma tem como objetivo a otimizacdo e a
racionalizacéo do aproveitamento dos recursos hidricos, em conjunto com outros instrumentos
de gestédo, admitindo a &gua como recurso publico e como bem econémico cuja utilizagéo leva

muitas vezes a beneficios privados.

A utilizacdo de &guas pertencentes ao Dominio Publico Hidrico do Estado e outras atividades
como a descarga de efluentes, a extracdo de inertes e a ocupagédo do DPHE ou a utilizacao de
aguas sujeitas a planeamento e gestao publicas sé@o atividades que por norma geram custos
publicos e beneficios privados significantes. Com o aumento da escassez de agua, ndo so estes
custos se intensificam, como também sédo reforgadas as atividades de planeamento, gestéo e

protecéo dos recursos hidricos (Reigada, 2014).

Em relacdo a estas atividades, e como inovacéo relativamente & DQA, a Lei da Agua faz uma
diferenciagdo entre os utilizadores de recursos hidricos e os utilizadores de servigos publicos.
Os primeiros estdo sujeitos a Taxa de Recursos Hidricos e 0s segundos a uma tarifa dos servigos

das aguas, na qual esta repercutida a TRH.

A TRH, introduzida no Artigo 78.° da Lei da Agua, consiste num instrumento econémico e
financeiro encontrado para compensar o beneficio resultante de usos privados do DPHE, o custo
ambiental inerente as atividades suscetiveis de causar um impacte significativo nos recursos
hidricos, os custos administrativos de planeamento, gestdo, fiscalizacdo e garantia da

guantidade e qualidade das aguas, bem como contribuir para a sustentabilidade dos servigos
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urbanos de aguas, com vista a promover 0 acesso universal a agua e ao saneamento, a um

custo socialmente aceitavel.

Esta taxa € considerada um incentivo a utilizagéo sustentavel dos recursos hidricos uma vez que
visa promover o seu uso eficiente e comedido pelos utilizadores. Existindo este tipo de custos
para o utilizador final, promove-se a consciencializacdo para a poupanca de agua e a melhoria

da qualidade dos efluentes.

Para além da adocéo de instrumentos econdmicos e financeiros, a sustentabilidade dos recursos
hidricos prende-se com uma boa gestao a nivel das bacias hidrograficas, com a identificacédo e
salvaguarda das fontes de abastecimento, condicionando os utilizadores nos seus usos de modo
a gerir da melhor forma tanto os consumos gerados pelas atividades econémicas como os

consumos singulares.

1.2 Defini¢cdo do problema e objetivo

A caracterizacdo da escassez de dgua pode ser muito complexa. Muitos tém sido os esforcos
para a caracterizar, e sdo também muitos os indices e indicadores existentes para 0 mesmo
efeito. Sendo os custos de escassez muito significativos, existe a necessidade de os internalizar,
no entanto, existe também uma dificuldade em conceber instrumentos econdmicos de acordo
com o recomendado na DQA. A Taxa de Recursos Hidricos € um dos instrumentos econémicos
desenvolvidos que pretende corresponder ao recomendado na DQA, no entanto, apresenta

alguns pontos que nao traduzem os principios em causa na diretiva.

Sendo a escassez de agua um problema crescente em Portugal, acentuado apenas em certas
regides, surge a necessidade da existéncia de bons instrumentos econdmicos, que contribuam
para uma melhor gestéo dos recursos hidricos e promovam a sua utiliza¢éo reduzida nos locais

onde a situagdo se encontra mais agravada.

A TRH pretende atuar ao nivel da gestdo da agua em Portugal, funcionando como um modelo
econdmico para sinalizar problemas como a escassez de agua, incutindo no consumidor a nogao

do principio do poluidor-pagador e do utilizador-pagador.

Das seis componentes que fazem parte da TRH, é na primeira que se situa a principal questéo
deste estudo. A componente A corresponde a utilizacdo privativa de aguas do DPHE e é
calculada através de um valor base, por volume de dgua captado, desviado ou utilizado (€/m3).
Contribuindo de forma direta para a gestdo da escassez de agua, esta componente é ainda
multiplicada por um coeficiente de escassez. Estes coeficientes, diferenciados por BH, s&o fixos

e estdo definidos no ponto 3 do artigo 7.° do Decreto-Lei n.° 97/2008.

Apesar de explicito nos PGRH que foi considerado um indice de escassez na definicao destes
coeficientes, este ndo é conhecido. De igual forma, ndo se obteve conhecimento da forma com
gue se relacionou esse indice a um nivel de escassez, por RH ou BH, para que se justificassem
os valores publicados.
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Este estudo tem assim como objetivo primario explorar e identificar indices e indicadores
geralmente utilizados na avaliagdo da escassez de agua, com o proposito de estabelecer uma
ligacdo aos instrumentos econémicos (TRH), nomeadamente através dos coeficientes de
escassez definidos para a TRH, de modo a garantir uma fundamentacdo mais robusta dos
valores a adotar. E importante que um instrumento econémico que vise internalizar os custos de
escassez seja baseado numa caraterizacdo adequada da escassez e tal ndo acontece

atualmente.

A segunda questao a abordar neste estudo relaciona-se com a formulacéo das componentes da
taxa e com o respetivo impacte e incentivo na moderacgao dos consumos dos varios utilizadores
visto que, atualmente, a taxa ndo parece incentivar os consumidores a utilizar a 4gua de modo

sustentavel.

Deste modo, pretende-se apresentar uma proposta de modelacdo da taxa que vise melhorar a
internalizacdo da escassez e que avalie também o impacte da TRH nos diversos tipos de
consumos, segundo a utilizagéo de varios cenérios alternativos, onde se estabelecem alteragfes
nos valores base e nos coeficientes de escassez aplicados na taxa. Através do efeito provocado
pelos cenarios, avalia-se igualmente o incentivo da taxa para influenciar as decis6es de consumo

de &gua nos setores doméstico, industrial e agricola.

1.3 Abordagem de investigagao

A abordagem utlizada neste estudo baseia-se numa revisdo de literatura constituida
essencialmente por publicagcbes académicas e profissionais, relatérios de organizacfes

nacionais e internacionais e pela legislagdo em vigor.

Parte-se da revisdo dos conceitos relacionados com a escassez de agua e dos indicadores e
indices que a permitem avaliar, seguindo-se a também revisdo dos instrumentos econémicos
relacionados com a gestdo e valorizagdo da agua. Esta revisdo tem como foco principal os
instrumentos econémicos, nomeadamente taxas e mercados de direito, sendo apontados alguns

exemplos utilizados fora de Portugal.

Através da revisdo efetuada pretende-se estabelecer a ligacdo dos instrumentos econémicos
aos indices ou indicadores de escassez, salientando a importancia de que é essencial ter por
base bons indicadores ou indices que, mesmo sendo complexos, possam permitam uma correta

avaliacdo da escassez e um consequente uso correto e justo dos instrumentos econémicos.

Existindo essa necessidade, propde-se a ligacao dos instrumentos econémicos (TRH) ao indice

WEI +, atualmente em uso em Portugal.

Sendo a TRH um instrumento econémico desenvolvido pela Lei da Agua e aplicado pelo Regime
Econdmico e Financeiro dos Recursos Hidricos, € revista toda a base legislativa por detras da
taxa, incluindo os planos com que ela se relaciona. E também através da legislacdo que se

caracteriza a sua estrutura e as suas componentes.



Com base nos Planos de Gestdo da Regido Hidrografica é caraterizada a situagao hidrica
nacional a nivel da escassez, contabilizando as disponibilidades e necessidades por BH, sendo
essa informacéo relevante para compreender os valores aplicados no célculo do WEI + efetuado
por BH.

Descrito 0 mecanismo de implementacao da TRH, através dos documentos legislativos onde se
insere, é feita uma proposta de modelacdo da taxa através da ligacdo dos instrumentos
econdmicos aos indices/indicadores de escassez, procurando uma reformulacdo nas suas
componentes, através da criacdo de seis cenarios para diferentes tipos de consumo. A
modelagéo é realizada através da conjugacéo dos valores base definidos para cada componente
com valores admitidos, consoante o tipo de consumo, e com o0s coeficientes de escassez

propostos.

Com a modelacdo da TRH pretende-se avaliar o efeito dos seis cenarios para 0s consumos
domeéstico, industrial e agricola, comparando-se o impacte em cada um dos consumidores, da
variacao do cenario atual (BAU) para o cendrio mais penalizador para o consumidor. Verifica-se,
de seguida, se as alteracdes na taxa, de um cenario para o outro, poderao levar a alteracéo do
comportamento dos utilizadores, tornando a taxa um instrumento econdmico eficaz na

sinalizacdo da escassez de dgua em Portugal.

1.4 Organizacao da dissertacéo

A presente dissertacéo divide-se em oito capitulos principais. Estes sdo complementados pela
seccdo inicial, que inclui o resumo, os indices e as abreviaturas e simbolos, e pela sec¢éo final,

que inclui a lista de referéncias bibliograficas e os anexos.

No primeiro capitulo é feito um enquadramento geral dos assuntos abordados, com destaque
para a problematica geral da escassez de 4gua e para a situacdo hidrica nacional a nivel
legislativo. Este ponto clarifica o tema, mostrando a sua relevancia. De seguida, sdo enunciados
o principal problema em estudo e os objetivos propostos, apresentando também a abordagem

de investigacao utilizada para a sua concretizacao.

O segundo capitulo faz um levantamento pormenorizado dos conceitos relacionados com a
escassez de agua, constituindo o inicio da revisdo de literatura, com informacdo recolhida
principalmente através de publicacbes cientificas. Neste sentido analisam-se as causas e 0s
tipos de escassez, fazendo distincdo entre conceitos que podem ser muito semelhantes,

delimitando também o ambito do estudo.

No terceiro capitulo é dada continuidade a revisdo de literatura, enumerando os varios indices e
indicadores possiveis de ser utilizados na contabilizacéo da escassez de agua, apresentando as
suas vantagens e desvantagens. Devido as desvantagens verificadas, alguns ja se encontram

ultrapassados, continuando outros a ser utilizados nos mais diversos paises. No fim deste



capitulo encontra-se um quadro-resumo que sintetiza os aspetos importantes de cada um dos

indices e indicadores abordados, expondo as principais diferencas entre cada um.

O quarto capitulo encerra a revisao de literatura, destacando os instrumentos econdémicos
utilizados na gestéo da agua, e na promocao do seu uso eficiente, para evitar chegar a situagoes
de escassez. Sao definidos os direitos de uso de agua (water rights), os mercados de agua (water
markets) e as taxas aplicadas a agua (water taxes), situando-se nestas o foco principal, onde se
enquadra a TRH. Sendo a TRH o Unico exemplo a nivel nacional, neste capitulo sdo ainda

enumerados quatro exemplos de aplicacdo de taxas semelhantes na Europa.

No quinto capitulo é feita uma retrospetiva da revisdo de literatura, salientando a ligagdo que
necessita ser criada entre os instrumentos economicos de gestdo da agua e consequente
escassez, nomeadamente as taxas, e os indices e indicadores de escassez de 4gua. Este
capitulo representa o elo de ligacdo da revisdo de literatura ao caso de estudo portugués,
destacando que a base de informacéo para a caracterizagédo da escassez de agua necessaria a

TRH deve ser suportada por indices ou indicadores.

O sexto capitulo faz um levantamento da legislacdo base para a gestéo da 4gua a nivel nacional,
com o objetivo de percorrer os diferentes diplomas, da DQA até aos PGRH, que caracterizam a
escassez, avaliando disponibilidades e necessidades. Ainda neste capitulo, é introduzida a TRH
através do REF, descrevendo a sua evolucdo e a sua estrutura atual, revelando também os

resultados da sua aplicacdo segundo os dados mais recentes.

O capitulo sétimo pode ser considerado o capitulo-chave, onde se propbe a ligacdo dos
instrumentos econémicos aos indices e indicadores de escassez, através da modelacéo da TRH.
Partindo de seis diferentes cenarios, € simultaneamente avaliado o impacte do aumento do valor
da taxa para cada tipo de consumidor, doméstico, industrial ou agricola. Neste capitulo sdo ainda

interpretados e discutidos os resultados da modelacéo.

Por fim, no dltimo capitulo numerado, séo apresentadas as conclusdes, realizando a sintese e
balanco do trabalho efetuado. Para além dos principais resultados obtidos, sdo propostos

possiveis temas de desenvolvimento futuro relacionados com o dmbito da dissertacao.






2. A escassez de agua

2.1 Conceitos relacionados e causas

A escassez de agua pode resultar de variados fenémenos, que podem dever-se a causas
naturais, a atividades humanas, ou mesmo resultar da interacdo de ambos (Pereira, Cordery &
lacovides, 2009).

Pode tratar-se de aridez, de desertificacdo, de escassez hidrica (water shortage) e de seca.

A aridez é uma caracteristica climatica natural, permanente, correspondente a um desequilibrio
na disponibilidade de 4gua, com precipitacdo média anual baixa, com alta variabilidade espacial
e temporal, resultando num clima de baixa humidade geral, onde os ecossistemas apresentam
baixa capacidade de carga (Pereira, Cordery & lacovides, 2009; Vivas, 2011; Charrua, 2014).
Sob aridez, ocorrem variagbes extremas de temperatura e os regimes hidrolégicos séo
caracterizados por grandes varia¢gdes hidricas, com inundages instantaneas e longos periodos

com escoamentos muito baixos ou nulos (Pereira, Cordery & lacovides, 2009).

O aumento da procura de agua que se tem verificado em climas aridos, semi-aridos e sub-
humidos agrava a disponibilidade natural de dgua e torna a escassez de agua visivel para
todos, levando a necessidade da utilizacdo de politicas adequadas para gerir problemas como

as desigualdades no acesso a agua potavel (Charrua, 2014).

A desertificacdo consiste num desequilibrio permanente na disponibilidade de agua, induzido
pelo homem através do uso inadequado do solo e da 4gua, de medidas pouco eficazes relativas
a manutencao do territdrio e da variagao climatica induzida pelo homem a escala global (Pereira,
Cordery & lacovides, 2009; Vivas, 2011). Segundo a Convengéo das Nacdes Unidas de Combate
a Desertificacdo, o termo desertificacdo esta relacionado com a degradacao do solo em zonas
aridas, semi-aridas e sub-himidas, resultantes de fatores como as alteragdes climaticas e
atividades humanas, onde se inclui a eroséo do solo e a sua salinizacao (Vivas, 2011; Kirby &
Landmark, 2011 fide Charrua, 2014).

Quando a degradacdo do solo acontece em terras secas, criam-se geralmente condicBes
desérticas (Charrua, 2014). Quanto maior a aridez e a fragilidade dos ecossistemas, mais

suscetivel € uma regido a desertificagéo (Vivas, 2011).

A seca também pode agravar fortemente o processo de desertificagdo, aumentando
temporariamente a pressao humana sobre o solo e 0s recursos hidricos subterraneos (Pereira,
Cordery & lacovides, 2009). Podendo as situacdes de escassez de agua levar a desertificagdo,
€ importante defini-la ainda tendo em conta o desequilibrio de agua que € provocado por uma
ma gestdo da mesma, sendo esta considerada uma das principais causas da desertificacdo
(Pereira, Cordery & lacovides, 2009). O mau uso da agua e dos solos devem ser fatores-chave
a considerar neste conceito para que a maior parte das definicbes de desertificacdo nédo se

foquem apenas na degradacéo do solo (Pereira, Cordery & lacovides, 2009).



A escassez de agua (water shortage) é também um desequilibrio relativo as disponibilidades de
agua. E induzido pelo homem, e, relativamente aos restantes fenémenos, € 0 menos severo e
com menor duracdo. Na maior parte das vezes € um fendmeno temporario, provocado pela
sobre-exploracé@o das aguas subterrdneas e superficiais, muitas vezes captadas para além da
sua capacidade de renovacao natural, e também pela fraca qualidade da dgua em causa, com

alguma carga de poluicao associada (Pereira, Cordery & lacovides, 2009).

A seca consiste num desequilibrio natural, mas temporario, da disponibilidade de agua, em que
a precipitacdo ocorre persistentemente abaixo da média, e cuja frequéncia, duracéo e gravidade
séo praticamente incertas (Pereira, Cordery & lacovides, 2009). Neste fendmeno, a precipitagéo
€ uma caracteristica climética de ocorréncia imprevisivel, ou muito dificil de prever, resultando
numa baixa disponibilidade de recursos hidricos e na capacidade de carga reduzida dos
ecossistemas (Pereira, Cordery & lacovides, 2009). No conjunto dos conceitos aqui referidos, é

0 mais severo.

E um fenémeno passivel de ocorrer em qualquer regidio e em qualquer tipo de clima, embora as
suas caracteristicas sejam bastante variaveis de regido para regiao (Vivas, 2011). Distingue-se
de outros fenébmenos meteorolégicos devido ao seu lento desenvolvimento e a diferenca espacial
entre as areas onde ocorre o défice de precipitacdo e a regido onde se verificam os principais
impactes (Vivas, 2011).

Os impactes da seca sdo mais elevados quando a procura esta proxima, ou é superior a
disponibilidade média de agua a longo prazo. Os seus efeitos sao particularmente graves quando
os recursos hidricos sao limitados e ndo existe suficiente capacidade de armazenamento de
agua (Pereira, Cordery & lacovides, 2009). Quando existem elevados niveis de poluigdo e
quando a gestdo da agua é deficitaria, os efeitos da seca também se fazem sentir com gravidade,

limitando o acesso as varias fontes existentes (Pereira, Cordery & lacovides, 2009; Vivas, 2011).

Sendo ambos os conceitos, de escassez de agua e de seca, dependentes da escala temporal
adotada, é importante clarificar a sua definicdo. Assim, resumidamente, o termo "seca" designa
uma reducdo temporaria da disponibilidade de 4gua devida, por exemplo, a uma precipitacdo
insuficiente, e o termo "escassez de agua" significa que a procura de agua excede 0s recursos

hidricos exploraveis em condigdes sustentaveis (CCE, 2007).

No seguimento deste trabalho, existe a necessidade de limitar o &mbito do estudo, consoante os

varios tipos de escassez existentes.

No desenvolvimento da restante revisdo de conceitos e da problematica em geral, os conceitos
existentes para a escassez de agua serdo limitados a apenas um, que sera o conceito menos
severo e mais comum de escassez de agua (water shortage). Tratando-se de um tipo de
escassez menos severo, é na escassez leve e moderada que se enquadra o problema definido
nesta dissertagcdo, onde podem ser aplicados instrumentos econdmicos, como taxas, tarifas ou

subsidios de modo a ajustar e resolver problemas de gestéo de agua.
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Em pleno século XXI, o uso sustentavel da agua ndo é uma questao prioritaria apenas em regides
gue sofrem com a escassez de agua. Este € um tema com prioridade na agenda politica em
todas as regifes e em todos os setores, embora seja uma questdo particularmente relevante

para a agricultura (Pereira, Cordery & lacovides, 2009).

Devido a uma ma gestao deste recurso, com poucas ou henhumas restricdes no seu consumo,
a agua tem se tornado escassa, ndo sO nas regides aridas e secas, mas também onde a

precipitacdo é relativamente abundante.

Estas questdes causam desequilibrios entre a disponibilidade e a procura, concorréncia entre
varios setores, conflitos inter-regionais e mesmo internacionais (Henriques et al, 2006; CCE,
2007; Pereira, Cordery & lacovides, 2009).

Também a degradacéo da qualidade das dguas superficiais e subterrdneas é uma consequéncia
da ma gestdo dos usos da agua. Neste caso, 0s recursos hidricos tornam-se bastante limitados
para a agricultura e para o uso humano, podendo mesmo deixar de estar disponiveis (Henriques
et al, 2006; Pereira, Cordery & lacovides, 2009).

A escassez de 4gua, evento climatico que pode ter a duragcdo de semanas, meses, anos ou
estacgBes inteiras, € sempre um fendmeno induzido por atividades humanas (Pereira, Cordery &
lacovides, 2009; EEA, 2010). Ocorre devido ao uso excessivo dos recursos hidricos, em que o
consumo € significativamente maior do que a disponibilidade renovavel natural, ou devido a

poluicéo existente na dgua (reduzindo a possibilidade da sua utilizacdo).

z

Nao existindo uma definicdo universalmente aceite, a nivel europeu € considerado que a
escassez de agua “ocorre onde os recursos hidricos sédo insuficientes para satisfazer as
necessidades de longo prazo”, sendo também considerada um “desequilibrio de longo termo,
combinando um baixo nivel de disponibilidades com um nivel de necessidades que excede a
capacidade de abastecimento dos sistemas naturais” (EEA, 2010; DG Env EC, 2007 fide Vivas,
2011). A escassez de agua pode ainda ser classificada segundo duas situagBes distintas,

existindo a escassez fisica e a escassez econdémica (APA, 2016b).

As principais situagbes de escassez verificam-se habitualmente em regi6es com recursos
hidricos bastante limitados e/ou onde exista uma elevada utilizagdo de adgua, consequéncia da
elevada densidade populacional, e/ou de atividades agricolas e industriais intensas (Vivas,
2011).

Existem atualmente disponibilidades suficientes na maioria dos paises para satisfazer as suas
necessidades a nivel urbano, industrial e agricola e ainda dos principais ecossistemas (Vivas,
2011; Guarino, 2017). No entanto, acaba por existir escassez devido a ma gestédo dos recursos
hidricos e a falhas existentes nas politicas econémicas, agricolas e de ordenamento, muitas
vezes desadequadas aos recursos existentes. Estes fatores levam a um desequilibrio nas
disponibilidades, que é agravado quando ja se encontra demarcado (Louka, 2008 fide Vivas,
2011; Guarino, 2017).
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A Figura 2.1 ilustra os varios processos que podem influenciar e contribuir para o

desenvolvimento da escassez de agua.

) ) - Precipitagcdo média/baixa
Eventos climaticos - Temperaturas altas
- Evaporacéo elevada

— Processos naturais

- Baixa infiltragao
- Solos pouco humidos

Questdes hidrologicas - Baixa recarga de agua
subterranea
- Erosao e sedimentacéo
Os
processos - Elevada procura: Fins
naturais urbanos, turisticos,
Sao industriais e agricolas
agravados — Gestédo da agua - Alocag&o inadequada no
pelas espago e no tempo
h L?r%%isas - Préaticas de irrigacdo

inadequadas

- Alteracéo das condigbes

Processos que contribuem para a
escassez de dgua
[

da vegetagéo
; - Maior frequéncia de
— ggﬁg%s:dossdhealg:nsaz AlteragGes Climaticas eventos extremos
- Aumento da temperatura

e diminuicao da
precipitacao

- Redugéo da
Poluicdo e disponibilidade de agua de|
~|  contaminagdo boa qualidade

- Contaminagao dos solos

Figura 2.1 — Processos que influenciam a escassez de agua e respetivas causas (adaptado de Pereira,
Cordery & lacovides, 2009).
Nas regides semi-aridas, aridas e secas, 0s processos que levam a escassez de agua possuem
caracteristicas especificas, que atuam fortemente sobre a disponibilidade de dgua e a sua gestao

(Pereira, Cordery & lacovides, 2009).

As caracteristicas presentes nessas regides sdo muito semelhantes, principalmente a nivel do
clima, do regime de precipitacdo, das condi¢cdes de escoamento superficial, da infiltracdo do solo
e do regime de reposicdo de aquiferos profundos e superficiais (Pereira, Cordery & lacovides,
2009). lgualmente importantes nesta questao sdo processos como o crescimento populacional,
a ma gestdo dos recursos e as alteracbes e a variabilidade climatica (Pereira, Cordery &
lacovides, 2009).

7

O crescimento da populagdo é normalmente associado ao desenvolvimento de areas
metropolitanas, que proporcionam maiores oportunidades de emprego e incluem areas turisticas,
desenvolvidas especialmente nos litorais (Rijsberman, 2006; Pereira, Cordery & lacovides,
2009). O elevado crescimento populacional tem conduzido a uma pressao consideravel sobre os
recursos hidricos e respetivas infraestruturas disponiveis, que normalmente ndo acompanham a

procura existente (Rijsberman, 2006; Pereira, Cordery & lacovides, 2009).
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As alteracfes climaticas, entendidas como alteragBes a longo prazo, estdo associadas ao
aquecimento global devido a fatores naturais e a atividades humanas (Dinse, 2012). A
variabilidade climética, por outro lado, faz parte do sistema climatico da Terra e ocorre em varias
escalas temporais e espaciais, podendo existir ciclos mais curtos ou mais longos em elementos

como a precipitacéo e a temperatura (Pereira, Cordery & lacovides, 2009; Dinse, 2012).

As alteracdes climaticas alteram a composicdo da atmosfera global e sdo uma adicao a
variabilidade climatica natural observada, em periodos de tempo comparaveis (Pereira, Cordery
& lacovides, 2009; Dinse, 2012). Quanto mais seco é o clima, mais sensivel é a hidrologia local
e a minima mudanca na temperatura e na precipitacdo pode causar alteracdes consideraveis no

escoamento (Pereira, Cordery & lacovides, 2009).

2.2 Escassez fisica e escassez econdmica

De acordo com Rijsberman (2006), “é¢ surpreendentemente dificil determinar, se de facto existe
escassez de agua no sentido fisico a nivel global (problema de oferta) ou se o recurso esta

disponivel, mas deveria ser utilizado de uma forma mais adequada (problema da procura)”.

A escassez fisica de agua encontra-se definida como sendo uma “quantidade insuficiente de
recursos hidricos para satisfazer a procura existente” (PNUD, 2006). Existe escassez fisica
quando mais de 75% da agua dos rios ou de aquiferos é destinada a agricultura, inddstria ou ao

uso domeéstico (contabilizando os retornos) (Kummu et al., 2010; Brown & Matlock, 2011).

Se mais de 60% da 4gua dos rios ou de aquiferos é igualmente destinada a alguma atividade,
as bacias hidrogréficas em causa correm o risco de vir a enfrentar escassez fisica de 4gua num

futuro proximo (Kummu et al., 2010).

O Relatério de Desenvolvimento Humano de 2006 da ONU, indica que “o problema esta na
gestdo” e que a maioria dos paises dispde de agua suficiente para satisfazer as necessidades

domésticas, industriais, agricolas e ambientais” (PNUD, 2006).

A escassez econdmica de agua ocorre quando um pais tem recursos naturais suficientes, no
entanto, teria de efetuar um investimento significativo em infraestruturas hidricas e suportar
custos de operacao, designadamente de energia, elevados, de forma a satisfazer a procura de
agua da sua populagéo (Brown & Matlock, 2011; Andrade, 2013). Este tipo de escassez deve-
se, muitas das vezes, a distribuicdo desigual de recursos causada por diversas razdes, entre as

quais conflitos politicos e éticos (e.g. Africa Subsariana) (The Water Project, 2006).

O Instituto Internacional de Gest&o da Agua (IWMI) avaliou o estado global dos recursos hidricos,
classificando a escassez em quatro grupos: pouca ou nenhuma escassez de agua; escassez
fisica de 4gua; proximo da escassez fisica de agua; e escassez economica de agua (Figura 2.2)
(Brown & Matlock, 2011).
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Figura 2.2 - Escassez de agua fisica e econémica no mundo (dados de 2007) (Brown & Matlock, 2011).

De acordo com esta organizacdo, verifica-se a existéncia de escassez fisica de agua
principalmente no norte de Africa (litoral), Médio Oriente, Asia Central e Oriental, oeste dos EUA
e Austrélia (Nova Gales do Sul e Victoria). A América Central, Per( e Bolivia, bem como grande
parte do continente africano e parte da Asia encontram-se em situacéo de escassez econémica
de &gua. Em locais como o Alasca, Gronelandia, e grande parte da Russia e da Austrélia ndo foi

possivel estimar o estado dos recursos hidricos.

O IMWI considerou que as regides onde se verifica pouca ou nenhuma escassez, onde se inclui
Portugal, tém recursos hidricos abundantes, de uso facil, e utilizam menos de 25% da agua dos
rios ou aquiferos (IMWI, 2007; Brown & Matlock, 2011).

Sendo a escassez de agua uma questdo que se torna cada vez mais global, prevé-se que até
dois tercos da populacdo sejam afetados nas proximas décadas (Alcamo et al., 1997, 2000;
Vorosmarty et al., 2000; Wallace, 2000; Wallace and Gregory, 2002 fide Rijsberman, 2006).

Com o crescimento populacional a conduzir a uma menor quantidade de agua disponivel per
capita, e mesmo considerando a renovagao dos recursos hidricos, a agua sera seguramente um
bem escasso em areas com baixa precipitacdo e alta densidade populacional (Rijsberman,
2006).

Paises localizados no Médio Oriente, Africa do Norte ou Africa Subsariana, situados nas regibes
mais aridas do mundo, apenas dispdem de um valor préximo ou mesmo inferior a 1 000 m3 de
agua propria para consumo, per capita, por ano (Rijsberman, 2006; Bilgin et al, 2010).
Contrariamente, regibes como a América Latina e Caraibas e a Europa e Asia Central, tém os
volumes médios mais elevados per capita, de cerca de 27 400 m3 e cerca de 14 300 m3,

respetivamente (Bilgin et al, 2010).
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Em Africa, a escassez de agua estéa tanto relacionada com a falta de infraestruturas que permitam
aproveitar a disponibilidade potencial dos recursos hidricos existentes como com a sua
distribuicio desigual (Bilgin et al, 2010). No caso particular da Africa Subsariana, que conta com
um grande volume de recursos hidricos renovaveis nao utilizados, o valor da agua disponivel per
capita € muito baixo devido a falta de infraestruturas hidricas que permitam a que a agua chegue
a populacdo. No total, esta regido apenas utiliza 3,8% do total de 4gua doce disponivel, sendo o

restante perdido em zonas desertas ou escoado para o oceano (WWC, 2006).

Na América Latina e do Norte, bem como na Comunidade dos Estados Independentes (CEI),
existe bastante oferta hidrica relativamente a procura. Existem, no entanto, grandes disparidades
dentro e entre os estados (Bilgin et al, 2010).

A Europa, por outro lado, apresentando um clima temperado e varios rios relativamente
pequenos, com regimes de escoamento fidveis, tem capacidade e disponibilidades suficientes
para a procura existente (Bilgin et al, 2010).

E, de igual modo, importante considerar que boa parte da escassez de agua € originada pela
exposicao dos recursos hidricos a uma variedade de cargas de poluicdo. A escala global, séo
muitos 0s casos em que a poluicdo existente nos rios e nas albufeiras € tanta que torna a agua
inutilizavel (Bilgin et al, 2010).

A Poldnia e a Russia sé@o dois exemplos, em que a poluicdo nos rios é tdo severa, que cerca de
75% dos recursos hidricos superficiais se encontram contaminados, inviabilizando, tanto o uso

para consumo, como o uso para a producdéo industrial (Bilgin et al, 2010).

Na Arabia Saudita, onde a disponibilidade de agua per capita é baixa, o principal problema esta
no seu uso excessivo. Depois dos EUA e do Canada, a Arabia Saudita é o pais que mais recursos
hidricos consome per capita, rondando os cerca de 250 litros diarios (Drewes, 2012 fide Guarino,
2017). Existe uma falta de incentivo para a poupanc¢a de 4gua, resultante de baixas tarifas e da
falta de supervisdo governamental no que respeita ao abastecimento de agua (Drewes, 2012
fide Guarino, 2017).

Na Asia Ocidental, devido ao aumento da procura, existe atualmente uma diminuicdo na
gualidade da &gua devido a intrusdo salina, & sobre-exploracdo das aguas subterraneas, a
deplecao e salinizacdo dos aquiferos e ao aumento dos custos de bombeamento. Todos estes

fatores resultam numa menor disponibilidade de agua per capita (Jena, 2016 fide Guarino, 2017).

Face a todas estas questdes, existem varias medidas que poderdo ser pensadas a nivel da
gestédo do recurso, quer pelos paises desenvolvidos quer em desenvolvimento, que poderao ter
como ponto de partida o seu estudo através de indicadores ou indices que permitam avaliar a

escassez de agua a varios niveis (e.g. regionais ou a nivel de bacia hidrografica).

15






3. Indices e indicadores utilizados na avaliacdo da escassez de agua

Para a avaliacdo do nivel de escassez de uma dada regido € importante a utilizacdo de
indicadores ou indices que permitam estimar de que modo é possivel satisfazer as necessidades
existentes tendo em conta os recursos disponiveis. O uso deste tipo de instrumentos é bastante
relevante para os processos de tomada de decisdo na gestdo da agua, compreendendo as

guestdes econdmicas e de escassez (Lama, 2011 fide Pedro-Monzonis et al., 2015).

Nos Ultimos 20 anos, muitos indices e indicadores tém sido desenvolvidos para avaliar
guantitativamente a vulnerabilidade dos recursos hidricos, em particular a questdo do stress
hidrico (Brown & Matlock, 2011; Pedro-Monzonis et al., 2015).

Na formulacdo destes instrumentos de avaliacdo, os investigadores lidam com quantidades
abruptas de informacgdo, que € posteriormente agregada para que possa ser utilizada por
gestores e analistas na forma de indicadores. Estes indicadores sdo depois agrupados e
transformados em indices cuja utilizac@o se torna mais apelativa a decisores governamentais e
ao publico em geral (Pedro-Monzonis et al., 2015). Este processo € esquematizado na Figura
3.1.

Os indicadores s&o obtidos através da agregac¢éo de varidveis, com o proposito de comunicar
informacdes sobre os recursos hidricos. Baseiam-se sobretudo no conhecimento cientifico e o
detalhe da informacéo torna-se inversamente proporcional ao nimero de utilizadores (Vardon et
al., 2012 fide Pedro-Monzonis et al., 2015).

Por sua vez os indices agrupam variaveis ou indicadores que sdo ponderados de modo a ter em
consideragdo as preferéncias sociais. Para além de serem utilizados no desenvolvimento de

politicas de gestdo de agua, refletem também exigéncias sociais (Pedro-Monzonis et al, 2015).

Dados ambientais Indicadores Indices
. Decisores
Investigadores Gestores governamentais
Ciéncia Politica

Figura 3.1 — Agregac¢éo da informacg&o no planeamento e gestéo dos recursos hidricos (Adaptado de
Pedro-Monzonis et al., 2015).
Os indicadores e indices de escassez de agua, para além de avaliarem e caracterizarem a
situagdo hidrica da regido ou bacia hidrografica, sdo também utilizados com vista a mitigar o

risco de seca a longo prazo (Pedro-Monzonis et al., 2015).

Embora a generalidade dos indicadores e indices de escassez estabelegca uma comparacao das
necessidades face as disponibilidades existentes numa dada regido, a diferenca entre eles
encontra-se essencialmente na forma como materializam essa comparagcdo para estabelecer
uma avaliagdo quantitativa, relativamente as disponibilidades existentes e aos volumes de 4gua
utilizados (EEA, 2009 fide Vivas, 2011).
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Os principais indicadores e indices existentes para essa avaliagdo podem ser agrupados de
forma ampla em quatro categorias: indices e indicadores com base nos requisitos de agua para
abastecimento publico; indices e indicadores de vulnerabilidade dos recursos hidricos; indices

gue incorporam as necessidades ambientais a nivel de agua e indices e indicadores compdsitos.

3.1 indices e indicadores com base nos requisitos de éagua para

abastecimento publico

Estes indices sdo geralmente expressos em termos de agua anualmente disponivel per capita e
a escala nacional (Rijsberman, 2006 fide Brown & Matlock, 2011; Ahluwalia, 2012). Este grupo
de indices segue o principio de que se é conhecida a quantidade de agua necessaria para
corresponder a procura humana, entdo a agua disponivel per capita pode ser utilizada como uma
medida de escassez (Rijsberman, 2006 fide Brown & Matlock, 2011; Ahluwalia, 2012).

Indicador de Falkenmark (Water Stress Index-WSI)

A avaliacdo do stress hidrico comecou por ser idealizada por Mallin Falkenmark, em 1989
(Falkenmark, 1989), através do indicador de Falkenmark ou Water Stress Index, que é um dos
indicadores aplicados com maior frequéncia na avaliagcdo da escassez (WSM, 2004; Rijsberman,
2006; Vivas & Maia, 2008; Brown & Matlock, 2011). Este indicador relaciona os recursos hidricos
disponiveis numa dada regido (ou pais), por ano, com o numero de habitantes (Eq.l),
independentemente da distribuigdo temporal e espacial dos recursos hidricos (WSM, 2004).

Recursos hidricos disponiveis (anuais)

FI (m3/hab.) = (Equacgéo 1)

nimero de habitantes

Quantificadas as disponibilidades hidricas per capita, estas sdo depois comparadas com o0s
valores globais indicativos estabelecidos por Falkenmark. Na regido em causa, as categorias
definidas sdo: sem stress hidrico; com stress hidrico; com escassez; com escassez absoluta
(Tabela 3.1) (Falkenmark, 1989; Brown & Matlock, 2011).

Tabela 3.1 - Indicador de Falkenmark (WSI) proposto por Falkenmark (1989).

FI (m3/hab.) Nivel de stress hidrico
> 1700 Sem stress hidrico

1000 - 1700 Com stress hidrico

500 — 1000 Com escassez
<500 Com escassez absoluta

De acordo com os intervalos definidos por Falkenmark (1989), considera-se que comeca a existir
stress hidrico quando, numa regido, as disponibilidades per capita sdo inferiores a 1 700 m3hab.

Quando o mesmo valor é inferior a 1 000 m3/hab., ja se considera que existe escassez.

O stress hidrico € caracterizado pela existéncia de desequilibrios temporarios entre
disponibilidades e necessidades, para as diferentes utilizacdes, ou pela diminuicado da qualidade
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da agua, afetando a sua utilizagao e constituindo um prentncio de situacdes de escassez (Vivas,
2011).

A Figura 3.2 ilustra uma estimativa do que serd a escassez de agua a nivel global, em 2030

(utilizando dados de 1997), de acordo com o Indicador de Falkenmark.
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Figura 3.2 - Escassez de 4gua em 2030, segundo o indicador de Falkenmark (Fonte: Rijsberman, 2006).

Pode-se observar que o maior nivel de stress hidrico se verificard em climas &ridos, em muitos
dos paises africanos e no Médio Oriente, onde as disponibilidades hidricas anuais per capita

serdo abaixo dos 1 000 m3.

Este € um indicador simples e globalmente apreciado, cujas vantagens sdo, por um lado a
facilidade com que os dados de base sdo obtidos, avaliados e trabalhados, e por outro o seu
significado intuitivo (Rijsberman, 2006; Vivas & Maia, 2008; Brown & Matlock, 2011; Vivas, 2011).

A limitacdo mais relevante é a extrema generalidade (aplicagdo a nivel nacional e avaliagdo de
disponibilidades brutas - escoamento superficial em regime natural, a nivel anual), que acaba
por disfarcar possiveis problemas de escassez a uma escala mais reduzida, disfar¢ando também
a falta de infraestruturas que permitam o acesso as disponibilidades existentes e a disparidade
de usos entre diferentes regides (Rijsberman, 2006; Vivas & Maia, 2008; Brown & Matlock, 2011;
Vivas, 2011).

E ainda importante referir que o WSI néo considera a qualidade da 4gua, nem a diferenca entre
a procura que é causada pelas condic8es climaticas versus a que é causada pelos estilos de
vida da populagéo, e que a classifica¢@o definida na Tabela 3.1 foi arbitrariamente estabelecida
(Vivas, 2011).

Se por outro lado se pretender considerar a distribuicdo espacial e temporal (e.g. nas regides

com um padréo de precipitacdo sazonal pronunciado), pode ser utilizado o Dry Season Flow
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Index, que é em tudo semelhante ao Indicador de Falkenmark, porém, especifica a distribuicao
espacial e temporal (WSM, 2004).

— Adaptac6es do Indicador de Falkenmark/W Sl

Dry Season Flow Index (DSFI)

Desenvolvido pelo World Resources Institute (WRI), em 2000, para descricdo das condicdes
hidricas a nivel da BH, este indice considera a variabilidade temporal da disponibilidade hidrica

que é essencial, por exemplo, em regides com estacdes humidas e secas (WSM, 2004).

Para obter o nivel de stress hidrico de uma bacia através deste indice, divide-se o volume de
escoamento durante a estacdo seca (durante quatro meses consecutivos, considerando o menor

escoamento cumulativo) pelo numero de habitantes (Eq.2) (WSM, 2004).

Vol. escoamento estagdo seca

DSFI (m3/hab.) = (Equacéo 2)

nimero de habitantes

O nivel de stress hidrico obtido (m3hab.) é posteriormente comparado com os intervalos
definidos por Falkenmark (1989).

The Social Water Stress Index (SWSI)

Em 1998, Leif Ohlsson modificou o Indicador de Falkenmark com o intuito de contabilizar a
“capacidade de adaptagdo” de uma sociedade, ou seja, a capacidade que essa sociedade tem
de se adaptar ao stress hidrico através de meios econémicos, tecnoldgicos ou outros, e de que
modo esses meios afetam a disponibilidade hidrica numa regido (Ohlsson, 1998, 1999 fide
Rijsberman, 2006; Brown & Matlock, 2011).

Este autor considera que essa adaptacdo depende das caracteristicas sociais e econdémicas do
pais, através das quais se pode transformar a escassez absoluta, resolvida apenas com a
existéncia de maiores disponibilidades, numa escassez relativa, onde a utilizacao da agua esta
dependente da capacidade de investimento e da tecnologia utilizada para a obtengdo de uma

maior eficiéncia na sua utilizagdo (Vivas, 2011).

Ohlsson argumentou que a capacidade de uma sociedade para se adaptar a cenarios dificeis é
vista em func¢do da distribuicdo de riqueza, oportunidades de educacao e participagdo politica.
Estas variaveis sociais s&o incluidas no indice de Desenvolvimento Humano (IDH), do Programa
das Nag¢Oes Unidas para o Desenvolvimento, e deste modo Ohlsson conseguiu conjugar o IDH
com o Indicador de Falkenmark, criando o “indice de Stress Hidrico Social” (Ohlsson, 1998, 1999
fide Rijsberman, 2006; Brown & Matlock, 2011).

O IDH, para além da dimensao da riqueza dos estados, representada no PIB per capita, inclui
também duas outras grandezas com idéntica ponderacéo: a esperanca média de vida e o nivel
médio de escolaridade (Ohlsson, 2000; Vivas 2011).

Ao dividir o nimero de pessoas que terdo de partilhar um determinado volume de agua disponivel
(i.e inverso do Falkenmark WSI), pelo IDH (contando com um fator de correcé@o arbitrario), e
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dividindo o resultado por 2, obter-se-a4 um indice de stress hidrico social, por pais ou regido (Eq.3)
(Ohlsson, 2000; Damkjaer & Taylor, 2017). No seu estudo, Ohlsson (2000) classifica o inverso
do indicador de Falkenmark como sendo um novo indice, o Hydrological Water Stress Index
(HWSI) (Damkjaer & Taylor, 2017).

Inverso do indicador de Falkenmark (HWSI) %
IDH

SWSI = % (Equacéo 3)

Os resultados do SWSI refletem a disponibilidade de agua e sao classificados de acordo com a
Tabela 3.2 (Ohlsson, 2000 fide Heidecke, 2006).

Tabela 3.2 - Social Water Stress Index (Ohlsson, 2000 fide Heidecke, 2006).

SWSI Disponibilidade de agua
<5 Suficientemente disponivel
6-10 Stress hidrico
11-20 Escassez
> 20 Escassez extrema

Através deste indice, Ohlsson (2000) mostra como paises que sao tradicionalmente classificados
pelo HWSI como estando em situacéo de escassez, passariam a ser classificados no SWSI como
tendo agua suficiente, devido a sua maior capacidade de adaptacédo social (definida pelo IDH).
Em contrapartida, os paises que se considera terem uma capacidade de adaptacdo mais baixa,
passam a ser classificados como estando em situagéo de stress hidrico, quando no HWSI tinham

agua disponivel em quantidades suficientes (Damkjaer & Taylor, 2017).

Os resultados que se obtém neste indice permitem salientar casos problematicos como o0s
existentes na Etiépia ou no Ruanda, cuja capacidade de adaptacdo € mais reduzida face a outros
paises. Contrariamente, no caso de Israel, os niveis de escassez de agua sdo menores,
refletindo a reconhecida capacidade de adaptacéo e de utilizagdo mais eficiente de recursos no
pais (Vivas, 2011; Damkjaer & Taylor, 2017).

A principal vantagem na utilizacdo de um indicador deste género consiste na inclusdo da
capacidade social e econdmica, de um dado pais, na avaliacdo das condi¢cdes de escassez
(Vivas, 2011).

Sendo o IDH um indice compésito, da sua utilizacdo advém algumas limitacdes. E obtido um
valor médio, que € pouco representativo, e pode ocultar grandes disparidades existentes no pais
(Ohlsson, 2000). O indice torna-se também desvantajoso devido a sua aplicagdo a nivel nacional,
e ao facto de promover um maior volume de utilizagées num pais que tem elevada capacidade

de adaptacéo, sem definicdo de um limite de sustentabilidade (Vivas, 2011).

Use-to-Resource Ratio

Neste indice, Raskin et al. (1997) adicionou ao Indicador de Falkenmark a variavel dos recursos
hidricos dessalinizados. A percentagem de utilizacdo de 4gua dessalinizada € insignificante a
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escala global, mas é crucial em algumas regides, como nos Emirados Arabes Unidos, onde a
agua dessalinizada corresponde a 18% das captacdes anuais (WSM, 2004). Este indice (Rws) é
calculado pela seguinte equacédo (WSM, 2004):

R __ captacao anual de agua doce (W) — dgua dessalinizada (S)
ws —

(Equacéo 4)

disponibilidades hidricas anuais (Q)
A agua anualmente disponivel (Q) é calculada através da Equacao 5,
Q=R+ a}Y Dy (Equacéo 5)

onde o R corresponde aos recursos hidricos internos do pais, a corresponde a razao entre os
recursos hidricos externos que podem ser utilizados e Dup corresponde a quantidade de recursos
hidricos externos. O fator a € influenciado pela qualidade da agua transfronteirica, pelo consumo

real de recursos hidricos na regido a montante e pela acessibilidade a agua (WSM, 2004).

O valor obtido na Equacéo 4 é posteriormente comparado com 0s intervalos definidos por Raskin
et al (1997), obtendo-se o nivel de stress hidrico (Tabela 3.3) (Heap et al, 1998; WSM, 2004).

Tabela 3.3 — Use-to-Resource Ratio (Raskin et al, 1997 fide Heap et al, 1998).

Rws Nivel de stress hidrico

<0,1 Sem stress hidrico
0,1-0,2 Baixo stress hidrico
0,2-0,4 Stress hidrico moderado

>0,4 Stress hidrico elevado

Este indice ndo tem em conta variacdes temporais e espaciais, nem dados acerca da qualidade
da agua (WSM, 2004).

Water Availability Index (WAI)

Em 1999, Meigh et al. optaram por avaliar a disponibilidade hidrica através do modelo GWAVA
(Global Water Availability Assessment). O “indice de disponibilidade hidrica” criado inclui os
recursos hidricos superficiais e subterrdneos, e compara o valor total com a procura existente
por todos os setores: doméstico, industrial e agricola (WSM, 2004; Schéfer, 2012). E calculado

de acordo com a Equacéo 6,

R+G-D
R+G+D

WAI = (Equacéo 6)

onde R corresponde ao escoamento superficial, G corresponde aos recursos hidricos
subterrédneos e D & soma da procura em todos os setores (WSM, 2004).

A disponibilidade de agua superficial é calculada considerando 90% de probabilidade de néo-
excedéncia. O indice é normalizado para o intervalo de -1 a +1, e quando o indice é zero, a

disponibilidade e as necessidades sao iguais (WSM, 2004; Schéfer, 2012).
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Com o WAI obtém-se um “relatério instantaneo” das condigdes hidrolégicas atuais em conjunto
com observacdes hidroldgicas historicas. Se for implementado em diferentes areas, este indice

serda facilmente comparavel (Julander 2012; Schéfer, 2012).

Pode tanto ser implementado numa pequena bacia hidrografica como numa area maior, ou seja,
pode ir de um Unico reservatério ou de um determinado ponto de um rio a uma bacia hidrografica
com uma vasta area (Julander, 2012). Os componentes do WAI podem ainda ter extrema

variabilidade consoante a area de estudo (Schafer, 2012; Julander 2012).

3.2 Indices e indicadores de vulnerabilidade dos recursos hidricos

Pode-se dizer que uma regido apresenta vulnerabilidade relativamente aos seus recursos
hidricos se a sua capacidade, tanto para sustentar o seu ecossistema hidrico como para
proporcionar a sua populacdo um nivel desejado de desenvolvimento econdmico e social, é
comprometida pela natureza do seu sistema hidroldgico, pelas infraestruturas dos recursos

hidricos ou pelo seu sistema de gestdo da agua (Raskin et al., 1997; Ahluwalia, 2012).

Water Resources Vulnerability Index (WRVI)

A ideia inicial do WRVI partiu de Shiklomanov (1991), que considerava que a avaliacdo das
disponibilidades de um determinado pais ndo deveria ser feita a partir de um racio per capita das
disponibilidades médias anuais (como no WSI), mas sim por comparagdo com as necessidades
reais existentes nesse mesmo pais (Vivas, 2011). Como tal, efetuou uma primeira comparacgao
de disponibilidades anuais de diferentes paises, com 0s respetivos valores de necessidades
resultantes de avaliagBes realizadas para os setores da agricultura, industria e abastecimento
doméstico (Vivas, 2011). No entanto, a avaliagdo das necessidades dos diferentes setores &
bastante subjetiva, pelo que foi constituido um indice semelhante, o WRVI, por Raskin et al
(1997) (Vivas, 2011).

Este indice deixa de dar destaque as necessidades de agua, focando-se apenas na sua captacao
(usos), de forma a ser mais objetivo (Rijsberman, 2006; Pedro-Monzonis et al., 2015). O “indice
de Vulnerabilidade dos Recursos Hidricos”, na sua versao simplificada, é obtido a partir da
comparacao relativa do volume total anual das captacdes existentes para os mais diferentes fins
(i.e quantificacéo dos usos da agua, que acaba por ser menos subjetiva do que a quantificacéo
das necessidades), com as disponibilidades anuais existentes (Raskin et al., 1997; Rijsberman,
2006; Vivas, 2011).

Considera-se que um pais apresenta escassez de agua se as captacdes anuais estiverem entre
20% e 40% da disponibilidade anual e escassez severa se as captacfes excederem os 40%
(Rijsberman, 2006; Raskin et al., 1997 fide Brown & Matlock, 2011; Vivas, 2011).

As principais limitagBes deste indice centram-se no desprezo das quantidades consumidas (ou

evapotranspiradas) e da quantidade disponivel através de retornos na contabilizacdo da
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captacdo de agua anual. E também desconsiderada a capacidade adaptativa da sociedade para

lidar com o stress hidrico (Rijsberman, 2006).

International Water Management Institute (IWMI) indicator

Em 1998, o International Water Management Institute (IWMI) efetuou um estudo com o objetivo
de prever e avaliar a evolucédo das utilizacdes e das respetivas disponibilidades para os diferentes
paises do mundo, no periodo de 1990 a 2025 (Rijsberman, 2006; Vivas, 2011).

Foi realizada uma avaliacao das disponibilidades anuais de cada pais, para o ano de 1990,
atendendo as diferencas de armazenamento anuais das infraestruturas existentes e ainda ao
escoamento superficial gerado ou proveniente de outros paises, subtraindo, nestes casos,
eventuais caudais que tenham de ser garantidos para os paises a jusante (Rijsberman, 2006;
Vivas, 2011).

Relativamente aos consumos de agua, foram consideradas verdadeiramente consumptivas a
evapotranspiracdo e a recarga de aguas superficiais profundas ou os volumes de &aguas
superficiais que desaguam nos oceanos. Outras utilizagbes existentes sdo consideradas
temporarias (incluindo o abastecimento urbano e a agricultura), sendo globalmente devolvidas
ao meio recetor (Rijsberman, 2006; Seckler et al., 1998 fide Brown & Matlock, 2011; Vivas, 2011).

O indicador desenvolvido representa assim a relagédo entre as disponibilidades (tendo em conta

as infraestruturas hidricas existentes) e os consumos de agua (Pedro-Monzonis et al., 2015).

A partir dos valores das disponibilidades e das utilizacées temporérias obtidas para 1990 foram
realizadas estimativas da evolucdo dessas utilizagBes até 2025, admitindo as previsbes de
crescimento da populagdo mundial para cada pais e a implementagdo de medidas que permitam

aumentar a eficiéncia da agricultura de regadio pelo menos até aos 70% (Vivas, 2011).

Deste modo, sdo considerados dois critérios base para avaliagédo da situagdo de escassez de
um dado pais: o crescimento percentual do volume de utilizagdes no periodo de analise (1990-
2025) e a percentagem expectavel de utilizagbes em 2025, face as disponibilidades anuais do
pais (Vivas, 2011).

Os paises que ndo conseguirdo satisfazer a procura estimada de 4gua em 2025, mesmo
considerando a capacidade adaptativa futura, ou, de outro modo, que em 2025 excedam 50%
dos recursos hidricos anuais do pais, sao classificados como paises em situacdo de escassez
fisica (Rijsberman, 2006; Seckler et al., 1998 fide Brown & Matlock, 2011; Vivas, 2011).

Os indicadores de escassez fisica incluem: degradacdo ambiental severa, disponibilidade
reduzida das aguas subterrdneas e alocacdes de adgua que beneficiam alguns setores em
detrimento de outros (Molden, 2007 fide Brown & Matlock, 2011).

Por outro lado, os paises que, apesar de ndo atingirem 50% de captacdes dos seus recursos
anuais, apresentam um crescimento significativo das suas utilizacdes, sdo classificados como

paises em situagdo de escassez econdémica, pois mesmo tendo recursos suficientes, terdo de
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efetuar um investimento bastante significativo para suprir as suas necessidades crescentes de
utilizacdo de agua (Rijsberman, 2006; Seckler et al., 1998 fide Brown & Matlock, 2011; Vivas,
2011).

As vantagens deste indicador sdo varias. Destaca-se a avaliagdo da existéncia de infraestruturas
para a quantificacdo das disponibilidades, bem como da capacidade de adaptacdo das
sociedades (aumento da eficiéncia nos usos e crescimento de disponibilidades) e ainda da

quantificacao dos usos através dos valores reais consumidos (Vivas, 2011).

De igual forma, este indicador permite distinguir duas situacdes pertinentes: a impossibilidade de
satisfacdo das necessidades crescentes, e a possibilidade de contornar situacfes de escassez
investindo no aumento de disponibilidades e/ou no aumento da eficiéncia no uso da agua (Vivas,
2011).

No entanto, este indicador apresenta também algumas desvantagens, e, tal como no caso de
outros indices, a sua aplicacdo esta restringida a escala nacional, ndo sendo possivel a sua

avaliagdo em diferentes bacias hidrograficas ou regies especificas (Vivas, 2011).

E um indicador bastante complexo, e, ao contrario dos indicadores per capita, ndo €é intuitivo e,
portanto, pouco acessivel ao publico em geral (Rijsberman, 2006; Pedro-Monzonis et al., 2015).
Esta também dependente de uma avaliacéo cientifica consideravel, uma vez que ndo existem
dados disponiveis para avaliar todos os componentes dos indicadores, e, consistindo numa
andlise nacional agregada, ndo contempla a andlise individual relativa ao acesso seguro e a

acessibilidade a agua, de modo a atender as necessidades individuais (Rijsberman, 2006).

Criticality Ratio (CR)

Partindo de um estudo de projecéo da evolugdo das utilizagdes de agua para o ano de 2025,
realizado por Alcamo, Henrichs & Rosch (2000), foi definido o Criticality Ratio. Este indice foi
criado para medir a escassez ou o nivel de stress hidrico de um dado pais ou regido, seguindo
exatamente o mesmo principio do WRVI, que considera a propor¢do de agua captada

anualmente, tendo em conta o total de recursos hidricos renovaveis disponiveis.

O CR é calculado pela aplicacdo do modelo de simulagdo global Water Gap 2.0, que cria uma
base de avaliagcao das disponibilidades para todo o mundo. Este modelo permite também estimar
0s usos de agua segundo trés setores utilizadores principais (doméstico, industrial e agricola) a
partir de dados socioeconodmicos de caracterizagdo da regido em estudo, nomeadamente
populacionais, de rendimento per capita, de desenvolvimento tecnoldgico e de dados
climatoldgicos da regido em analise (UNWWDR, 2003; Vivas 2011).

Tal como no WRVI, sugere-se que um pais apresenta escassez de agua se as captacdes anuais
estiverem situadas entre 20% e 40% dos recursos hidricos renovaveis disponiveis, e que

apresenta escassez severa se as mesmas captagfes excederem os 40% (Rijsberman, 2006).
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Apesar de nao estar restringido apenas a nivel nacional, o CR foi classificado da mesma forma
que o WRVI. Contudo, diferencia-se ao realcar que, para valores de CR iguais ou superiores a
40%, existe um elevado risco de limitag6es no uso de agua para alguns setores, em especial
durante periodos mais secos, podendo os efeitos sofrer notaveis variacdes, conforme o tipo de
regido em causa (Vivas, 2011). Nos paises mais desenvolvidos, os niveis de reutilizagdo e de
reaproveitamento de &gua permitirdo a manutencdo de valores mais elevados de CR,

contrariamente ao que podera acontecer em regides ou paises mais pobres (Vivas, 2011).

As principais limitagcdes do CR s&o: (a) os dados relativos a disponibilidade de recursos hidricos
nao tém em consideracdo o volume respetivo disponivel para utilizacdo humana; (b) os dados
relativos a captacdo de agua nao tém em consideracdo a quantidade consumida (ou
evapotranspirada) nem a quantidade que poderia estar disponivel através de retornos; e (c) nao
tem em conta a capacidade adaptativa da sociedade para lidar com o stress hidrico (Rijsberman,
2006, Pedro-Monzonis et al., 2015).

Water Exploitation Index (WEI)

De modo similar ao WRVI e ao CR, foi desenvolvido pela European Environmental Agency (EEA)
0 Water Exploitation Index (WEI), com o objetivo de colmatar falhas do Indicador de Falkenmark.
Este indice procura demonstrar em que medida as necessidades totais imp&em pressdes sobre
0s recursos hidricos, possibilitando uma comparacédo entre os paises com maiores niveis de
utilizagbes (Vivas & Maia, 2008).

A escassez € avaliada através da comparacdo das captacdes totais face aos recursos
disponiveis a longo prazo (disponibilidades médias anuais em termos de escoamento superficial)
(Vivas & Maia, 2008).

O WEI é obtido como percentagem da média anual das necessidades totais e mostra até que
ponto as necessidades pressionam os recursos hidricos, a escala da BH (EEA, 2005). Calcula-
se anualmente, através da soma de todos os recursos captados, dividida pela soma das
disponibilidades hidricas renovaveis (durante um longo periodo e para uma determinada area)
(EEA, 2013).

Na definicdo deste indice, a evaporacao dos reservatérios é considerada parte da captacdo uma

vez que esta perda mantém uma relagdo direta com o uso da 4gua (EEA, 2013).

Os valores do WEI podem ser classificados em trés categorias percentuais, correspondentes a

trés niveis de stress hidrico (Tabela 3.4).

Tabela 3.4 - Water Exploitation Index (EEA, 2013).

WEI (%) Nivel de stress hidrico
0-20 Sem stress hidrico
21-40 Stress hidrico

> 40 Stress hidrico extremo
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As principais vantagens deste indice passam pela facilidade de aplicacao a varias escalas de
andlise e pela acessibilidade da informagéo necessaria para o seu calculo, que geralmente
também esta acessivel em diversas escalas de analise, podendo também ser calculada a partir
de modelos de simulagéo (como o WaterGAP 2.0) (Vivas, 2011).

Mesmo tendo sido um dos indices mais utilizados na Unido Europeia, existem questdes como a

sazonalidade, que comprometem a sua utilizacédo atual (EEA, 2013).

Sendo que este indice se baseia em médias anuais, ndo pode, portanto, contabilizar as variacdes
sazonais na disponibilidade e captacdo de agua. Podem existir situac6es em que, com a mesma
média anual e as mesmas necessidades, a pressao sobre 0s recursos pode ser completamente
diferente devido a irregularidade dos recursos (EEA, 2013 fide Pedro-Monzonis et al., 2015). Por
exemplo, durante os meses de verdo no sul da Europa, as necessidades de &gua para fins
agricolas e turisticos atingem um pico num momento em que 0s recursos hidricos naturais

atingem um minimo.

Outra das limitacdes deste indice € a quantificagcdo das captacdes, que despreza os volumes de
retorno, 0 que, em regides mais desenvolvidas, podera ndo ser representativo da realidade
devido a reutilizagdo das aguas, verificada em muitas situa¢des (Vivas, 2011). Para além disso,
a definicdo de disponibilidades utilizada neste indice ndo tem em conta os recursos que podem
ser aproveitados ou alocados a necessidades humanas, através da existéncia de infraestruturas

adequadas, e a classificagdo das vérias categorias foi definida de forma arbitraria (Vivas, 2011).

Water Exploitation Index + (WEI +)

De modo a resolver algumas limitag6es presentes no WEI, a Agéncia Europeia do Ambiente,
juntamente com o WFD CIS Expert Group on Water Scarcity & Drought, criou o WEI + (EEA,
2013).

De acordo com o PNA, aprovado pelo Decreto-Lei n.° 76/2016, de 9 de novembro, o célculo do
WEI + corresponde a razdo entre a média anual da procura de agua e os recursos meédios
disponiveis a longo prazo. Este indice permite avaliar o nivel de stress hidrico a que determinado
pais, regido ou bacia hidrografica se encontra sujeito, incorporando no célculo da vulnerabilidade
a situacdes de escassez, 0s retornos de agua ao meio hidrico e os caudais ecoldgicos.

Os valores do WEI + séo obtidos através da Equacao 7 (EEA, 2013).

Vol. total de 4gua captado

WEI + =

(Equacgéo 7)

Disponibilidades hidricas renovaveis

Na equacdo, o volume total de agua captado corresponde ao volume de agua retirado para

determinado uso (agricola, urbano, industrial).
As disponibilidades hidricas renovaveis podem ser calculadas a partir da Equacéo 8 (APA, 2016):

Disponibilidades hidricas renovaveis = Precipitagio — Evapotranspiracao real +
Afluéncias externas — Necessidades hidricas + Retornos (Equacéo 8)
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As necessidades hidricas incluem ndo s6 os caudais ambientais, como também os volumes que
devem estar disponiveis para cumprir outros requisitos, como a navegacao ou os tratados
internacionais em rios transfronteiricos. Estes volumes correspondem a 10% do valor do

escoamento de cada regido hidrogréafica (APA, 2016).

Este é atualmente o indice utilizado na avaliacdo da escassez de agua em Portugal. O WEI +
apresenta-se com base na parcela de recursos consumidos por pais ou regido e divide-se em
quatro categorias (Tabela 3.5) (APA, 2016).

Tabela 3.5 - indice de escassez WEI +.

WEI + (consumo dos recursos renovaveis) (%) Nivel de escassez
<10 Sem escassez
10-20 Escassez reduzida
20-40 Escassez moderada
> 40 Escassez severa

Nos PGRH de 2.° ciclo atualmente em vigor o indice WEI + é determinado tendo em
consideracgédo: a) os escoamentos anuais médios em regime natural, associados ao percentil 50%
e a recarga de aquiferos, a partir das quais se estimaram os recursos hidricos subterraneos
disponiveis; e b) as necessidades, volumes captados e volumes de retorno associados aos

setores agricola, pecuario, de abastecimento publico, da industria e do turismo (APA, 2016).

O WEI + é direto e relativamente facil de calcular. Em algumas bacias, a escassez de agua
apenas é refletida ao calcular o indice para cada més. Assim, todos os dados necessérios ao
célculo deste indice, para além de anualmente, devem também ser obtidos mensalmente
(CIRCABC, 2012).

A gualidade do indice depende da qualidade das séries de dados utilizadas nas estimativas. Sem
a existéncia de um modelo hidrolégico integrado, os elementos necessarios para o calculo das
disponibilidades hidricas sdo considerados muito dificeis de avaliar de forma consistente
(CIRCABC, 2012).

Apesar de recente, e de ser o indice utilizado atualmente, existem j& algumas limitacBes
demarcadas. Por exemplo, a captacao total nem sempre € bem conhecida, particularmente se
as utilizagbes ndo autorizadas forem relevantes (CIRCABC, 2012). Também podem existir
mudancas substanciais de um ano para outro, dependendo das disponibilidades e de quando
nao € possivel obter a procura real (CIRCABC, 2012).

Os retornos incluem também uma variedade de componentes que ndo sao assim tao simples.
Requerem estimativas, particularmente para a irrigacdo, onde as perdas nos sistemas de
distribuicdo e na aplicacéo a zona de cultivo sdo estimadas aplicando coeficientes de eficiéncia
(CIRCABC, 2012).
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3.3 Iindices que incorporam as necessidades ambientais a nivel de agua

"Uma vez que a agua sustenta toda a vida, uma gestéo eficaz dos recursos hidricos exige uma
abordagem holistica, ligando o desenvolvimento social e econémico a protecdo dos
ecossistemas naturais" (ICWE, 1992). Esta foi uma das conclusfes que resultou da Declaracdo

de Dublin em 1992, sobre a agua e o desenvolvimento sustentavel.

Para alcancar um desenvolvimento sustentavel, a correta gestdo da éagua requer uma
abordagem que integre os ecossistemas, reconhecendo a importancia do seu funcionamento, e
reconhecendo que as disponibilidades hidricas devem ser suficientes para 0s processos
ecolégicos (Smakhtin, Revenga & Déll, 2004).

Environmental WSI

Tendo como base o estudo feito por Alcamo, Henrichs & Rosch (2000), Smakthin, Revenga &
Dol (2004) apresentam um novo indice, com o objetivo de considerar as necessidades

ambientais na avaliagdo da escassez (Brown & Matlock, 2011; Vivas, 2011).

O Environmental WSI é constituido por trés componentes principais: i) o volume total de
disponibilidades (considerando as aguas superficiais e as aguas subterraneas), ii) o volume total
de utilizag@es (total das captagfes para os diferentes setores) e iii) um novo conceito designado
Environmental Water Requirements (EWR), que corresponde aos volumes ou niveis de agua que
deverdo ser garantidos para a manutenc¢éo dos principais ecossistemas (Brown & Matlock, 2011;
Vivas, 2011).

Os processos fisicos envolvidos nas varias componentes dos ecossistemas aquaticos sao
extremamente complexos, levando a falta de dados de quantificacdo de volumes ambientais. A
primeira preocupacao deste indice é entdo quantificar estas necessidades, assumindo-as como
uma parcela das disponibilidades médias anuais (escoamento superficial e recarga de aguas
subterraneas), alocada especificamente para fins ambientais, tal como realizado no estudo de
Alcamo, Henrichs & Rosch (2000) (Vivas, 2011).

Neste indice, as necessidades ambientais refletem-se em duas parcelas: o Low Flow
Requirements (LFR), baseado nas necessidades minimas anuais para a manutencdo das
espécies nos principais ecossistemas aquaticos da regido, e que corresponde ao escoamento
meédio mensal excedido em 90% das situagdes, e o High Flow Requirements (HFR), que reflete
a necessidade de preservacado da dinAmica dos ecossistemas (e.g. migracdo e reproducéo das
principais espécies) e que corresponde a uma parcela que pode variar entre 0 a 20% do

escoamento médio anual (Smakhtin, Revenga & Ddll, 2004 fide Vivas, 2011).

Assim, nas bacias em que se verifica uma elevada variabilidade nos niveis de escoamento
(regimes torrenciais), as necessidades ambientais (EWR) irdo corresponder praticamente ao

HFR, enquanto que, numa bacia com maior escoamento, originado maioritariamente pela parcela
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de agua subterranea, as necessidades ambientais irdo corresponder a componente LFR
(Smakhtin, Revenga & D6ll, 2004 fide Vivas, 2011).

As necessidades ambientais serdo determinadas por escalbes, de acordo com as
disponibilidades médias mensais, com probabilidade de excedéncia de 90% face ao escoamento
médio anual (Smakhtin, Revenga & Ddll, 2004 fide Vivas, 2011). No entanto, € importante
salvaguardar que esta é uma abordagem simplificada, pois as necessidades ambientais sédo
definidas a partir dos volumes médios de escoamento, e ndo com base num determinado estado

ecolégico que se pretenda atingir (Vivas, 2011).

O Environmental WSI é calculado através da comparacdo entre as utilizacdes totais e as
disponibilidades para utilizagdo humana, definidas como as disponibilidades totais reduzidas da

parcela alocada as necessidades ambientais (Eq.10).

Utilizagdes de dgua

EWSI =

Equacéo 10

Disponibilidades para consumo humano

A escassez de uma determinada regido é, por fim, determinada em funcdo de quatro categorias,
definidas na Tabela 3.6.

Tabela 3.6 — Environmental WSI, proposto por Smakhtin, Revenga & Ddll (2004) (EWSI).

EWSI (proporgéo) Nivel de escassez de &gua ambiental das bacias hidrogréficas

Bacias sobre exploradas (o atual uso estéa a aproximar-se do EWR) — Sob

EWSI>1 condicdes de escassez para satisfazer o EWR.

Bacias muito exploradas (0 a 40% da agua utilizavel esta ainda disponivel
0,6 <EWSI<1 na bacia antes do EWR entrar em conflito com outros usos) — Apresenta
stress hidrico para satisfazer o EWR.

Bacias moderadamente exploradas (40% a 70% da agua utilizavel esta

0,3<EWSI<0,6 ainda disponivel na bacia antes do EWR entrar em conflito com outros
usos).
EWSI < 0,3 Bacias pouco exploradas (sem escassez).

Os resultados do EWSI podem ainda ser comparados com um dos indicadores/indices de stress
hidrico mais utilizados (e.g. Indicador de Falkenmark) que ndo tém em conta o0 EWR. A Figura
3.3 mostra um mapa global que retrata a escassez hidrica através de um indicador de stress
hidrico “tradicional’, e a Figura 3.4 apresenta 0 mesmo mapa, mas utilizando um indicador de

stress hidrico que considera o0 EWR.

Na Figura 3.3, as areas a vermelho sao aquelas em que o EWR pode néo ser satisfeito devido
aos volumes de agua atuais utilizados (escassez de agua severa) (Smakhtin, Revenga & Ddll,
2004).
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Figura 3.3 - A escassez de agua no mundo através de um indicador de stress hidrico “tradicional”
(Smakhtin, Revenga & Doll, 2004).
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Figura 3.4 - A escassez de dgua no mundo através de um indicador de stress hidrico que tem em conta o
EWR (Smakhtin, Revenga & Ddll, 2004).

Com a aplicac¢é@o do Environmental WSI verifica-se, da Figura 3.3 para a Figura 3.4 um aumento
na escala do indicador, ou seja, passa a existir uma escassez mais severa do que a que existia
segundo um indicador de stress hidrico “tradicional”. A maioria das areas com regimes de caudal
varidvel situam-se nas areas onde o EWR nado consegue ser satisfeito. Os circulos abrangem
exemplos de bacias hidrograficas que podem vir a situar-se num intervalo inferior (mais préximo
do zero), caso 0 EWR seja satisfeito. O risco de ndo conseguir satisfazer o EWR permanecera
alto nessas bacias, particularmente quando a captagao de agua aumentar (Smakhtin, Revenga
& Ddll, 2004).

As principais vantagens deste indice, a semelhanca do CR, centram-se tanto na facilidade de
aplicacdo a varias escalas de analise, como na possibilidade de ser calculado a partir de um
modelo validado e aplicado as principais bacias hidrograficas do mundo (WaterGAP 2.0) (Vivas,
2011).

A avaliacédo da escassez de 4gua através do EWSI é também vantajosa pela quantificagdo das

necessidades para a manutengdo dos principais ecossistemas presentes na area, ou na regido
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em estudo, e pelo facto da categoria que indica existéncia de escassez de agua (EWSI >1) ser
estabelecida pela prépria definigdo do indice, e ndo de forma arbitréria, facilitando a aplicagao a

diferentes escalas de andlise (Vivas, 2011).

Parte das desvantagens a referir neste indice sdo exatamente iguais as referidas no CR. As
desvantagens particulares encontradas direcionam-se para a estimativa das necessidades
ambientais, que é efetuada apenas a partir das disponibilidades, carecendo de distincéo entre
os diversos tipos de ecossistemas, e para as restantes categorias da Tabela 3.6 (com excecao

do limiar), que séo definidas de forma arbitraria (Vivas, 2011).

Sustainabilty Index (SI)

Desenvolvido por Loucks (1997), foi criado para quantificar a sustentabilidade dos sistemas
hidricos, com o objetivo de facilitar a avaliacdo e compara¢éo das politicas de gestdo da agua
(Pedro-Monzonis et al., 2015).

Este indice baseia-se nos conceitos de confiabilidade (Rel), resiliéncia (Res) e vulnerabilidade
(Vul). Para o enésimo utilizador de agua, o indice proposto por Loucks (1997) calcula-se de
acordo com a Equacéo 11 (Sandoval-Solis, McKinney & Loucks, 2011; Pedro-Monzonis et al.,
2015).

SI™ = Rel"xRes"x (1 — Vul™) Equagéo 11

Em 2011, o estudo desenvolvido por Sandoval-Solis et al. propds uma variacao ao indice de
Loucks, considerando antes o S| como a média geométrica de M critérios de desempenho (Cy;)
para o enésimo utilizador de 4gua (Eq.12) (Sandoval-Solis, McKinney & Loucks, 2011; Pedro-
Monzonis et al., 2015).

]1/M

S = [[TM-4 Ch, Equac&o 12

Por exemplo, se o critério de desempenho for C} = Rel!, C = Res' e Ci =Vul’, o Sl para o
enésimo utilizador de agua é (Eq.13) (Sandoval-Solis, McKinney & Loucks, 2011; Pedro-
Monzonis et al., 2015):

: : : . 11/3
SI! = [Rel!  Res! * (1 — Vul})] / Equagéo 13
Este indice tem as seguintes propriedades: (a) os seus valores variam de 0-1; (b) se um dos
critérios de desempenho for zero, o nivel de sustentabilidade também sera zero; e (c) hd uma
ponderagédo implicita, uma vez que o indice da maior peso aos critérios com pior desempenho
(Sandoval-Solis, McKinney & Loucks, 2011)

A principal vantagem deste indice € que abrange outros critérios, de acordo com as necessidades
de cada territério, e usa a média geométrica para escalar os valores obtidos (Pedro-Monzonis et
al., 2015).
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Surgem neste indice limitagGes como o elevado grau de complexidade, uma vez que cada uma
das suas componentes (confiabilidade, resiliéncia e vulnerabilidade) tem o seu proprio calculo, a
complexidade dos resultados, dificultando a sua andlise, e o facto de ser pouco conveniente para

comparar o desempenho entre grupos utilizadores de agua.

Apesar de ser considerado um indice de escassez por estudos como o de Pedro-Monzonis et al.
(2015), este &, sobretudo, um indice revelador da sustentabilidade dos sistemas hidricos, e, como
tal, ja é pouco direcionado para a quantificacdo da escassez. Indiretamente pode ter alguma
utilizacdo nesta tematica, mas diretamente esta pouco relacionado. Ainda assim, o Sustainability
Index faz habitualmente parte da revisdo de indices e indicadores de escassez, ainda que nao

se pretenda utiliza-lo no desenvolvimento deste estudo.

3.4 indices e indicadores compdsitos de escassez de agua

Water Poverty Index (WPI)

Este indice, idealizado por Sullivan (2002) e desenvolvido por Sullivan et al. (2003), tem como
principal objetivo avaliar o nivel de disponibilidades de 4gua de uma dada regi&o, considerando
o nivel de satisfagédo das necessidades da populagédo, ou seja, procura avaliar se os individuos
beneficiam do abastecimento de agua a nivel doméstico e comunitario, tentando refletir a
disponibilidade fisica da agua, o grau de acesso da populacdo a 4gua e a manutencédo da

integridade ecologica (Rijsberman, 2006).

Para a avaliacdo das disponibilidades, o indice agrega cinco componentes consideradas
essenciais: 0 acesso aos recursos disponiveis; a disponibilidade de &gua na regido (quantidade,
qualidade e variabilidade); o uso de agua para outros setores além do uso doméstico (alimentar
e industrial); a capacidade de gestdo da 4gua; e 0 ambiente, ou seja, as condi¢des dos principais
ecossistemas (considerando que a sua manutencéo € essencial para a sustentabilidade de uma
dada regido) (Rijsberman, 2006; Vivas, 2011; Pedro-Monzonis et al., 2015).

Para cada componente sdo avaliadas diferentes variaveis, e, posteriormente, ponderadas e
agregadas num s6 valor para cada categoria. O resultado final do WPI é obtido de igual forma,
através da ponderac¢do das cinco componentes principais, podendo ser avaliado tanto pelo valor
final fixado, entre zero e 100, como através de pentagramas nos quais é representado o valor
respetivo de cada componente (também fixados entre zero e 100) (Sullivan et al, 2003 fide Vivas,
2011).

A grande vantagem do WPI centra-se na agregacao de varios indicadores bastante relevantes
para a gestéo da dgua, tornando o indice completo e abrangente (Rijsberman, 2006; Vivas, 2011;
Pedro-Monzonis et al., 2015). A sua flexibilidade metodoldgica é também um ponto a favor, uma
vez que é possivel adaptar a aplicacdo deste indice a diferentes escalas espaciais de anélise
(desde o nivel nacional ao local, passando pelo nivel da regido ou BH) (Sullivan et al, 2003 fide
Vivas, 2011).
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A complexidade de aplicacao do indice e a dificuldade de avaliagao e interpretacéo das diferentes
componentes sdo as principais limitacdes apontadas (Rijsberman, 2006; Vivas, 2011; Pedro-
Monzonis et al., 2015). O WPI apresenta ainda limita¢des relativamente a outros aspetos, como
a orientacao tendencial do indice para a avaliacdo de situacdes mais criticas (verificadas nos
paises mais pobres) e a questdo da comparacédo entre diferentes regibes, sem apresentar uma

metodologia de classificacao (Sullivan, 2002 fide Vivas 2011).

Water Footprint

O conceito de Pegada Hidrica, criado por Hoekstra (2003), foi introduzido como um indicador do
uso de agua doce. Os parametros utilizados incluem o uso direto de agua pelo consumidor e

pelos produtores, bem como o seu uso indireto (Brown & Matlock, 2011).

A Pegada Hidrica de um produto é definida como o volume total de agua doce utilizado por
unidade de producdo, medido em toda a cadeia de suprimentos (Hoekstra, 2003; Brown &
Matlock, 2011; Hoekstra et al., 2011). Mais recentemente, foi desenvolvido por Hoekstra et al.
(2009) um método de calculo que incorpora pegadas de agua verde, azul e cinza para avaliar a

escassez hidrica.

Considera-se como &gua verde a parte da precipitacdo que ndo escoa ou recarrega as aguas
subterr@neas, mas que é armazenada no solo para ser utilizada pela vegetagdo. A agua azul é
a agua presente em lagos, rios e aquiferos de agua doce, e a agua cinza a agua poluida
(Hoekstra et al., 2011 fide Zeng et al., 2013).

A Pegada Hidrica pode ser dividida em trés grupos. As pegadas de agua azul e verde referem-
se ao volume de agua azul e verde consumido durante a produgéo de bens e servi¢os. A pegada
de agua cinza refere-se a quantidade de agua doce necessaria para diluir poluentes até que se
atinjam os padrfes de qualidade da &gua (Brown & Matlock, 2011; Hoekstra et al., 2011 fide
Zeng et al., 2013). A 4gua contaminada é considerada agua inutilizavel e ndo esta incluida no

célculo da disponibilidade de recursos hidricos (Brown & Matlock, 2011).

A avaliagcdo geral da escassez de agua através deste indicador pode ser obtida somando a
pegada de agua azul, verde e cinza. A pegada hidrica pode ser avaliada a nivel local, de bacia
hidrografica e global, e ao mesmo tempo incorpora impactes ecoldgicos, socioeconémicos e
politicos (Brown & Matlock, 2011).

As principais limitacdes centram-se na dificuldade para encontrar todos os dados necessérios ao
seu calculo, e na analise focada apenas no uso de agua doce, ignorando outros temas como a
degradacédo do solo e 0s aspetos sociais ou econémicos (Hoekstra et al., 2011 fide Bleninger &
Kotsuka, 2015).
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Virtual Water

O conceito de Agua Virtual foi introduzido por John Allan em 1998, tendo como significado a agua
gue se encontra incorporada em commodities, ou seja, a agua envolvida no processo de

producdo de qualquer bem industrial ou agricola (Bleninger & Kotsuka, 2015).

Este conceito diz respeito ao comércio indireto da agua que esta incluida em certos produtos,
fazendo compreender que o consumo de agua néo é limitado ao seu uso direto em atividades
quotidianas, mas que inclui também a agua existente nos produtos consumidos, para além da
agua utilizada para a sua producéo, fabrico e transporte, que deve ser contabilizada e avaliada
(Hoekstra & Chapagain, 2007 fide Bleninger & Kotsuka, 2015).

A partir dos valores da Pegada Hidrica podem ser calculados os fluxos de Agua Virtual importada
e exportada entre regides (Bleninger & Kotsuka, 2015). De acordo com Hoekstra & Hung (2003)
o fluxo de Agua Virtual pode ser calculado com base nas Equacdes (14) e (15), e obtido

finalmente pela Equacgéo (16).
AVg = E X PH; Equacéo 14

Onde AV, representa a Agua Virtual exportada, em m3, E representa a quantidade exportada de

produto, em toneladas, e PH; representa a Pegada Hidrica de um determinado produto, em m3/t.
AV; =1 x PH; Equacéo 15

Onde AV, corresponde a Agua Virtual importada, em m3, e | corresponde & quantidade importada

de produto, em toneladas.

O fluxo de Agua Virtual é assim obtido pela diferenca entre a Agua Virtual exportada e importada
(Eg. 16).

Fav = AVE — AV, Equacéo 16

Este conceito apresenta algumas limitagdes, tais como: assumir que todas as fontes de agua
tém o mesmo valor (e.g. precipitacdo, irrigacao); assumir que outros usos poderiam ser dados a
qualquer volume de agua; e ndo indicar formas de contemplar a sustentabilidade no uso da agua,

tornando-se um fraco indicador ambiental (Frontier Economics, 2008).
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Tabela 3.7 — Quadro-resumo dos principais indicadores/indices utilizados na avaliagdo da escassez de agua (adaptado de WSM, 2004; Zeng et al., 2013).

Indicador/indice

Referéncia

Escala
espacial

Dados necessarios

Vantagens

Desvantagens

Nivel de
complexidade

Indicador de

Falkenmark (WSI)

Falkenmark
(1989)

Pais

(a) Disponibilidades hidricas
anuais.
(b) Populagao.

(a) Simples e intuitivo, amplamente
utilizado.

(b) Facilidade em obter os dados base
para o seu calculo.

(a) Extrema generalidade.

(b) N&o reflete a contribuicdo das
infraestruturas hidricas na
diminuicdo da escassez.

(c) Nao permite avaliar diferencas
entre regides distintas.

(d) Nao considera a diferenga entre
a procura de agua causada pelas
condicdes climaticas e a procura
causada pelos estilos de vida.

(e) Nao considera a qualidade da
agua.

(f) A classificagéo dos limites
definidos é arbitraria.

Baixo

Dry Season Flow
Index (DSFI)

WRI (2000)

Bacia
hidrografica

(a) Séries temporais de
escoamento superficial (dados
mensais).

(b) Populagéo.

(a) As vantagens do WSI repetem-se
neste indice.

(a) Nao considera a qualidade da
agua.

(b) N&o reflete a contribuicéo das
infraestruturas hidricas na
diminuicdo da escassez.

Baixo

The Social Water
Stress Index
(Swsl)

Ohlsson
(1998, 1999,
2000)

Pais

(a) Calculo do inverso do indicador
de Falkenmark (HWSI).
(b) IDH.

(a) Inclui a capacidade social e
econdmica do pais na avaliagcdo da
escassez.

(a) Aplicacéao restringida a nivel
nacional.

(b) Ocultagao de disparidades nos
paises por obtencéo de um valor
médio no IDH.

(c) Paises erradamente
considerados como suficientes
devido a sua alta capacidade de
adaptacao.

Médio

Use-to-Resource
Ratio

Raskin et al.
(1997)

Pais

(a) Captacdes anuais de agua
doce.

(b) Recursos hidricos
dessalinizados.

(c) Recursos hidricos renovaveis
internos.

(a) Contabiliza os recursos hidricos
dessalinizados.

(a) Nao tem em conta variacdes
temporais e espaciais.

(b) Nao considera a qualidade da
agua.

Médio
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(d) Recursos hidricos renovaveis
externos.

(a) Séries temporais de
escoamento superficial (mensal).

(a) Pode ser facilmente comparado

(a) Elevada variabilidade de area
para area (pequeno fluxo para a

Water Availability Meigh et al. bR;glaao € (b) Séries temporais dos recursos entre diferentes areas e obtém g:ﬁqn:zeerigﬁ]fr:?:?j% ?gservatério ou  Baixo
Index (WAI) (1999) . e hidricos subterraneos (mensal). resultados para um Unico ponto ou
hidrografica (c) Necessidades de 4gua do setor ~ para uma vasta area eIevado fluxo para a pequena
doméstico, agricola e industrial ' capacidade de armazenamento do
' ’ reservatorio).
(a) A captacdo de agua anual ndo
considera a quantidade consumida
Water Resources Raskin et al (a) Captacdes anuais de agua. (a) Foco principal na quantificacéo das é%%ﬁ;gggg%?:gggﬂ?l gﬁgnvgs de
Vulnerability Index (1997) ' Pais (b) Disponibilidades anuais utilizagGes da agua de forma a ser retornos. Médio
(WRVI) existentes mais objetivo. (b) N&o tem em conta a capacidade
adaptativa da sociedade para lidar
com o stress hidrico.
o Deponbiates Ccotaiizande (@) Apcagdo restingi s
(b) Consumos de agua _(a) Avalia a existéncia de o paises.
(evapotranspiragdo e recarga de infraestruturas para quantificagdo das  (b) Muito complexo e pouco
IWMI indicator Seckler et al. Pais aguas superficiais profundas) disponibilidades e da capacidade de Intuitivo. o Alto
(1998) (c) Usos temporérios ’ adaptagéq_das sociedades. (c_) Dfa_penden_te d\e uma avaliagéo
(abastecimento urbano) (b) Quantifica os usos atraves dos cientifica devido a falta de dados
(d) Capacidade a daptati.va da valores reais consumidos. para a_vallar todos os componentes
sociedade. do indicador.
(a) As disponibilidades nao
consideram o volume disponivel
para utilizag&o humana.
Alcamo, Pais e bacia (a) Captagdes anuais de agua. gagsﬁes i}'\?j?ctggggﬁtggyggé fﬂ?ggg’je (b) As captacdes néo tém em conta
Criticality ratio (CR)  Henrichs & (b) Disponibilidades anuais ' ) plicag a quantidade evapotranspirada Baixo

Rosch (2000)

hidrogréafica

existentes.

mais abrangente, podendo ser
utilizado a nivel da BH.

nem os retornos.

(c) N&o inclui a capacidade
adaptativa da sociedade ao stress
hidrico.
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(a) Facilmente aplicavel a varias

(a) Nao dispde de andlises mensais

(desprezando variagdes sazonais).

(b) Na quantificacéo das captacdes

despreza os volumes de retorno.

Water Exploitation Pais, regido (@) CaptacGes anuals,de_ agua. escalas de andlise. (c) As disponibilidades n&o tém em
EEA (2005) e bacia (b) Disponibilidades hidricas o . -
Index (WEI) hidroarafica renovaveis anuais (b) Acessibilidade dos dados conta os recursos aproveitados ou Médio
9 ) necessarios ao seu calculo. alocados com a existéncia de
infraestruturas adequadas.
(d) Classificacéo definida de forma
arbitraria.
(a) Volume total de captacdes.
(b) Disponibilidades hidricas ~ .
) N renovaveis (precipitagao (a) Captagc_)es totais por vezes
Water Exploitation EEA (2013) zetl)lz(,:i;eglao evapotranspiragédo real, afluéncias (a) Direto, incorporando os retornos e ?t;sgc;nrgfglrﬂzz tornam-se Médio
Index plus (WEI+) . . externas, necessidades hidricas*, os caudais ecoldgicos.
hidrografica retornos) complexos, requerendo
*Requisitos de seguranca (dgua estimativas.
gue nédo pode ser utilizada).
(a) Disponibilidades médias anuais
(escoamento superficial e recarga
?S) aNgeuCaeSS;lét:ggsa;eiﬁ%as anuais (a) Facilidade de aplicagdo a varias (a) As limitagdes do CR
ara manutencio dos escalas de analise. manifestam-se neste indice.
Smakhtin, Regiao, gcossistemasg (b) Pode ser calculado a partir de um (b) Nao existe distin¢cao entre os
Environmental WSI  Revenga & bacia © Necessidade de preservacio da modelo validado (WaterGAP 2.0). tipos de ecossistemas no célculo Médio
Doll (2004) hidrografica dinamica dos ecossiFs)temas & (c) Quantifica as necessidades para das necessidades ambientais.
. e y manutencado dos principais (c) Categorias definidas
g‘?ﬂ?;%o(rggggﬁ?b?"s dg(aj?sctg?;grio ecossistemas da regido ou BH. arbitrariamente (com excecéo do
necessidades ambientais). limiar).
(e) Volume total de utilizacoes.
slculo d fiabilidad (a) Abrange critérios de acordo com @) Il?_esultados complexos de
L Loucks Bacia (@) C? cu'o ca contiabiidade. as necessidades de cada territério e analsar, extenso;.
Sustainability Index - e (b) Célculo da resiliéncia. - o (b) Pouco conveniente para Alto
(1997) hidrografica usa a média geométrica para escalar

(c) Calculo da vulnerabilidade.

os valores obtidos.

comparar o desempenho entre
grupos utilizadores de agua.
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(a) Recursos hidricos renovaveis
internos.

(b) Recursos hidricos renovéaveis
externos.

(c) Acesso a agua potéavel e ao
saneamento.

(d) Total de terras araveis e area
total.

(a) Agregagao de varios indicadores
relevantes para a gestao da agua,

(a) Complexo, dificuldade de
avaliagdo das componentes.

Water Poverty Sullivan Pais, regido  (e) PIB per capita. tornando o indice completo e (b) Tendéncia para avaliar as
Index (2002) e bacia (f) Taxa de mortalidade de criangas  abrangente. situagbes mais criticas. Alto
hidrografica ~ com menos de 5 anos. (b) Flexibilidade metodologica (c) Carece de uma metodologia de
(9) Indice de educagéo do UNDP. (aplicacéo do indice a diferentes classificacdo para a comparacao
(h) Coeficiente de Gini. escalas espaciais de analise. entre regides.
(i) Uso doméstico de agua per
capita.
(j) PIB por setor.
(k) Dados da qualidade da agua e
do uso de pesticidas.
() Dados Ambientais (ESI).
(a) Pegadas de agua azul e verde
(volume de agua azul e verde Os dad -
. consumido durante a produgéo de . (a) S 0ados necessarios ao
Hoekstra Local, bacia bens e servicos (@) Incorpora simultaneamente os célculo s&o dificeis de encontrar.
Water Footprint hidrografica GOS. . . impactes ecoldgicos, socioeconémicos  (b) Andlise focada apenas no uso Alto
(2003) (b) Pegada de agua cinza (4gua P . .
e global. e o e politicos. de &gua doce, ignorando outros
doce necesséria para diluir
. o temas.
poluentes até que se atinjam os
padrdes de qualidade da agua).
((:i?a) Cr(c))r;lsjltjyo de agua por unidade (a) Estima as utilizagGes diretas e (a) Assume que todas as fontes de
(b) ?:atores. climaticos indiretas da agua. agua tém o mesmo valor.
Local, bacia o (b) Tal como a Pegada Hidrica, (b) Assume que outros usos
. ) o (c) Evapotranspiracéo do produto. Y . A
Virtual Water Allan (1998) hidrogréfica (d) Produtividade (ton. por hectare € uma ferramenta valiosa para poderiam ser dados a qualquer Alto
e global. P influenciar as politicas e o comércio de  volume de agua.

plantado).
(e) Agua utilizada na producgéo do
produto.

agua de forma a combater a sua
escassez.

(c) N&o tem em conta a
sustentabilidade no uso da agua.
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4. Instrumentos econOmicos de gestao da escassez de agua

Os instrumentos econdmicos de gestao dos recursos hidricos visam promover a equidade, a
eficiéncia e a sustentabilidade no uso da agua. Sao trés os tipos de instrumentos passiveis de
ser utilizados na gestédo dos recursos hidricos: os instrumentos de Comando e Controlo (C&C)
(ou de regulacao direta), os instrumentos econémicos e fiscais (ou de mercado) e os

instrumentos de atuagdo voluntaria.

As politicas de C&C baseiam-se no estabelecimento, por parte de uma autoridade
governamental, de politicas ambientais apoiadas em regulamentos (Araljo, 2013). Em regra,
funcionam por imposicdo de normas ambientais, obrigacfes e proibicdes, estabelecendo
padrées de comportamento obrigatorios que os destinatarios deverdo seguir (Aradjo, 2013).
Estas formas de C&C séo preferidas pelos decisores uma vez que a dgua e a sua gestdo se

mantém sob governacao publica (Araujo, 2013).

Se por um lado estes instrumentos possibilitam estabelecer politicas uniformes e coerentes,
permitindo que os destinatarios saibam ao certo como devem agir, por outro lado esta conduta

geral revela-se inflexivel as varias situacdes especificas existentes (Mendes, 2004).

Segundo a teoria econdmica, na gestdo da 4gua associam-se trés tipos de falhas: institucionais,
de mercado e politicas. Estas falhas traduzem-se na subavalia¢do do valor dos recursos hidricos
e na omissédo de situacdes de escassez. Como consequéncia, o pre¢o da agua e dos respetivos
servicos estardo igualmente subavaliados, o que provoca excesso de oferta e de consumo e a

continua utilizacéo insustentavel da agua (Mendes, 2004).

E ainda importante referir que, devido & imposicéo de regras de conduta, as politicas de C&C
nao promovem a cooperacdo dos utilizadores na procura das melhores solugdes para a gestédo
da agua, nem recompensa 0s comportamentos positivos ou a inovagdo em procedimentos
(Mendes, 2004).

Os instrumentos econdmicos existentes no setor da agua sdo essencialmente de natureza
publica e sem caracter voluntario. A condug¢édo do comportamento dos utilizadores resulta, por
norma, de estimulos provenientes do Estado, pelo que ndo ha lugar a mercados voluntarios

relativos a utilizacao de recursos hidricos (APA, 2010).

Os instrumentos econémicos baseiam-se na utilizacéo, ou criagdo, de mecanismos de mercado
para influenciar o comportamento dos agentes. O controlo realizado é efetuado a partir do preco,
alterando-o conforme os impactes ambientais sentidos, com o objetivo de incentivar os agentes
econdmicos a incorporarem 0s custos ambientais (custo externos e custos de escassez) nas

suas decisbes (Augusto, 2008).

Fazem parte destes instrumentos mecanismos como taxas, tarifas e subsidios, programas
financeiros, de apoio/compensacéo, direitos de propriedade e a criagdo de mercados (Mendes,
2004).
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Quer sejam instrumentos econdmicos, ou de C&C, podem ser adotadas diferentes abordagens

na gestdo da 4gua, e consequentemente na gestdo da escassez.

4.1 Direitos de uso de agua

S&o um instrumento de C&C que atribui, por exemplo, um direito a utilizagdo (captagdo) de um
dado volume de agua num dado periodo de tempo ou que, em termos mais gerais, estabelece
as condicdes em que o seu detentor pode realizar os diversos tipos de utilizacdo de agua

(Pereira, Cordery & lacovides, 2009).

A questdo da propriedade é sempre importante em regides com escassez de agua. Para o
desenvolvimento maximo da regido, incluindo relacdes estaveis e harmoniosas entre a
populacéo, essa questdo deve estar bem clara e aceite por todos (Pereira, Cordery & lacovides,
20009).

Apesar de, universalmente, a 4gua ser propriedade de todos, visto ser um recurso natural e
indispenséavel a vida, em alguns locais (e.g. Estados americanos) a 4gua existente € propriedade
do chefe de Estado. Noutros é propriedade de quem possuir o terreno em que a agua foi

encontrada (Pereira, Cordery & lacovides, 2009).

Ao longo do tempo, alguns sistemas de gestéo de direitos de uso de agua, tanto os sistemas de
propriedade como de arrendamento, foram sofrendo mudangas continuas por se considerarem
desadequados as circunstancias atuais. Muitas das mudancas ocorreram devido a discussfes

entre negociacdes, ou a situagdes de dominio e violéncia (Pereira, Cordery & lacovides, 2009).

As regras que gerem a alocacdo e 0 uso dos recursos hidricos tém enormes efeitos sobre a
eficiéncia do uso de agua. Os sistemas estaveis incentivam o investimento em métodos eficientes
de uso de agua, por outro lado, os sistemas de arrendamento de agua, por ano, ndo estimulam
qualquer investimento e até propiciam o uso oportunista de agua, apresentando um nivel de

gestdo minimo (Pereira, Cordery & lacovides, 2009).

Embora alguns direitos de uso de agua ainda permanegam num regime de propriedade
individual, as decisfes sobre 0 acesso aos recursos hidricos e a sua afetacéo, atualmente, e de
um modo geral, séo asseguradas pelas autoridades publicas, podendo a gestéo ser assegurada

por organizac¢des publicas ou privadas (Pereira, Cordery & lacovides, 2009).

Na Califérnia, por exemplo, o California’'s State Water Resources Control Board decide a
quantidade de agua que cada titular de direitos pode ter, considerando quer um morador de um
pequeno vale, quer um morador de uma zona mais metropolitana (Grantham & Viers, 2014;
Walker, 2015).

Estando a Califérnia em situacdo de escassez, os detentores de direitos comprovam as
guantidades que necessitam, apresentando a quantidade de agua que tém utilizado e a

quantidade que planeiam usar no futuro (Grantham & Viers, 2014; Walker 2015).
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O California’s State Water Resources Control Board emite também uma série de licencas e
registos para permitir que individuos e organizag6es utilizem os recursos hidricos para propésitos

benéficos como natacado, pesca, agricultura ou industria (Walker, 2015).

Os direitos de uso de agua beneficiam os agricultores no sentido em que, podem, deste modo,
tomar as decisdes mais econdmicas relativamente as suas plantacbes. Os que sabem que
conseguem obter maiores quantidades de agua podem ter culturas que necessitem de mais
agua, e 0s que ndo conseguem tanta quantidade podem dedicar-se a culturas mais tolerantes a
seca (Walker, 2015).

Se forem titulares de varios terrenos, podem obter mais agua para uns do que para outros: onde
tiverem direitos mais elevados podem plantar culturas mais lucrativas, e onde tiverem direitos
mais reduzidos podem plantar culturas de baixo rendimento, ou que exijam menores quantidades
de agua (Walker, 2015).

Se as disponibilidades, superficiais e subterraneas, se encontrarem abaixo do normal e se estiver
proximo de uma situacdo de seca, o California’s State Water Resources Control Board pde em
pratica os direitos de restricdo, que revogam o poder de utilizar a quantidade de agua definida

nos direitos de uso de agua, reduzindo-os (Walker, 2015).

4.2 Mercados de 4gua (water markets)

Os mercados de agua operam como mercados de acdes, tendo um preco para o bem. Esse
preco Unico pretende alocar dgua de acordo com a curva da procura de cada agente,
proporcionando o beneficio correto para a escolha das culturas e para avaliacao das tecnologias

de conservacgédo da agua (Chong & Sunding, 2016).

Os mercados de 4gua séo preferidos relativamente a politicas alternativas, como C&C, uma vez
gue se baseiam na participagdo voluntaria e na coordenacao descentralizada através do preco

Unico da agua (Chong & Sunding, 2016).

Este tipo de mecanismo permite aos utilizadores decidir quem deve utilizar a 4gua, onde, e com
que fins, em vez de esta ser uma decisdo governamental. Os mercados permitem que a agua
seja realocada entre os utilizadores e possibilitam a resposta as mudangas no seu ambiente
operacional. Desta forma, o “vendedor” de agua € o Unico a tomar decisdes sob o seu préprio
interesse e os utilizadores do recurso modificam o seu comportamento, reduzindo 0s seus
consumos (NWC, 2011; Fargher, 2011; Banwait, Knudsen & Hinzel, 2017).

A Australia, por exemplo, é lider mundial no uso de mecanismos baseados no mercado para a
gestdo da agua, tendo desenvolvido e implementado o maior sistema de comércio de agua do
mundo. Os mecanismos deste género podem ser de varios tipos, desde o comércio permanente
de agua, ao seu arrendamento, e ao comércio sazonal de alocagdo de agua (Banwait, Knudsen
& Hinzel, 2017).
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Em vez de optar pela utilizag&o de projetos dispendiosos para ampliar o fornecimento existente,
o mercado funciona realocando os recursos hidricos existentes, com o objetivo de aumentar a
eficiéncia na sua alocacdo. Funciona para qualquer setor, considerando também as transacoes
intersetoriais, e o pre¢o da agua € determinado ao analisar o valor definido pelos compradores e
pelos vendedores, tendo em conta varios fatores, como os usos da agua, os padrdes climaticos,
0s volumes de armazenamento, entre outros (Banwait, Knudsen & Hinzel, 2017). Em média, sdo
comercializados através deste mecanismo cerca de 5 800 hm3 de agua por ano (Banwait,
Knudsen & Hinzel, 2017).

O mercado de agua australiano ndo existe apenas como Unico mercado nacional. Existem
também mercados separados, as vezes interligados e também baseados no mesmo principio,
cada um com as suas proprias restricdes geogréficas e com os recursos hidricos e questdes de

direitos de agua bem definidos para a bacia respetiva (Banwait, Knudsen & Hinzel, 2017).

Um dos papéis mais importantes no mercado da adgua é o dos individuos cuja fungdo é a de
efetuar a troca, os “vendedores”, muitas vezes denominados por water market intermediaries.
S&o responsaveis por investigar as op¢des de negociacdo em nome dos seus clientes, tratando

de toda a documentacédo necesséria (Banwait, Knudsen & Hinzel, 2017).

A nivel industrial, o comércio de agua permite as industrias reagir mais rapidamente em caso de
mudancas, contratacfes ou na sua expansdo. A agua pode agir como catalisador para a
mudanca da indastria, permitindo a irrigacdo de terras que estdo secas ha longos periodos de
tempo. A mao de obra agricola pode ser ajustada a curto prazo para novas tarefas, o que permite
a utilizacdo de terrenos que ndo foram utilizados durante periodos muito secos (Banwalit,
Knudsen & Hinzel, 2017).

No entanto, existe quem nado consiga beneficiar do mercado de agua. Parte da populacao,
principalmente agricultores comuns, dependentes da agricultura, ndo tém capacidade financeira
para pagar a 4gua quando os pre¢os aumentam, a longo prazo, durante os periodos secos. Deste
modo, uma das preocupacdes existentes € que os investidores no mercado da agua aumentem

0s precos e coloquem o agricultor comum fora dos negdcios (Banwait, Knudsen & Hinzel, 2017).

O funcionamento do mercado de agua australiano é uma boa maneira de garantir que a agua é
alocada para as areas que mais precisam. Além disso, possibilita a minimizagdo de custos de
transacdo associados ao comércio de agua e revela-se importante na protegdo dos fluxos

ambientais (Banwait, Knudsen & Hinzel, 2017).

Este mecanismo pode ser adaptado a outros paises em situacéo de escassez. A Califérnia, por
exemplo, € um dos paises que se encontra em semelhante condicdo ambiental, considerando

adaptar o mesmo mecanismo (Fargher, 2011; Banwait, Knudsen & Hinzel, 2017).
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4.3 Taxas aplicadas a agua (water taxes)

As taxas sdo normalmente definidas como pagamentos a efetuar pelo uso dos bens e servicos
ambientais, bem como das respetivas infraestruturas, assemelhando-se aos precos de mercado
dos bens privados. No entanto, o seu valor é determinado administrativamente, e ndo pelo
mercado (Mendes, 2004).

As taxas ambientais séo eficazes de modo a internalizar as externalidades, visando integrar os
custos dos servicos e dos danos ambientais de forma direta nos precos dos bens, dos servigcos
e das atividades que estdo na sua origem. Assim, as taxas seguem o principio do poluidor-
pagador, pretendendo que as politicas ambientais fagcam também parte das politicas econémicas
(Almeida, 2013).

A gestdo da agua e da sua escassez através de taxas € muito simples. Se um agricultor quiser
cultivar plantacdes que necessitem de rega intensiva (e.g. arroz), numa regido em que
praticamente ndo chove ha trés anos, é possivel, mas o preco a pagar pela quantidade de agua

gque necessita vai incluir uma taxa.

Devido a este aumento, o agricultor pode ndo conseguir competir com os custos, acabando por
ter de investir nos mecanismos de rega que lhe permitam uma maior poupanca de agua, ou dar
outro destino aos seus terrenos e aos seus cultivos. O objetivo da questao é pagar o custo real

de utilizacdo de um recurso, principalmente quando este se encontra em situacéo de escassez.

As taxas séo classificadas em trés categorias: taxas por servi¢o prestado, taxas de incentivo e

taxas fiscais ambientais.

As taxas por servico prestado tém como base o principio do poluidor-pagador e do utilizador-
pagador, utilizando o contributo ambiental para compensar os custos da monitorizagdo e do
controlo do uso desse servico. Podem ser taxas de utilizacdo, que sdo pagas por um servico
especifico (e.g. tarifas dos servicos de aguas), ou taxas reservadas, onde os dividendos séo

usados para projetos ambientais (e.g. TRH) (Almeida, 2013).

As taxas de incentivo apenas tém como objetivo alterar o comportamento prejudicial dos
consumidores relativamente a utilizacdo de recursos ou a emissdo de substancias poluentes,
sem que haja intencdo na obtencdo de receitas. Esta taxa manifesta-se também nos
consumidores, que podem passar a pagar mais pelos produtos devido ao imposto pago pelos
produtores, tornando-se 0 seu consumo menos apelativo com o decorrer do tempo (Almeida,
2013).

As taxas fiscais ambientais tém como fim o de gerar receitas, que podem ter varios fins. Podem
ser destinadas a resolucao de questfes ambientais, ao subsidio a consumidores ou produtores,
contribuindo para modificar os seus comportamentos, a financiar o défice orcamental ou mesmo

contribuir para a reducéo de outros impostos (Almeida, 2013).
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Estudos como o EEA Report No.2 (2005) sugerem que 0s instrumentos economicos, e,
especificamente, as taxas ambientais sdo a melhor opcdo para a protegcdo ambiental, tendo
resultados nitidamente superiores aos instrumentos de C&C, convencionalmente utilizados nesta

area, embora sem muito sucesso.

Em Portugal, as taxas relativas aos recursos hidricos sao aplicadas quando ha utilizacdo de bens
publicos relacionados com a agua, incluindo a prépria agua, seja para fins consumptivos ou

outros.

Atualmente a Unica taxa relacionada com os recursos hidricos existente em Portugal é a TRH,
gue surge para compensar 0s custos associados as atividades de planeamento, protecdo e
gestédo dos recursos hidricos. A taxa € repercutida aos utilizadores finais conforme previsao legal,

e a contribuicdo de cada um é proporcional a agua efetivamente consumida.

Existem exemplos semelhantes a serem aplicados na Europa, como é o caso da Holanda,
Dinamarca e Hungria, e ainda um caso de estudo recente para futura aplicagdo no Chipre.

Holanda

No caso da Holanda, é utilizada a tap water tax (taxa de uso de 4gua da torneira). Esta é uma
taxa ambiental, que tem como objetivo incentivar os consumidores a utilizar a agua com
moderacgdo. O valor da taxa depende da situacdo especifica do utilizador e dos m2 consumidos
(Government of the Netherlands, 2017; Waternet, 2017).

Em janeiro de 2017 definiu-se que esta taxa seria de 0,336 € por m?, ao que ainda acresce 6%
de IVA. Esta taxa apenas é cobrada aos primeiros 300 m3, que raramente sdo ultrapassados
pelos utilizadores (Government of the Netherlands, 2017; Waternet, 2017). O preco médio da

agua em Amsterdao ronda os 0,79 € por metro cubico (Waternet, 2017).
Dinamarca

No caso da Dinamarca, a taxa sobre a agua canalizada (water tax) foi introduzida com o objetivo
de reduzir os consumos de agua, mesmo ndo existindo escassez, tendo apenas como propdsito
a reducdo da quantidade de 4guas residuais (GBE & DEC, 2015).

Desde que foi criada, tem mostrado efeitos imediatos nos consumos de agua, sendo ainda
ligeiramente aumentada com o decorrer dos anos. O valor mais recente encontrado é o do ano
de 2015, correspondente a 0,90 € por m® consumido (GBE & DEC, 2015). O pre¢o apenas do
metro cubico de agua varia bastante no pais, e em Aarhus, por exemplo, é cerca de 1,13 €/m?
(8,47 DKK) (Aarhusvand, 2017).

Os servicos de abastecimento na Dinamarca pagam também uma taxa sobre a agua perdida,
qgue ronda 1 € por m3. Para incentivar ainda mais os fornecedores de agua a reduzir as perdas
de &gua, as autoridades dinamarquesas imp&em penalidades adicionais aos servicos que ndo
reduzirem as perdas para menos de 10%. Deste modo, o governo dinamarqués criou um forte

incentivo para evitar as perdas nos sistemas de abastecimento, conseguindo gerir e operar a
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distribuicdo de forma eficiente, contribuindo simultaneamente para a utilizacdo da adgua com
moderagdo (Hydropolitics Academy, 2014; GBE & DEC, 2015).

Hungria

Na Hungria foi adotada uma taxa a captacao de agua, denominada por Water Resource Fee,
aplicada, quer a captacao superficial, quer a subterrdnea. Na pratica, todos os utilizadores pagam
a taxa, quer tenham os seus préprios pocos (se captarem acima de 500 m3anuais), quer utilizem
agua dos sistemas de abastecimento (acima de 10 000 m3/ano) (EPI Water, 2011). O preco do
metro cubico de agua em Budapeste é cerca de 0,70 € (218,95 HUF), valor a que é somado o

custo da taxa (Budapest Waterworks, 2017).

Os principais objetivos da taxa passam por fomentar o uso sustentavel dos recursos hidricos do
pais e assegurar o abastecimento de agua publico. A nivel fiscal, a taxa visa a provisdo de
recursos financeiros para o fundo existente para salvaguardar os recursos hidricos, administrado

pelas autoridades responsaveis (EPI Water, 2011).

O valor a cobrar ao utilizador depende se a captacéo é superficial ou subterranea e depende
também da finalidade que essa captacgao tera. O calculo inclui uma “taxa base” e uma série de
multiplicadores que refletem preferéncias para a modificacdo do uso da 4gua (EPI Water, 2011;
EC, s.d).

O valor da Water Resource Fee (WRF) é obtido pela Equagéo 17:
WRF = V (m®) X BC (€/m3®) xM x G Equacdo 17

O volume captado é multiplicado pela “taxa base” (BC), que pode assumir dois valores possiveis,
dependendo se o recurso é captado pelo utilizador ou se é fornecido pelos servigcos de
abastecimento de agua. No caso de se tratar do fornecimento por parte de servigcos de
abastecimento de agua, o valor base é de 0,03 €/m3 (EPI Water, 2011; EC, s.d.; Budapest
Waterworks, 2017). Ha ainda a multiplicagdo por um fator “M”, correspondente a um valor que
mostra se o volume de agua utilizada € medido (o valor é 1 se o volume de agua for medido e 2
se néo for), e por um fator “G”, denominado fator de modificag&o, que depende do uso, da fonte
e da qualidade da agua (EPI Water, 2011; EC, s.d.).

No caso da captagdo de aguas superficiais para fins de pesca, o valor do fator “G” € 0. Pode ser
entre 4 e 6 no caso de agua carstica, 7,5 no caso de agua termal, 1 a 4 no caso de agua filtrada

ou 2 a 5 no caso de aguas subterraneas (EPI Water, 2011; EC, s.d.).
Chipre

Um estudo de Zachariadis (2016) propde para o Chipre uma reforma fiscal verde a varios niveis,
propondo a implementagéo gradual de um imposto sobre o carbono (para setores que néo estdo
sujeitos ao CELE — Comércio Europeu de Licencas de Emissao), uma taxa de escassez de agua

e um imposto para descargas de residuos municipais e industriais em aterros sanitarios.
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Sendo o Chipre o pais da UE com maior nivel de stress hidrico, os pregos da agua nao incluem
nenhuma taxa que tenha em conta os custos da escassez de agua e os custos da poluicao
ambiental consequente. Deste modo é incentivada a sobre-exploracdo dos recursos hidricos e o
aumento da utilizagdo de agua dessalinizada, com gastos elevados em energia (Zachariadis,
2016). O preco do metro cubico de agua no Chipre (até 40 m?3) é cerca de 0,90 € (Water Board
of Lemesos, 2017).

Assim, Zachariadis (2016) prop&e uma taxa adicional ao consumo de agua, implementada para

o abastecimento doméstico e para a irrigacao, na ordem dos 0,10 € por m3.

Esta quantia deriva de varios estudos realizados para o Departamento de Desenvolvimento do
Chipre, para que o pais consiga recuperar 0s custos totais do abastecimento de agua, de acordo
com os requisitos da DQA. O valor corresponde especificamente ao custo estimado de escassez
de 4gua (custo dos recursos) e ao custo ambiental da sobre-exploracédo dos recursos hidricos
(Zachariadis, 2016).

Com base em estatisticas oficiais sobre a quantidade de agua faturada para consumidores
domeésticos, industriais e agricolas, estima-se que esta taxa adicional aumente as receitas na
ordem dos 10 milhdes de euros por ano: 6 milhBes de euros correspondentes aos consumidores
domésticos e industriais e 4 milhdes de euros correspondentes as cobrangas por agua de
irrigacdo. A taxa deve ser paga por todos os agregados familiares, empresas e agricultores, que

sera cobrada através da conta da 4gua (Zachariadis, 2016).

No caso particular do Chipre, a poupanca que pode surgir nos consumos de 4gua podera ajudar
a enriquecer os aquiferos, especialmente os que se localizam em zonas costeiras e sofrem cada
vez mais intrusdes salinas, podendo também contribuir para uma menor dependéncia do uso de
agua dessalinizada. Este uso, para além de poder causar danos nos ecossistemas marinhos
locais, também contribui bastante para emissdes poluentes provenientes do processo da

dessalinizacao (Zachariadis, 2016).
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5. Daavaliacdo a gestdo da escassez

Os instrumentos econdmicos e financeiros sdo mecanismos essenciais para a politica e gestéao
da agua, atuando de forma a incentivar os atores envolvidos a alcancarem os objetivos definidos
e a adotarem as medidas propostas nos planos de recursos hidricos. Contudo, para cumprirem
essa missao, 0s instrumentos econdmicos necessitam de uma base de informacédo e de um
enquadramento legislativo e institucional que permitam que os incentivos sejam percebidos e

aceites como justos, e que conduzam a pretendida alteragdo de comportamentos.

Para uma adequada gestao da agua os instrumentos econdmicos, no espirito da Diretiva-Quadro
da Agua, devem contribuir para a internalizag&o dos custos ambientais e de escassez no prego
da agua. No caso particular da internalizacdo dos custos de escassez é fundamental ter
informacao confiavel e atualizada que permita ter uma caracterizacdo da escassez que
fundamente e suporte os sinais de incentivo transmitidos pelos instrumentos econémicos que

venham a ser adotados.

Assim, considera-se que a base de informacéo para a caracterizacdo da escassez de agua deve
ser suportada por um conjunto de indices ou indicadores, ou um Unico apenas numa fase inicial
do processo de implementagdo, que caracterizem as diferentes componentes relevantes para a
caracterizacdo da escassez (e.g. procura/utilizagbes da &gua, disponibilidades hidricas,
capacidade de armazenamento), considerando a dimenséao espacial (e.g. por regido hidrografica,
bacia ou sub-bacia hidrografica) e temporal (e.g. séries temporais que permitam caracterizar a

escassez para diferentes horizontes temporais).

Por vezes, um Unico indice ou indicador pode n&o ser suficiente para a complexidade exigida na
caracteriza¢cdo da escassez. A maior parte dos indices e indicadores utilizam diferentes variaveis
no seu célculo, sendo concebidos com diferentes objetivos e para diferentes escalas espaciais.
Na avaliacdo da escassez existente em determinado pais ou regido pode ser importante a
conjugacéo de aspetos complementares que sdo captados por mais do que um indice ou

indicador.

Para os instrumentos econémicos se revelarem eficazes na alteragdo de comportamentos,
cumprindo os seus objetivos, e ndo existirem apenas como mais um acréscimo de custo a cada
utilizador, que pouco ou nada contribuira para alterar o seu comportamento, € necessario que
consigam internalizar a magnitude e relevancia do custo de escassez associado &s diversas

utilizacbes.

Considerando a existéncia de varios indicadores e indices de escassez referidos na literatura e
revistos no capitulo 3, e sendo alguns muito completos, verifica-se que a caracterizagcao da
escassez €, em geral, complexa, exigindo a recolha de informagdo para um conjunto alargado

de variaveis.

Os indices e os indicadores revistos neste trabalho sédo, em geral, baseados na comparacéo ou

no balanco das utilizacdes face as disponibilidades existentes. No entanto, os conceitos, quer
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das necessidades, para os diferentes setores utilizadores, quer das disponibilidades de agua,
nem sempre sdo assumidos com uma mesma interpretagcdo pelo que importa analisar
cuidadosamente os resultados de cada indicador/indice e entender o que esta a ser considerado

no seu calculo.

Ha ainda a necessidade de definir uma escala de avaliacdo ideal para cada indice ou indicador,
pois a avaliacdo a escala nacional, ou a nivel da BH, pode encobrir problemas a um nivel mais
local. Esta questao salienta a importancia da avaliacdo da escassez por sub-bacia, que vem sido
legalmente referida, e que podera contribuir para uma mais correta e direta aplicacdo da TRH

em Portugal.

Para a utilizacdo dos instrumentos econdmicos existentes, e no caso particular da TRH, é
necessario ter a situacéo hidrica nacional bem caracterizada, considerando também a escassez
existente, através de indices/indicadores, sendo por isso fundamental promover a sua ligacao a

TRH e as suas componentes.

Dos indices e indicadores revistos, o WEI +, como indice mais atual e ja aplicado a nivel nacional,

serd o indice utilizado na ligacdo a TRH.

Neste estudo, essa ligacdo é proposta através da modelacao da Unica taxa a nivel da gestao dos
recursos hidricos em Portugal (TRH), em que se estabelece a sua ligagéo ao indice de escassez
WEI +. A ligacao é feita através da correspondéncia dos niveis de escassez do indice, definidos
na forma de quatro intervalos percentuais, aos coeficientes de escassez aplicados na TRH, que

se sugere que sejam diferenciados dos estabelecidos na legislagéo.

Com a escassez de agua avaliada pelo WEI +, e diretamente relacionada com os coeficientes
de escassez aplicados na TRH, avanca-se para modelacéo da taxa a nivel dos seus valores
base e dos coeficientes de escassez utilizados, criando varios cenarios para diferentes tipos de

consumidores.
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6. Gestado da agua em Portugal — Caso de estudo portugués

6.1 Enquadramento legislativo institucional

O enquadramento legal do dominio da agua a nivel da Comunidade Europeia e nacional tem por
base a Diretiva 2000/60/CE do Parlamento Europeu e do Conselho, de 23 de outubro, designada
como Diretiva-Quadro da Agua (DQA), e a sua transposicdo para a ordem juridica nacional pela

Lei n.° 58/2005, de 29 de dezembro, vulgarmente designada Lei da Agua.

Decorrente dos objetivos e principios presentes na DQA e na Lei da Agua, surge a necessidade
de implementar também instrumentos de planeamento e gestao, como os Planos de Gestéo de
Regido Hidrografica (PGRH) e o Plano Nacional da Agua (PNA). Este apresenta ja os seus

objetivos definidos nos termos da Lei da Agua.

De acordo com o quadro de acdo comunitéria no dominio da politica da agua presente na DQA,
que recomenda a implementacdo de instrumentos econdémicos e financeiros para protecdo dos
recursos hidricos, é estabelecido o Regime Econémico e Financeiro no DL n.° 97/2008, de 11 de
junho. Este é um diploma complementar & Lei da Agua, ao qual é dedicado um subcapitulo nesta

tematica, devido a sua relagdo com a TRH.

6.1.1 Diretiva-Quadro da Agua

A Comunidade Europeia tem vindo a enfrentar altera¢gdes significativas ao longo dos anos, tanto
no nivel de vida da populagdo como nos seus padrdes, e consequentemente alteracfes a nivel

da quantidade e qualidade da agua.

As politicas de gestdo da &gua, orientadas por um quadro legal de referéncia, permitem
desenvolver e salvaguardar os recursos hidricos. Estas contribuem para o uso sustentavel da

agua, utilizando conjuntamente instrumentos econémicos.

Progressivamente, a Unido Europeia foi introduzindo politicas ambientais, iniciando o processo
de construcdo de uma Politica Comum em matéria de Agua - a Diretiva-Quadro da Agua (Diretiva
2000/60/CE do Parlamento Europeu e do Conselho), de 23 de outubro de 2000.

Designada resumidamente por DQA, é um dos instrumentos mais importantes e ambiciosos a
nivel das politicas do dominio da agua (Nixon et al., 2000). Transposta para o direito nacional
pela Lei n.° 58/2005 de 29 de dezembro (Lei da Agua) e complementada pelo Decreto-Lei n.°
77/2006 de 30 de marco e pelo Decreto-Lei n.° 97/2008 de 11 de junho, a DQA estabelece o

guadro de agdo comunitaria no dominio da politica da agua na Unido Europeia.

A DQA institui um quadro comum para a protecdo das aguas interiores, de superficie e
subterréneas, das aguas de transicdo e das aguas costeiras da Unido Europeia, com o objetivo
de prevenir a degradacado e proteger da qualidade das aguas, promover 0 uso sustentavel da

agua e contribuir para mitigar os efeitos das cheias e das secas (Saraiva, 2010).
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Baseada nos principios de precaucgdo e da acdo preventiva, da correcdo, prioritariamente na
fonte, dos danos causados ao ambiente e do poluidor-pagador, a DQA contribui para (Vieira,
2003; Henriques, West, & Pio, 2002 fide Saraiva, 2010):

— Assegurar a provisao de agua na quantidade e com a qualidade indispensavel para satisfazer
0 consumo humano, bem como as necessidades das atividades socioecondmicas, de forma
sustentavel, equilibrada e equitativa;

— Proteger as aguas marinhas, visando a eliminagdo da poluicdo e a reducéo progressiva de

descargas de substancias perigosas no meio aquatico.

Dos principais aspetos introduzidos pela DQA destacam-se 0s objetivos (art. 4.°), a analise
econdmica relativa a utilizacdo da agua (art. 5.°) e os precos da agua ajustados a sua utilizacéo

eficiente (art. 9.9).

O Artigo 4.° da DQA é o artigo central da Diretiva, que estabelece os objetivos ambientais para
as varias categorias de aguas, entre os quais o de atingir um bom “estado” das aguas superficiais

e subterrdneas e o cumprimento das normas nas areas de protegéo.

A andlise econdmica referida no Artigo 5.° visa determinar o verdadeiro valor da agua, indicando
que se deve realizar uma andlise as caracteristicas da regido hidrografica em causa, uma anélise
econdmica da utilizagdo da agua e um estudo do impacte da atividade humana sobre o estado

das aguas de superficie e subterraneas.

Um dos desafios prioritarios da DQA é determinar o verdadeiro valor da agua, tendo em conta
os investimentos, custo de manutengéo e externalidades. Assim, relativamente a politica dos
precos da agua, a DQA pretende implementar um incentivo ao uso sustentavel dos recursos

hidricos, qualquer que seja a sua utilizacao.

O seu Artigo 9.° estabelece que os estados-membros devem considerar o principio da
recuperacdo dos custos com 0s servicos prestados (custos de exploracdo, manutencgdo, gestédo
dos empreendimentos e investimentos) e 0s custos ambientais e de escassez da dgua no seu

prego.

Os usos de agua s@o normalmente condicionados pelos respetivos precos, pelo que a definicao
dos mesmos a um nivel apropriado estimula a inovacdo e a adogdo de novas técnicas,

promovendo o uso sustentavel da agua (Reigada, 2014).

As politicas de preco da agua sdo assim instrumentos eficazes na gestdo da procura,
contribuindo significativamente para a realizagdo de novos investimentos em infraestruturas de
abastecimento de 4gua e de rejeicdo de 4guas residuais, a0 mesmo tempo que estabelecem a
regulacéo dos consumos, para que, de uma forma integrada, contribuam para atingir os objetivos
delineados (Vieira, 2003; Reigada, 2014).
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6.1.2 Titularidade dos Recursos Hidricos

A titularidade dos recursos hidricos nacionais € estabelecida pela Lei n.° 54/2005 de 15 de
novembro, alterada pelas Leis n.° 78/2013, de 21 de novembro, e n.° 34/2014, de 19 de junho.
Nos recursos hidricos considerados incluem-se as aguas, com os respetivos leitos e margens,

zonas adjacentes, zonas de infiltracdo maxima e zonas protegidas.

Em funcédo da titularidade, “os recursos hidricos compreendem o0s recursos dominiais, ou
pertencentes ao dominio publico (DPH), e os recursos patrimoniais, pertencentes a entidades

publicas ou particulares e sobre os quais impendem restricdes de utilidade publica”.

De acordo com a legislacdo vigente (art. 2.°), o dominio publico hidrico (DPH) diz respeito as
aguas publicas e compreende o dominio publico maritimo, o dominio publico lacustre e fluvial e
o dominio publico das restantes aguas, podendo pertencer ao Estado, as Regides Autbnomas e

aos municipios e freguesias.

Estando integrados no dominio publico do Estado, os bens, naturais ou artificiais, que o
constituem estdo protegidos por um regime especial que garanta que tenham como fim a
utilidade publica, “regime que os subtrai a disciplina juridica dos bens do dominio privado

tornando-os inalienaveis, impenhoraveis e imprescritiveis” (APA, 2014).

O dominio publico maritimo, pertencente ao Estado, “compreende as aguas costeiras e
territoriais, as aguas interiores sujeitas a influéncia das marés, nos rios, lagos e lagoas, assim
como os respetivos leitos e margens”. Incluem-se também “os fundos marinhos contiguos da

plataforma continental, abrangendo toda a zona econdémica exclusiva” (Artigo 3.° e 4.9).

O dominio publico lacustre e fluvial pode pertencer ao Estado, as Regiées AutGnomas, ou aos

municipios. De acordo com o Artigo 5.°, estdo compreendidos neste dominio:

a) os cursos de agua, lagos e lagoas navegaveis ou flutuaveis, com os respetivos leitos e
margens pertencentes a entes publicos;

b) os cursos de 4gua ndo navegaveis nem flutuaveis, com os respetivos leitos e margens,
desde que localizados em terrenos publicos, ou 0s que por lei sejam reconhecidos como
aproveitaveis para fins de utilidade publica;

C) oscanais e valas navegaveis ou flutuaveis, ou abertos por entes publicos, e as respetivas
aguas;

d) as albufeiras criadas para fins de utilidade publica, com os respetivos leitos;

e) os lagos e lagoas ndo navegaveis nem flutuaveis, com os respetivos leitos e margens,
formados pela natureza em terrenos publicos e os lagos e lagoas circundados por
diferentes prédios particulares ou existentes dentro de um prédio particular, quando

alimentados por corrente publica.

Mais ainda acrescenta o Artigo 6.°, indicando que pertencem ao DPH do municipio “os lagos e

lagoas situados integralmente em terrenos municipais ou em terrenos baldios e de logradouro
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comum municipal”’, e ao DPH das freguesias “os lagos e lagoas situados integralmente em

terrenos das freguesias ou em terrenos baldios e de logradouro comum paroquiais”.

O dominio publico das restantes aguas pode pertencer ao Estado, as Regifes Autbnomas e aos

municipios ou freguesias. Segundo o Artigo 7.° estdo compreendidas:

a) as aguas nascidas e aguas subterraneas existentes em terrenos ou prédios publicos;

b) as aguas nascidas em prédios privados;

c) as aguas pluviais que caiam em terrenos publicos ou que, abandonadas, neles corram;

d) as aguas pluviais que caiam em algum terreno particular;

e) as aguas das fontes publicas e dos pogos e reservatorios publicos, incluindo todos os
gue vém sendo continuamente usados pelo publico ou administrados por entidades

publicas.

Os recursos patrimoniais sédo particulares, estando sujeitos a serviddo administrativa: os leitos e
margens das aguas do mar e de aguas navegaveis, reconhecidos como privados nos termos da

lei, e os cursos de 4gua ndo navegaveis nem flutuaveis e respetivos leitos e margens.

6.1.3 Lei da Agua

A Lei n.°58/2005 de 29 de dezembro, designada por Lei da Agua, transpde, para a ordem juridica
nacional, a Diretiva 2000/60/CE de 23 de outubro de 2000 (DQA), constituindo o diploma
fundamental de governacéo juridica da &gua nacional, que estabelece as bases e o quadro
institucional para a gestédo sustentavel das aguas.

Nos Artigos 6.° e 7.9, como matéria de enquadramento institucional, sdo criadas, no quadro da
especificidade das bacias hidrogréficas existentes, dez regibes hidrogréaficas e cinco
Administracdes de Regido Hidrografica (ARH). A Figura 6.1 ilustra as regides hidrograficas
estabelecidas, j& com a alteragdo da BH das Ribeiras do Oeste da RH4 para a RH5, onde se

junta a BH do Tejo, conforme alteragdo enunciada no Decreto-Lei n.° 60/2012, de 14 de marco.

Inicialmente, e de acordo com a Lei n.° 58/2005, as ARH beneficiavam de autonomia
administrativa e financeira, procedendo a protecdo e valorizacdo das aguas no seu ambito
territorial. Atualmente, as cinco ARH estdo agrupadas na Agéncia Portuguesa do Ambiente
(APA), juntamente com o extinto Instituto da Agua. Cabe & APA, como autoridade nacional da
agua, “representar o Estado como garante da politica nacional e prosseguir as suas atribui¢des,
ao nivel territorial, de gestdo dos recursos hidricos, incluindo o respetivo planeamento,
licenciamento, monitorizagao e fiscalizagdo ao nivel da regido hidrogréafica, através dos seus

servicos desconcentrados” (Artigo 7.°).

No capitulo terceiro, relativo ao ordenamento e planeamento dos recursos hidricos distinguem-
se, no ambito do ordenamento, os planos de ordenamento de albufeiras de &guas publicas,

planos de ordenamento da orla costeira e planos de ordenamento dos estuérios.

54



Todo o planeamento das aguas estabelecido neste capitulo da Lei da Agua é concretizado
através de trés instrumentos: o Plano Nacional da Agua (PNA), os PGRH e os planos especificos

de gestdo de aguas, de ambito territorial ou setorial.

No dominio dos instrumentos de planeamento, sdo ainda designadas varias medidas de protecao
e valorizacéo, destacando-se: medidas de conservacéo e reabilitacdo da rede hidrografica, zona
costeira e estuarios, e zonas himidas; medidas de protecéo especial dos recursos hidricos nas
captacOes para abastecimento publico, zonas de infiltracdo maxima para recarga de aquiferos,
e zonas vulneraveis a poluicdo por nitratos de origem agricola (art. 37.°, 38.° e 39.°
respetivamente); e medidas de prote¢do contra riscos de cheias, secas, acidentes graves de

poluicao e rotura de infraestruturas hidraulicas (art. 40.°, 41.°, 42.° e 43.°, respetivamente).

[ FH10- Madeira

|~  AguasCosteras

Figura 6.1 - Regides hidrograficas de Portugal (Saraiva, 2010).

Em complementaridade com a DQA, a Lei da Agua estabelece uma maior especificidade no

detalhe da aplicagao da politica dos precos da agua.
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No capitulo VII é estabelecido o Regime Econdmico e Financeiro, com base em sete artigos que
especificam os instrumentos econémico-financeiros a adotar (TRH e tarifas dos servicos de

agua).

Destaca-se o0 Artigo 77.°, referente ao principio da promogdo da utilizagdo sustentavel dos
recursos hidricos, que se baseia nos principios estabelecidos no Artigo 9.° da DQA. Este principio
promove a utilizacdo sustentavel dos recursos hidricos através da internalizacdo dos custos
financeiros, ambientais e de escassez de cada regido hidrogréfica, respeitando o principio do

poluidor-pagador e utilizador-pagador.

Contrariamente & DQA, a Lei da Agua diferencia os utilizadores de recursos hidricos e os

utilizadores de servigos publicos.

A TRH é introduzida no Artigo 78.°, onde sdo definidas as suas duas bases de incidéncia. A
primeira relativa a “utilizacao privativa de bens do dominio publico hidrico”, tendo em conta a
quantidade e o valor econdmico do bem, e a segunda relativa as “atividades suscetiveis de

causarem um impacte negativo significativo no estado de qualidade ou quantidade de agua”.

Os seguintes Artigos (79.°, 80.° e 81.°) fazem referéncia a cobranca da TRH e aos modos de
aplicacdo das receitas liquidas obtidas. No Artigo 82.° séo definidos os objetivos do regime de
tarifas dos servicos de 4gua. Este deve ser implementado pela empresa concessionéria, visando
assegurar o equilibrio econémico-financeiro da concessdo e uma adequada remuneracao dos

capitais préprios, tendo sempre por base o principio do utilizador-pagador.

Destaca-se também o Artigo 83.°, que pretende assegurar que seja feita uma analise econémica
das utilizacdes da 4gua em cada regido hidrografica, que “contenha as informagdes suficientes
para determinar a combinagéo de medidas com melhor relagao custo-eficicia para estabelecer

os programas de medidas a incluir nos PGRH”.

Este artigo € uma transposi¢cdo melhorada, ou seja, uma evolugcdo do Artigo 5.° da DQA, pois
para além de estabelecer a andlise econémica da utilizacdo da 4gua, prop6e que a mesma seja

mais profunda, considerando a combinacdo de medidas com melhor relagédo custo-eficacia.

No mesmo artigo se refere que a politica de precos da agua deve estabelecer um contributo
adequado dos diversos setores econdmicos para a recuperacdo dos custos, e que esse
contributo deve ter em conta os principios do poluidor-pagador e do utilizador-pagador,
atendendo as condi¢cdes geograficas e climatéricas da regido afetada, e as consequéncias

sociais, econdmicas e ambientais da recuperacao dos custos.

6.1.4 Plano Nacional da Agua

O Plano Nacional da Agua (PNA), cujo enquadramento e objetivos se encontram definidos no

Artigo 28.° da Lei da Agua, é um instrumento de politica setorial de &mbito nacional e estratégico.
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A sua versdo mais recente foi aprovada pelo Decreto-Lei n.° 76/2016, de 9 de novembro, datando
o primeiro PNA de 2002 (Decreto-Lei n.° 112/2002, de 17 de abiril, elaborado no quadro legal
definido pelo Decreto-Lei n.° 45/94, de 22 de fevereiro).

Este plano estabelece os “grandes principios e op¢des da politica nacional da agua e os
principios e as regras de orientacdo dessa politica, a aplicar pelos PGRH e por outros

instrumentos de planeamento das aguas”.

No que respeita a politica de gestdo da agua, este € o documento de nivel mais elevado, que
exige clareza na elaboragdo e apresentacdo dos seus principios e objetivos. Na mais recente
atualizacao, o PNA revela-se determinante para a gestéo dos recursos hidricos e para uma nova

pratica de adaptacdo as consequéncias das alteracfes climaticas.
Como referido na Lei da Agua, o PNA é resumidamente constituido por:

a) uma andlise dos principais problemas hidricos nacionais, que visa a orientacdo
estratégica e a determinagdo das prioridades de intervencao politica;

b) um diagnéstico com a sintese, articulacdo e hierarquizacdo das ameacas e
potencialidades;

c) definicdo de objetivos que levem a convergéncia entre os objetivos da politica de gestéo
das aguas nacionais e os objetivos globais e setoriais de ordem econdémica, social e
ambiental;

d) uma sintese de medidas e ac¢des calendarizadas para atingir os objetivos estabelecidos
e consequentes programas de investimentos;

e) um modelo de acompanhamento e de avaliagdo da sua aplicacao.

Programa Nacional para o Uso Eficiente da Agua

No PNA de 2016 é abordado o Programa Nacional para o Uso Eficiente da Agua (PNUEA). Este
programa, cujo ambito e objetivos se encontram definido na Resolu¢&o do Conselho de Ministros
n.°113/2005, de 5 de junho, surgiu no seguimento da seca de 2005, onde se verificaram impactes

significativos em varias regides do pais.

O PNUEA pretende orientar os agentes publicos no planeamento e gestdo, veiculando o seu
comprometimento no dominio da promogé&o do uso eficiente da 4gua, especialmente nos setores

urbano, agricola e industrial.

Este programa propde um conjunto de medidas divididas por setores e por situagao hidrica
(normal e de seca), cujo sucesso depende essencialmente de comportamentos individuais e dos

agentes econémicos e dos seus efeitos a longo prazo.

Entre as medidas apresentadas estdo, por exemplo, a limitagdo da pressdo nas redes ao
estritamente necessério, destinada aos operadores de servicos de agua (urbana, de rega), a
adocdo de tarifas que recuperam o0s custos dos servigos, transversais a todos os setores

utilizadores (medida j& inscrita na lei, como tal, este programa apenas pretende garantir a sua
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implementacao), e a reutilizagéo da 4gua, ou utilizagcao de aguas residuais urbanas tratadas para

lavagens e regas na vizinhanca das estagfes de tratamento de aguas residuais.

6.1.5 Planos de Gestédo de Regido Hidrografica

Em obediéncia & DQA e conforme o estabelecido no Artigo 29.° da Lei da Agua, o planeamento

dos recursos hidricos é centrado nos Planos de Gestdo de Regido Hidrogréafica (PGRH).

Os PGRH sao instrumentos de planeamento das aguas com o objetivo de gerir, proteger e

valorizar ambiental, social e economicamente as aguas ao nivel da RH.

De acordo com o n.° 2 do Artigo 3.° da Lei da Agua, a RH é considerada a unidade principal de

planeamento e gestdo das aguas, tendo por base a BH como estrutura territorial.

A alinea wv) do Artigo 4.° da mesma lei define RH como “a area de terra e de mar constituida por
uma ou mais bacias hidrogréficas contiguas e pelas aguas subterréneas e costeiras que lhes

estdo associadas”.

Os PGRH visam, de um modo geral, identificar os problemas mais relevantes das bacias
hidrograficas, de modo a prevenir a ocorréncia de situacdes potencialmente probleméticas, bem
como definir as linhas estratégicas da gestédo dos recursos hidricos através da implementagéo
de um programa de medidas que garanta a prossecuc¢do dos objetivos ambientais estabelecidos
na DQA.

Devem assegurar, entre outros:

a) a caracterizagdo e delimitagdo das &guas superficiais e subterrdneas da RH e a
determinacéo das respetivas condi¢des de referéncia;

b) a identificacdo e avaliacdo das pressfes e dos impactes significativos no estado das
aguas superficiais e subterraneas, das utilizagcdes existentes e previstas e o balango
entre as potencialidades, as disponibilidades e as necessidades;

c) a classificacdo de uma massa de aguas superficiais como artificial ou fortemente
modificada e a classifica¢do e determina¢éo do seu estado ecoldgico;

d) a identificacdo de sub-bacias, setores ou tipos de &guas que requeiram planos
especificos de gestao das aguas e identificacdo de redes de monitorizacao e respetivos
resultados;

e) aanalise econémica das utilizagbes da agua, a avaliagcao da recuperacao de custos dos
servigos de aguas e da combinacéo de medidas com melhor relagédo custo-eficacia;

f) as acdes e medidas programadas para a implementacao do principio da recuperacéo
dos custos dos servigos hidricos;

g) a definicho dos objetivos ambientais para as massas de &guas superficiais e
subterraneas e para as zonas protegidas;

h) as normas de qualidade adequadas aos Vvarios tipos e usos da 4gua e os programas de

medidas e a¢des previstos para o cumprimento dos objetivos ambientais.
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Os PGRH tém um ambito de aplicacdo temporal maximo de seis anos e sao da competéncia da
APA.

Atualmente, existem no territorio continental oito PGRH, coincidindo com as regifes hidrograficas
existentes, aos quais se juntam o da Regido Auténoma dos Acores e o da Regido Autdbnoma da

Madeira, da responsabilidade dos respetivos governos regionais.

No caso de regides hidrograficas internacionais, de acordo com o n.° 4 do Artigo 29.° da Lei da
Agua, a autoridade nacional da agua (APA) diligencia no sentido da elaboracdo de um plano
conjunto, devendo, em qualquer caso, os PGRH ser coordenados e articulados entre a

autoridade nacional da agua e a entidade administrativa competente do Reino de Espanha.

6.2 A escassez de agua em Portugal

6.2.1 Situacao hidrica nacional

O clima existente em Portugal Continental é do tipo atlantico/mediterranico, caracterizado
principalmente por uma forte variabilidade da precipitacdo e pela ocorréncia frequente de alguns
periodos de seca, por vezes intensos, que se podem manter por varios anos consecutivos (WWF,
2017).

O maior impacte na relacdo disponibilidades/necessidades da-se na estacdo quente e seca
(verdo), periodo em que as disponibilidades de agua séo reduzidas, mas as necessidades
bastante elevadas, principalmente devido as necessidades de rega das culturas agricolas e de
abastecimento das popula¢des (WWF, 2017).

Existe um desequilibrio na distribuigdo espacial dos recursos hidricos superficiais, principalmente
devido a diferenciacdo da precipitagdo no continente, aos contrastes térmicos e a

evapotranspiracdo (Ramos Pereira, Zézere & Morgado, 2004).

A regido do Minho e do Lima apresenta elevados valores de precipitacdo, cerca de 4 000 mm
anuais, contrariamente ao vale do Guadiana e a Terra Quente Transmontana, cujos valores de
precipitacdo sédo cerca de 10 vezes inferiores (Ramos Pereira, Zézere & Morgado, 2004).

No continente em geral, o regime da precipitacdo apresenta uma acentuada variabilidade
mensal, verificando-se que cerca de 70% da precipitagdo esta concentrada no semestre humido,
entre os meses de outubro a maio (Ramos Pereira, Zézere & Morgado, 2004). A variabilidade
interanual revela também alguma importancia na distribuicdo dos recursos, uma vez que ocorrem
com frequéncia anos muito hiimidos e anos muito secos, refletindo a irregularidade na reparticédo

da precipitagdo e afetando o ciclo hidrolégico (Martins, 2010).

Relativamente aos recursos hidricos subterrédneos, os aquiferos mais importantes situam-se nas
orlas sedimentares (ocidental e meridional) e na Bacia do Tejo-Sado (Ramos Pereira, Zézere &
Morgado, 2004).
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Segundo o Plano Nacional da Agua, reformulado no Decreto-Lei n.° 76/2016 de 9 de novembro,
e, de forma geral, os recursos hidricos nacionais podem caraterizar-se por uma precipitacéo
média anual da ordem dos 950 mm, com irregular distribuicdo espacial (maior abundancia no
norte de Portugal Continental e na vertente atlantica, maior escassez a sul do Tejo e na vertente
continental). Subsiste uma acentuada sazonalidade e irregularidade interanual, situacdo tipica
do clima predominante condicionado pela hipsometria do territério, com as serras da Peneda-

Gerés, Marao e Estrela e seus vales encaixados como principais polos pluviométricos.

6.2.2 Caracterizac¢éo da escassez de agua por regido hidrografica

A caracterizacdo da escassez de agua em Portugal pelos organismos competentes é recente,
tendo sido abordada e descrita apenas no PNA de 2016 e nos PGRH de 2° ciclo, em 2016.

Nos termos da DQA e da Lei da Agua, o planeamento de gest&o das aguas esta estruturado em
ciclos de 6 anos. Os primeiros PGRH (de 1° ciclo), apesar de publicados em 2009, foram apenas
aprovados em 2013, estando vigentes desde esse ano até ao final de 2015. Nestes planos nédo
houve qualquer referéncia a célculos relacionados com a escassez de agua, nem a indices ou
indicadores de escassez, como o WEI ou o WEI +.

Uma vez que os programas de medidas presentes nos PGRH devem ser revistos e atualizados
de seis em seis anos, em 2016 foram publicados e aprovados pela Resolucdo do Conselho de
Ministros n.° 52/2016, de 20 de setembro, retificada e republicada pela Declaracao de Retificacdo
n.c 22-B/2016, de 18 de novembro os novos PGRH de 2° ciclo, vigentes até 2021.

Sendo que o PNA de 2016 foi elaborado com base nos PGRH de 1° ciclo, a caracteriza¢do da
escassez de agua em cada RH é feita com base na mais recente informacédo disponivel, neste
caso nos PGRH de 2° ciclo.

As informacdes que se seguem, correspondentes as disponibilidades e necessidades de cada
RH, bem como ao célculo do indice WEI + por RH € a nivel nacional, foram consultadas na “Parte
2 — Caracterizacao e diagnéstico” de cada PGRH. Cabe ainda referir que o indice WEI + foi
utilizado de igual forma em cada um dos PGRH de 2° ciclo, sendo também o Unico indice de

escassez utilizado nestes planos.

As disponibilidades hidricas superficiais apresentadas nos PGRH de 2° ciclo para cada RH,
relativas a precipitacdo, foram calculadas com base em dados recolhidos ao longo de 70 anos
hidrolégicos, com excecdo da BH das Ribeiras do Algarve, que apenas dispde de dados

referentes a 50 anos hidrolégicos.

RH1 - Minho e Lima

Os valores médios mensais relativos a precipitacdo na BH do Lima sdo superiores aos
determinados na bacia do Minho. A precipitacdo média mensal da BH do Minho é de cerca de

253 mm, sendo méaxima em dezembro, com 258 mm, e minima em julho, com 33 mm. Na BH do
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Lima, a precipitagdo média mensal é de cerca de 174 mm, sendo maxima também em dezembro,

com 308 mm, e minima em julho, com 34 mm.

Em termos anuais de precipitacéo, a BH do Lima apresenta uma média ponderada de 2 087 mm,

enquanto que a BH do Minho apresenta uma média ponderada de 1 835 mm.

Como seria expectavel, a precipitacdo no semestre seco é bastante reduzida, contrariamente ao

semestre hiimido.

Relativamente ao escoamento, a sua distribuicdo anual média, que decorre essencialmente da

distribuicdo da precipitacdo anual média, é caracterizada por uma grande variabilidade do

escoamento mensal, a qual esta presente também nas diferentes BH.

A Tabela 6.1 apresenta os valores anuais de escoamento em regime natural, tanto gerado na
parte portuguesa da RH como também na parte espanhola, considerando 50% de probabilidade

de ndo excedéncia.

Tabela 6.1 - Escoamento médio anual em regime natural na RH1.

BH Escoamento médio anual (hm3)
Bacia portuguesa 1329
Minho Bacia espanhola 12121
Total 13 450
Bacia portuguesa 1946
Lima Bacia espanhola 1598
Total 3544

No conjunto da RH1, verifica-se que apenas cerca de 20% dos recursos hidricos disponiveis sdo

endogenos.

E igualmente importante considerar as transferéncias de agua entre as BH Luso-Espanholas
uma vez que os volumes afluentes tém um peso consideravel nos recursos hidricos superficiais
médios gerados nas bacias nacionais, sendo um contributo relevante para as disponibilidades.
No entanto, os Unicos valores apresentados nos PGRH de 2° ciclo baseiam-se apenas em trés

anos hidrologicos (2010-2013), pelo que se torna pouco relevante a sua apresentacao.

A disponibilidade hidrica subterrdnea aproxima-se da recarga em regime natural,
desconhecendo-se a influéncia da recarga induzida nas massas de agua subterraneas. A Figura

6.2 apresenta a disponibilidade hidrica subterrdnea por unidade de area.

De acordo com o PGRH para a RH1, a disponibilidade hidrica subterrdnea total da regido para
um grau de variabilidade alto é de 248,12 hm?/ano. A disponibilidade hidrica subterranea média

considerada por unidade de area é de 0,10 hm3km? ano.
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Figura 6.2 - Disponibilidade hidrica subterrénea por unidade de area na RH1 (PGRH 2° ciclo, 2016).

A Tabela 6.2 sintetiza os valores de escoamento, disponibilidades subterréneas, necessidades
hidricas, disponibilidades hidricas renovaveis, capacidade de armazenamento existente nas
bacias e respetivo volume afluente. O PGRH para a RH1 n&o apresenta dados para a capacidade

de armazenamento existente na bacia do Minho, nem o respetivo volume afluente.

Tabela 6.2 - Disponibilidades e necessidades na RH1 (dados dos PGRH de 2° ciclo — Parte 2).

Disponibilidades Capacidade de

Escoamento Disponibilidades Ne%?gzlgl:sdes hidricas armazenamento ~ Volume
BH (hm?) subterraneas renovaveis existente* afluente
(hm3) (hm?) (hm3)**
(hm?) (hm3)
Minho 1329 105 160 1272 - -
Lima 1946 143 248 1849 405,5 1649,3

*Dados de 2012/2013.
**Em territério nacional

Nota: O valor do escoamento médio anual ndo é consistente em diferentes quadros do PGRH da RH1, Vd., Quadro 5.2
e Quadro 5.9. Neste estudo é considerado o valor apresentado no Quadro 5.9 uma vez que é esse o valor utilizado no
calculo do indice WEI + para as bacias da RH1.

RH2 — Cavado, Ave e Leca

Em termos de precipitacdo, os valores médios mensais na bacia hidrografica do Cavado séo
superiores aos das restantes BH da RH2.

A precipitacdo média mensal da BH do Cavado é de cerca de 167 mm, sendo maxima em
dezembro, com 295 mm, e minima em julho, com 31 mm. Na BH do Ave a precipitagdo média

mensal é de cerca de 141 mm, sendo maxima também em dezembro, com 245 mm, e minima
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em julho, com 26 mm. Finalmente, na BH do Leca a precipitagdo média mensal é de cerca de

108 mm, sendo maxima em dezembro, com 182 mm, e minima em julho, com 15 mm.

Em termos anuais, a BH do Cavado apresenta uma média ponderada de 1 996 mm, a BH do
Ave de 1 835 mm e a BH do Leca de 1 294 mm.

Tal como nas restantes BH, a precipitacdo no semestre seco na BH do Cavado, Ave e Leca, é

bastante reduzida, apresentando os valores minimos nos meses de julho e agosto.

A Tabela 6.3 apresenta os valores anuais de escoamento em regime natural considerando 50%
de probabilidade de ndo excedéncia.

Tabela 6.3 - Escoamento médio anual em regime natural na RH2.

BH Escoamento médio anual (hm3)
Cévado 2107
Ave 1295
Leca 114

Verifica-se que a BH do Cavado é a que apresenta maior volume de escoamento gerado,
seguindo-se a BH do Ave.

A disponibilidade hidrica subterrdnea aproxima-se da recarga em regime natural,
desconhecendo-se a influéncia da recarga induzida nas massas de 4gua subterraneas. A Figura
6.3 apresenta a disponibilidade hidrica subterrdnea por unidade de area.
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Figura 6.3 - Disponibilidade hidrica subterranea por unidade de area na RH2 (PGRH de 2° ciclo — Parte 2).
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De acordo com o PGRH para a RH2, a disponibilidade hidrica subterranea total da regido para
um grau de variabilidade alto é de 303,27 hm?3/ano. A disponibilidade hidrica subterrdnea média

considerada por unidade de area é de 0,09 hm3km? ano.

A Tabela 6.4 sintetiza os valores de escoamento, disponibilidades subterraneas, necessidades
hidricas, disponibilidades hidricas renovaveis, capacidade de armazenamento existente nas
bacias e respetivo volume afluente na RH2. O PGRH para a RH2 nao apresenta dados para a

capacidade de armazenamento existente na bacia do Le¢a, nem o respetivo volume afluente.

Tabela 6.4 - Disponibilidades e necessidades na RH2 (dados dos PGRH de 2° ciclo — Parte 2).

Disponibilidades Capacidade de

Disponibilidades  Necessidades Volume

BH Escoamento A S hidricas armazenamento
3 subterréneas hidricas P - " afluente
(hm?3) (hm?) (hm?) renovaveis existente (hm3)=
(hm3) (hm3)
Céavado 2107 162 336 1965 1169,6 21249
Ave 1295 124 252 1215 211 1213,8
Leca 114 17 38 189 - -

*Dados de 2012/2013.
**Em territério nacional.

RH3 - Douro

A precipitacao média mensal da BH do Douro € de cerca de 83 mm, sendo méaxima em dezembro,
com 140 mm, e minima em julho e agosto, com 17 mm. Em termos anuais de precipitacdo, a BH

do Douro apresenta uma média ponderada de 996 mm.

A Tabela 6.5 apresenta os valores anuais de escoamento em regime natural, tanto gerado na
parte portuguesa da BH como também na parte espanhola, considerando 50% de probabilidade

de ndo excedéncia.

Tabela 6.5 - Escoamento médio anual em regime natural na RH3.

BH Escoamento médio anual (hm3)
Bacia portuguesa 8010
Douro Bacia espanhola 9013
Total 17 023

Na BH do Douro verifica-se que cerca de metade dos recursos hidricos disponiveis sao

enddgenos.

Tal como na RH1, é importante considerar as transferéncias de agua entre as BH Luso-
Espanholas uma vez que os volumes afluentes tém um peso consideravel nos recursos hidricos
superficiais médios gerados nas bacias nacionais. No entanto, os Unicos valores apresentados
nos PGRH de 2° ciclo sdo também baseados apenas em trés anos hidroldgicos (2010-2013),

tornando pouco relevante a sua apresentagéo.
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A disponibilidade hidrica subterrdnea aproxima-se da recarga em regime natural,
desconhecendo-se a influéncia da recarga induzida nas massas de agua subterraneas. A Figura
6.4 apresenta a disponibilidade hidrica subterranea por unidade de area.
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Figura 6.4 - Disponibilidade hidrica subterranea por unidade de area na RH3 (PGRH de 2° ciclo — Parte 2).

De acordo com o PGRH para a RH3, a disponibilidade hidrica subterranea da regido para um
grau de variabilidade alto é de 1 081,11 hm?ano, e, para um grau de variabilidade baixo, é de
2,70 hm?d/ano, perfazendo a disponibilidade hidrica subterranea total de 1 083,81 hm?3/ano. A

disponibilidade hidrica subterranea média considerada por unidade de area é de 0,06 hm3/km?
ano.

A Tabela 6.6 sintetiza os valores de escoamento, disponibilidades subterraneas, necessidades
hidricas, disponibilidades hidricas renovaveis, a capacidade de armazenamento existente na
bacia e respetivo volume afluente na RH3.

Tabela 6.6 - Disponibilidades e necessidades na RH3 (dados dos PGRH de 2° ciclo — Parte 2).

Disponibilidades Capacidade de

Disponibilidades Necessidades P Volume
BH Escoarr13ento subterraneas hidricas h'd”?as. arma;enamzinto afluente
(hm?) (hm?) (hm?) renovaveis existente (hm3)*
(hm?3) (hm?3)
Douro 8 010 1084 1183 7978 1726,91 8988

*Dados de 2012/2013.
**Em territério nacional.

RH4 - Vouga, Mondego e Lis

Em termos de precipitagdo, os valores médios mensais na BH do Vouga séo superiores aos das
restantes bacias da RH4.
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A precipitacdo média mensal da BH do Vouga € de cerca de 108 mm, sendo maxima em janeiro,
com 189 mm, e minima em julho, com 16 mm. Na BH do Mondego a precipitacdo média mensal
€ de cerca de 89 mm, sendo méxima em janeiro e dezembro, com 154 mm, e minima em julho,
com 14 mm. Finalmente, na BH do Lis a precipitagcdo média mensal é de cerca de 82 mm, sendo
maxima em janeiro, com 147 mm, e minima em julho, com 9 mm.

Em termos anuais, a BH do Vouga apresenta uma média ponderada de 1 301 mm, a BH do
Mondego de 1 073 mm e a BH do Lis de 988 mm.

A Tabela 6.7 apresenta os valores anuais de escoamento em regime natural considerando 50%
de probabilidade de ndo excedéncia.

Tabela 6.7 - Escoamento médio anual em regime natural na RH4.

BH Escoamento médio anual (hm3)
Vouga 2526
Mondego 3978
Lis 322

Verifica-se que a BH do Mondego é a que apresenta maior volume de escoamento gerado,
seguindo-se a BH do Vouga.

A disponibilidade hidrica subterrdnea aproxima-se da recarga em regime natural,
desconhecendo-se a influéncia da recarga induzida has massas de agua subterrdneas. A Figura
6.5 apresenta a disponibilidade hidrica subterrdnea por unidade de area.
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Figura 6.5 - Disponibilidade hidrica subterranea por unidade de area na RH4 (PGRH de 2° ciclo — Parte 2).
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De acordo com o PGRH para a RH4, a disponibilidade hidrica subterranea da regido para um
grau de variabilidade alto é de 561 hm?3/ano, de 296 hm?/ano para um grau de variabilidade
médio, e de 559,4 hm?/ano para um grau de variabilidade baixo. Assim, a disponibilidade hidrica

subterranea total perfaz um valor de cerca de 1 416,39 hm?/ano.

A disponibilidade hidrica subterranea média considerada por unidade de area é de 0,11 hm3/km?
ano.

A Tabela 6.8 sintetiza os valores de escoamento, disponibilidades subterraneas, necessidades
hidricas, disponibilidades hidricas renovaveis, a capacidade de armazenamento existente nas
bacias e respetivo volume afluente na RH4. O PGRH para a RH4 ndo apresenta dados para a

capacidade de armazenamento existente na bacia do Lis, nem o respetivo volume afluente.

Tabela 6.8 - Disponibilidades e necessidades na RH4 (dados dos PGRH de 2° ciclo — Parte 2).

Disponibilidades  Capacidade de

Disponibilidades Necessidades P Volume
BH Escoam3ento subterrneas hidricas h'd”f:as. armazenamento afluente
(hm?3) (hm?) (hm?) renovaveis existente (hm3y~*

(hm?3) (hm3)*
Vouga 2526 445 390 2575 140,26 18925
Mondego 3978 795 668 4109 703,25 33355
Lis 322 177 62 426 - -

*Dados de 2012/2013.
**Em territério nacional.

RH5 - Tejo e Ribeiras do Oeste

A dimenséo da RH do Tejo e Ribeiras do Oeste implica que a quantidade de postos udométricos
contiguos a ter em conta na medicdo da precipitacdo seja significativa. Foram utilizados 171

postos na bacia do Tejo e 24 na bacia das Ribeiras do Oeste.

O PGRH para a RH5 contém apenas a precipitagdo média anual (mm) por bacia hidrogréfica,
diferindo das regifes anteriores. Para o ano médio (probabilidade de ndo excedéncia de 50%),
o valor médio anual na bacia hidrografica do Tejo é superior ao valor da bacia das Ribeiras do
Oeste.

A precipitagdo média anual da BH do Tejo é de cerca de 796 mm e a da BH das Ribeiras do
Oeste é de 780 mm.

A Tabela 6.9 apresenta os valores anuais de escoamento em regime natural, considerando ja os
valores de escoamento gerados na parte espanhola da bacia do Tejo e considerando 50% de
probabilidade de ndo excedéncia. A série de escoamentos foi gerada desde o ano hidrologico
de 1940/41 até 2007/08.

A inexisténcia de registos de escoamento em regime natural afluentes de Espanha a BH do Tejo
em Portugal obriga a estimativa dos escoamentos, tomando como base os registos observados
na estacao hidrométrica de Vila Velha de Rodéo. No entanto, esta estimativa ndo é apresentada
no PGRH da RH5.

67



Tabela 6.9 - Escoamento médio anual em regime natural na RH5.

BH Escoamento médio anual (hm?3)
Tejo 6 273
Ribeiras do Oeste 266

Também nesta RH é importante considerar as transferéncias de agua entre as BH Luso-
Espanholas, no entanto, os Unicos valores apresentados nos PGRH de 2° ciclo sdo, mais uma

vez, baseados apenas em trés anos hidrolégicos (2010-2013), tornando pouco relevante a sua
apresentacao.

A disponibilidade hidrica subterrinea aproxima-se da recarga em regime natural,
desconhecendo-se a influéncia da recarga induzida nas massas de agua subterraneas. A Figura

6.6 apresenta a disponibilidade hidrica subterranea por unidade de area.
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Figura 6.6 - Disponibilidade hidrica subterranea por unidade de area na RH5 (PGRH de 2° ciclo — Parte 2).
De acordo com o PGRH para a RH5, a disponibilidade hidrica subterranea da regido para um
grau de variabilidade alto é de 1 440,3 hm?/ano, de 489 hm3/ano para um grau de variabilidade

médio, e de 1569,8 hm3/ano para um grau de variabilidade baixo. Assim, a disponibilidade
hidrica subterranea total perfaz um valor de cerca de 3 499 hm?3/ano.

A disponibilidade hidrica subterranea média considerada por unidade de area é de 0,12 hm3/km?
ano.
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A Tabela 6.10 sintetiza os valores de escoamento, disponibilidades subterraneas, necessidades
hidricas, disponibilidades hidricas renovéaveis, a capacidade de armazenamento existente nas
bacias e respetivo volume afluente na RH5.

Tabela 6.10 - Disponibilidades e necessidades na RH5 (dados dos PGRH de 2° ciclo — Parte 2).

Disponibilidades Capacidade de

Disponibilidades Necessidades P Volume
Escoamento A . hidricas armazenamento

BH 3 subterraneas hidricas P - " afluente

(hm?3) (hm?) (hm?) renovaveis existente (hm3)**
(hm?) (hm?)

Tejo 6273 3195 1660 7831 2546,4 6 049,3
Ribeiras
do 437 304 206 554 7,9 289,7
Oeste

*Dados de 2012/2013.
**Em territério nacional.

RH6 - Sado e Mira

Em termos de precipitagdo, os valores apresentados no PGRH para a RH6 s&o apenas
referentes a média anual para o global da RH, néo diferenciando a parte correspondente a cada
BH, nem existindo valores médios mensais. Assim, para a RH6 e considerando um ano médio,

a precipitacdo média anual € de 633,80 mm.

A Tabela 6.11 apresenta os valores anuais de escoamento em regime natural, considerando 50%

de probabilidade de ndo excedéncia.

Tabela 6.11 - Escoamento médio anual em regime natural na RH6.

BH Escoamento médio anual (hm?)
Sado 994
Mira 266

Tal como em todas as bacias hidrograficas, a disponibilidade hidrica subterrdnea nesta RH
aproxima-se da recarga em regime natural, desconhecendo-se a influéncia da recarga induzida
nas massas de agua subterréneas. A Figura 6.7 apresenta a disponibilidade hidrica subterrdnea
por unidade de area.

De acordo com o PGRH para a RH6, a disponibilidade hidrica subterranea da regido para um
grau de variabilidade alto é de 385,98 hm?/ano, de 1,91 hm3/ano para um grau de variabilidade
médio, e de 176,42 hm3/ano para um grau de variabilidade baixo. Assim, a disponibilidade hidrica

subterrénea total perfaz um valor de cerca de 564,31 hm?/ano.

A disponibilidade hidrica subterranea média considerada por unidade de area é de 0,07 hm3/km?
ano.
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Figura 6.7 - Disponibilidade hidrica subterranea por unidade de &rea na RH6 (PGRH de 2° ciclo — Parte 2).

A Tabela 6.12 sintetiza os valores de escoamento, disponibilidades subterraneas, necessidades

hidricas, disponibilidades hidricas renovaveis, a capacidade de armazenamento existente nas

bacias e respetivo volume afluente na RH6.

Tabela 6.12 - Disponibilidades e necessidades na RH6 (dados dos PGRH de 2° ciclo — Parte 2).

Disponibilidades Capacidade de

Escoamento Dlsponlbljldades Necgss_|dades hidricas armazenamento Volume
BH 3 subterraneas hidricas PR - " afluente
(hm?3) (hm?) (hm?) renovaveis existente (hm?)
(hm?3) (hm?3)
Sado 994 503 399 1117 618,4 959,9
Mira 266 62 88 245 486,6 287,4

*Dados de 2012/2013.
**Em territério nacional.

RH7 - Guadiana

Na caracterizacdo da precipitacdo na bacia do Guadiana consideraram-se apenas os dados a
partir do ano de 1973, uma vez que os dados de precipitacdo das estacBes de Espanha s6
apresentavam valores a partir desse mesmo ano. Para a area da bacia situada no territério

portugués foram considerados os habituais 70 anos hidroldgicos.

Em termos de precipitagdo, os valores apresentados no PGRH para a RH7 s&o apenas

referentes a média anual, ndo existindo valores médios mensais.

Assim, para a BH do Guadiana e considerando um ano médio, a precipitacdo média anual é de

566,2 mm.
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A Tabela 6.13 apresenta os valores anuais de escoamento em regime natural, considerando ja
os valores de escoamento gerados na parte espanhola da bacia e considerando 50% de
probabilidade de ndo excedéncia.

Tabela 6.13 - Escoamento médio anual em regime natural na RH7.

BH Escoamento médio anual (hm3)

Guadiana 1771

Nesta BH, tal como na BH do Minho, Lima, Douro, Tejo e Guadiana, é importante considerar as
transferéncias de agua entre as BH Luso-Espanholas, no entanto, os Unicos valores
apresentados nos PGRH de 2° ciclo sdo baseados apenas em trés anos hidrolégicos (2010-
2013), tornando pouco relevante a sua apresentacao.

Tal como em todas as bacias hidrograficas, a disponibilidade hidrica subterrdnea na BH do
Guadiana aproxima-se da recarga em regime natural, desconhecendo-se a influéncia da recarga

induzida nas massas de agua subterraneas. A Figura 6.8 apresenta a disponibilidade hidrica
subterranea por unidade de area.
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Figura 6.8 - Disponibilidade hidrica subterranea por unidade de area na RH7 (PGRH de 2° ciclo — Parte 2).

De acordo com o PGRH para a RH7, a disponibilidade hidrica subterrdnea da regido para um
grau de variabilidade alto é de 321,65 hm3/ano, de 35,33 hm3/ano para um grau de variabilidade
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médio, e de 48,66 hm?/ano para um grau de variabilidade baixo. Assim, a disponibilidade hidrica

subterranea total perfaz um valor de cerca de 405,64 hm?/ano.

A disponibilidade hidrica subterranea média considerada por unidade de area é de 0,03 hm3/km?

ano.

A Tabela 6.14 sintetiza os valores de escoamento, disponibilidades subterraneas, necessidades
hidricas, disponibilidades hidricas renovaveis, a capacidade de armazenamento existente na
bacia e respetivo volume afluente a BH do Guadiana.

Tabela 6.14 - Disponibilidades e necessidades na RH7 (dados dos PGRH de 2° ciclo — Parte 2).

Disponibilidades  Capacidade de

Disponibilidades Necessidades Volume

BH Escoam3ento subterrneas hidricas h'd”f:as. armagenam(into afluente
(hm?3) (hm?) (hm?) renovaveis existente (hm?y=

(hm?3) (hm?3)
Guadiana 1771 406 516 1701 46035 18864

*Dados de 2012/2013.
**Em territério nacional.

RH8 - Ribeiras do Algarve

Na caracterizacdo da precipitacdo da RH8 foram utilizadas 53 estac6es meteoroldgicas, com
séries de registos mensais e anuais, completados estatisticamente para o periodo de 1957/1958
a 2006/2007.

A precipitacdo média mensal da BH das Ribeiras do Algarve é de cerca de 56 mm, sendo maxima
em dezembro, com 122,5 mm, e minima em julho, com 2,1 mm. Em termos anuais, a precipitacéo
meédia para um ano médio é de 676,1 mm.

A precipitagdo concentra-se sobretudo no semestre hiumido (outubro a margo), totalizando cerca
de 540 mm, 80% da precipitacdo média anual. No semestre seco a precipitacdo totaliza cerca
de 131 mm, 20% da precipitacdo média anual.

A Tabela 6.15 apresenta os valores anuais de escoamento em regime natural, considerando 50%

de probabilidade de ndo excedéncia.

Tabela 6.15 - Escoamento médio anual em regime natural na RH8.

BH Escoamento médio anual (hm?3)

Ribeiras do Algarve 622

Como em todas as BH do continente, a disponibilidade hidrica subterrdnea aproxima-se da
recarga em regime natural, desconhecendo-se a influéncia da recarga induzida nas massas de
agua subterraneas. A Figura 6.9 apresenta a disponibilidade hidrica subterranea por unidade de

area.
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Figura 6.9 - Disponibilidade hidrica subterranea por unidade de area na RH8 (PGRH de 2° ciclo — Parte 2).

De acordo com o PGRH para a RH8, a disponibilidade hidrica subterranea da regido para um
grau de variabilidade alto é de 130,03 hm3/ano, de 182,83 hm3/ano para um grau de variabilidade
médio, e de 75,29 hm3/ano para um grau de variabilidade baixo. Assim, a disponibilidade hidrica
subterranea total perfaz um valor de cerca de 388,15 hm?3/ano.

A disponibilidade hidrica subterranea média considerada por unidade de area é de 0,10 hm3/km?
ano.

A Tabela 6.16 sintetiza os valores de escoamento, disponibilidades subterraneas, necessidades

hidricas, disponibilidades hidricas renovaveis, a capacidade de armazenamento existente na
bacia e respetivo volume afluente a bacia.

Tabela 6.16 - Disponibilidades e necessidades na RH8 (dados dos PGRH de 2° ciclo — Parte 2).

Disponibilidades Necessidades Dlspoplpllldades Capacidade de Volume
Escoamento A P hidricas armazenamento

BH 3 subterraneas hidricas P - . afluente

(hm?) (hm?) (hm?) renovaveis existente (hm3)*
(hm?) (hm?3)

Ribeiras
do 622 388 232 793 267,9 330,2
Algarve

*Dados de 2012/2013.
**Em territério nacional.

ApOs a sintese efetuada para cada bacia hidrogréfica, destacam-se as bacias do Tejo, Douro e
Mondego como sendo as mais contributivas para as disponibilidades subterraneas a superficiais
existentes em Portugal Continental. Estas apresentam o0s maiores volumes de escoamento e de

disponibilidades subterréneas, levando a que seja também nestas bacias que se verifiquem os
maiores volumes captados.

Em Portugal, o indice atualmente utilizado nos diplomas oficiais € o Water Exploitation Index +

(WEI +). De acordo com o WEI + e respetivas variaveis foi calculado o nivel de escassez para
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cada BH e para o continente (Tabela 6.17). Os valores mais recentes apresentados para o WEI

+ encontram-se nos PGRH de 2.° ciclo, de maio de 2016.

Os valores relativos a cada parametro do calculo do indice, para as BH de Portugal Continental

e para o calculo a nivel nacional podem ser consultados em anexo (Anexo 1).

Tabela 6.17 - indice de escassez WEI + para as RH do continente (PGRH, 2016).

RH Bacia Hidrogréfica WEI + (%) Nivel de
escassez

Minho 3 Sem escassez

RH1
Lima 4  Sem escassez
Cavado 10 Reduzido
RH2 Ave 17 Reduzido
Leca 15 Reduzido
RH3 Douro 8 Sem escassez
Vouga 8 Sem escassez
RH4 Mondego 10 Reduzido
Lis 9 Sem escassez
Ribeiras do Oeste 38 Moderado

RH5
Tejo 19 Reduzido
Sado 36 Moderado

RH6
Mira 33 Moderado
RH7 Guadiana 25 Moderado
RH8 Ribeiras do Algarve 27 Moderado
Continente 14 Reduzido

De um modo geral, conclui-se que néo estéo evidenciadas situagfes de escassez preocupantes
a nivel continental. E necesséario o acompanhamento das bacias que revelam um nivel de
escassez moderado pois as disponibilidades existentes podem tornar-se ainda mais reduzidas.
Algumas destas bacias em particular podem levar a situacdes mais preocupantes, mas que

apenas poderdo ser confirmadas por uma andlise mais detalhada, a nivel das sub-bacias.

A Figura 6.10 representa graficamente os valores do indice WEI + calculados nos PGRH de 2°
ciclo, por bacia e por regidao hidrografica. Verificam-se trés grandes grupos, as regides e bacias

com escassez moderada, com escassez reduzida e sem escassez.

A norte do Tejo, todas as bacias revelam a inexisténcia de escassez ou escassez reduzida. Ja
na RH5 (Tejo e Ribeiras do Oeste) e a sul a situagéo é diferente uma vez que os recursos hidricos
sdo ai mais escassos. A industria, o abastecimento urbano, o setor energético e, principalmente,

a agricultura sao os setores mais consumptivos nas RH6 e 7.
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Figura 6.10 - indice WEI + por bacia e por regido (APA, 2016).

Na RH8, para além dos consumos do abastecimento urbano, o turismo provoca um aumento ao
que é o consumo normal uma vez que a capitacdo diaria de um turista excede largamente a
correspondente de um habitante local. Também é importante referir que o consumo de agua
nesta regido ndo se destina apenas a alimentagdo e consumo pessoal, mas também, de forma

significativa, a manutencdo de atividades recreativas e de lazer como piscinas, parques

aguaticos, campos de golfe e jardins.

6.3 Instrumentos econdmicos para a gestdo dos recursos hidricos em

Portugal

A DQA, estabelecendo um quadro de agdo comunitaria no dominio da politica da agua,
recomenda a aplicacdo de instrumentos econdmicos e financeiros na prote¢do dos recursos

hidricos.

Estes instrumentos tém como fungdo promover a racionalizagdo dos recursos hidricos e a
consciencializacdo do seu valor real, permitindo também a compensacao dos custos que a
administracdo suporta na gestdo desses recursos naturais.

Entre os principios base para a gestédo dos recursos hidricos nacionais esta o principio do valor

social da agua, o principio da sua dimensao ambiental e o principio do seu valor econémico, pelo

1 O WEI + apresentado para cada RH n&o parece estar consistente com o WEI + apresentado pelas respetivas bacias
hidrogréficas., v.d. RH6.
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gue os recursos hidricos, em situacdo de escassez, devem ser utilizados de forma eficiente,

confrontando-se o utilizador da agua com os custos e beneficios inerentes.

Também a Lei da Agua no seu Artigo 102.° refere que devem ser aprovados (no prazo de trés
meses apos a entrada em vigor da respetiva lei) os decretos-lei complementares que regulem a
utilizacdo de recursos hidricos e o regime econémico e financeiro.

6.3.1 Regime Econdmico e Financeiro dos Recursos Hidricos

Aprovado pelo Decreto-Lei n.° 97/2008, de 11 de junho e alterado pela Lei n.° 82-D/2014, de 31
de dezembro, pelo Decreto-Lei n.° 42-A/2016, de 12 de agosto e pelo Decreto-Lei n.° 46/2017
de 3 de maio, o regime econdémico e financeiro dos recursos hidricos constitui um instrumento
fundamental na concretizac&o dos principios que orientam o regime consagrado na Lei da Agua,
nomeadamente os principios do valor social, da dimensdo ambiental e do valor econémico da
agua.

Este € um diploma complementar & Lei da Agua, que visa apoiar, juntamente com outros
instrumentos de gestdo, a otimizacdo e a racionalizagcdo dos recursos hidricos, obedecendo a

dois principios:

— Principio da utilizagédo sustentavel dos recursos hidricos: por forma a garantir a gestéo
sustentavel dos recursos hidricos através da internalizacdo tendencial dos custos e
beneficios associados a utilizacdo da agua;

— Principio da equivaléncia: em que o0s instrumentos econdmicos e financeiros utilizados
devem refletir os custos que os utilizadores dos recursos hidricos provocam a

comunidade e os beneficios que a comunidade Ihes proporciona.

Os instrumentos econdmicos e financeiros essenciais deste diploma séo as tarifas dos servigos
publicos da 4gua, os contratos-programa relativos a atividades de gestéo dos recursos hidricos,
que se traduzem na execuc¢do de acdes de apoio a Vvarios niveis, incluindo o econémico e
financeiro, e a Taxa de Recursos Hidricos (TRH), sendo esta a maior novidade do regime

econémico-financeiro.

A Figura 6.11 demonstra a objetividade da TRH e das tarifas de servigos de agua.

Usos de agua
Taxa de Recursos Hidricos

Atividades

Servigos
hidricos

Tarifa de servicos de agua

Figura 6.11 - Taxas e tarifas no REF (adaptado de Henriques, s.d.)
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Dentro das atividades exercidas no dominio hidrico, e sem impacte significativo no estado das
aguas, existem varios usos. Nestes refletem-se atividades com impacte significativo no estado
das aguas, aos quais sera aplicada uma taxa, a TRH. Nos diversos usos de agua incluem-se os
servigos hidricos (captagdo, tratamento, distribuicdo de 4gua, e coleta, tratamento e rejeicdo de

aguas residuais), aos quais € aplicada uma tarifa de servicos de agua.
6.3.2 A Taxa de Recursos Hidricos

Estrutura e evolucéao

Criada pela Lei da Agua e concretizada pelo Decreto-Lei n.° 97/2008, de 11 de junho, a TRH
assenta num principio de equivaléncia, em que o utilizador dos recursos hidricos deve contribuir
na medida do custo que imputa a comunidade ou ha medida do beneficio que a comunidade Ihe
proporciona, concretizando a igualdade tributaria traduzida geralmente pelas nocdes do

utilizador-pagador e do poluidor-pagador.

Atividades como o aproveitamento de 4guas do DPH, a descarga de efluentes, a extracdo de
inertes, a ocupacdo do DPH ou a utilizacdo de aguas cujo planeamento e monitorizagédo é
assegurado pelo Estado, estéo sujeitas a custos publicos e beneficios particulares significativos,
que se multiplicam a medida que aumenta a escassez dos recursos hidricos e se intensifica a

atividade de planeamento, gestéo e protecdo destes recursos.

As atividades deste tipo séo a base de incidéncia da TRH, que se encontra estruturada em seis
componentes necessarias de precaver no sentido de dar cumprimento aos requisitos do direito

comunitario, contribuindo para uma eficaz gestéo dos recursos hidricos nacionais.

Segundo a mais recente alteragdo ao regime econdmico e financeiro dos recursos hidricos
(Decreto-Lei n.° 46/2017 de 3 de maio), a TRH “visa compensar o beneficio que resulta da
utilizacéo privativa do DPH, o custo ambiental proveniente das atividades suscetiveis de causar
um impacte significativo nos recursos hidricos, 0s custos administrativos inerentes ao
planeamento, gestao, fiscalizacdo e garantia da quantidade e qualidade das 4guas, bem como
contribuir para a sustentabilidade dos servi¢os urbanos de 4guas, com vista a promover 0 acesso

universal a agua e ao saneamento, a um custo socialmente aceitavel”.

Desde a sua criagcdo, a TRH sofreu apenas duas alteragfes significativas. A primeira com a Lei
n.° 82-D/2014 de 31 de dezembro, que procede a alteragdo das normas fiscais ambientais em
varios setores, incluindo o da 4gua, no quadro de uma reforma da fiscalidade ambiental (reforma
fiscal verde), e a segunda com o Decreto-Lei n.° 46/2017 de 3 de maio, que altera o regime

econémico e financeiro dos recursos hidricos.

Na Lei n.° 82-D/2014 as principais altera¢cdes ocorreram a nivel dos valores base de cada

componente e a nivel das redu¢cfes na componente E e U.
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Na dltima alteragdo (DL n.° 46/2017), a base tributavel da TRH passa a ser composta por 6
componentes e é feita uma reandlise dos valores de base das componentes A, E e U face aos

valores previstos na Lei n.° 82-D/2014.

De acordo com o artigo 4.° e 5.° do REF, a TRH tem uma incidéncia objetiva, recaindo sobre as
utilizacbes dos recursos hidricos, e uma incidéncia subjetiva, quando é feita a repercussao da

taxa aos seus consumidores finais.
A incidéncia objetiva (Artigo 4.°) corresponde as seguintes utilizaces dos recursos hidricos:

a) utilizacéo privativa de aguas do DPHE;

b) descarga, direta ou indireta, de efluentes sobre os recursos hidricos, suscetivel de
causar impacte significativo;

c) extracdo de materiais inertes do DPHE;

d) ocupacgédo de terrenos ou planos de agua do dominio publico hidrico do Estado;

e) utilizacdo de &guas, qualquer que seja a sua natureza ou regime legal, sujeitas a

planeamento e gestéo publicos, suscetivel de causar impacte significativo.

Segundo o Artigo 5.°, séo sujeitos passivos da TRH todas as pessoas, singulares ou coletivas,
que realizem as utilizagbes acima mencionadas. Mais € referido que “quando a taxa ndo seja
devida pelo utilizador final dos recursos hidricos, o sujeito passivo deve repercutir sobre o
utilizador final o encargo econémico que ela representa, juntamente com o0s precos ou tarifas que
pratique”, ou seja, os sistemas de abastecimento de 4gua e de tratamento de &guas residuais,
geralmente geridos pelo municipio, repercutirdo nos consumidores finais a TRH, tratando-se esta

repercussao da incidéncia subjetiva da TRH.
O Artigo 6.° refere trés situacdes importantes na aplicagcéo geral da taxa:

a) cada componente é independente, isto €, se ndo se aplicar uma ou varias componentes,
este facto ndo pde em causa o uso da base tributavel, sendo esta cumulativa;

b) caso se verifiqgue que um sujeito passivo realiza utilizagdes que se integrem na mesma
componente e as quais se apliquem valores de base diferentes, os titulos de utilizacdo
deverdo ser separados, sendo que, se tal ndo ocorrer, sera aplicado o valor de base
mais elevado ao conjunto das utilizages que integrem a mesma componente;

¢) ndao podem ser reconhecidas isen¢gfes nas componentes que integram a TRH, além das

gque se encontram expressamente previstas no REF.

As normas orientadoras para aplicacdo do REF (anexas ao Decreto-Lei n.° 97/2008) indicam
ainda que, ao contrario do que acontece com as componentes da TRH, as reduges e isencdes
nao sdo cumulativas. Um utilizador n&o pode beneficiar de mais do que uma reducéo ou isencdo
de TRH, aplicando-se, no entanto, a mais elevada, ou seja, aquela que conduz ao beneficio mais

favoravel para o utilizador.
A base tributdvel da TRH é expressa pela seguinte férmula:

TRH=A4+E+I1+0+U+S (Equacao 18)
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Os valores de base estabelecidos para o calculo de cada componente no ano de 2017
encontram-se definidos no Decreto-Lei n.° 46/2017, de 3 de maio e s&do objeto de atualizagéo
anual por aplicagéo do indice de Pregos no Consumidor (com excecg&o do valor de base relativo
a componente S que é definido anualmente por despacho dos membros do Governo
responsaveis pelas areas das financas e do ambiente), publicado pelo INE, de acordo com o

artigo 17.° do referido diploma legal.
Componente A

A componente A corresponde a utilizacdo privativa de aguas do DPHE, calculando-se pela
aplicacdo de um valor de base (€/m3) ao volume de agua captado, desviado ou utilizado,
expresso em metros cubicos, multiplicado pelo coeficiente de escassez aplicavel quando ndo se

trate de aguas marinhas.
A Tabela 6.18 apresenta os valores de base aplicados aos diferentes setores da componente A.

Tabela 6.18 - Valores de base da componente A para os diferentes setores.

Setores (definidos no Art.7.°n.° 2 do DL n.° 97/2008) Valor base (€/m?)
Agricultura e aquicultura 0,0032
Producéo de energia hidroelétrica 0,00002
Producéo de energia termoelétrica 0,0027
Sistemas de 4gua de abastecimento publico 0,015
Demais casos 0,014

Com o volume de agua captado, desviado ou utilizado, em m3, o valor base selecionado, e 0
coeficiente de escassez correspondente, € possivel obter, através da Equacdo 19, o valor

correspondente & componente A.
Componente A = Vol.captado X Valor base x Coef. escassez (Equacéo 19)

Os coeficientes de escassez fazem variar a TRH consoante a bacia hidrografica em causa, sendo

também aplicaveis as aguas subterraneas. Neste momento, os coeficientes a aplicar séo:

— 1, nas bacias hidrogréficas do Minho, Lima, Cavado, Ave, Leca e Douro (RH1, 2 e 3);

— 1,1, nas bacias hidrogréaficas do Vouga, Mondego, Lis, Tejo e Ribeiras do Oeste (RH4 e
5);

— 1,2, nas bacias hidrograficas do Sado, Mira, Guadiana e Ribeiras do Algarve (RH6, 7 e
8).

Existem também vérias reducdes aplicaveis nos termos do DL n.° 97/2008, alterado pelo DL n.°
46/2017, de 3 de maio:

a) 50% de reducdo na utilizacdo de aguas para producdo de energia hidroelétrica em

aproveitamentos com queda bruta maxima até 10 m;
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b)

d)

e)

80% de reducéo para a agua bombeada em aproveitamentos de producdo de energia
hidroelétrica que empreguem grupos reversiveis;

90% de reducao na utilizagdo de aguas marinhas em circuitos de refrigeracdo para
producéo de energia termoelétrica, na refrigeracao industrial e na regaseificacdo de gas
natural liquefeito;

90% de reducdo na utilizacao de adguas para regulacéo térmica de culturas agricolas;
5% de reducdo para 0s sujeitos passivos detentores de certificacdo Eco-Management
and Audit Scheme (EMAS), da ISO 14000 ou esquema de certificacdo equivalente,
desde que esta certificagdo inclua explicitamente os processos e instalacdes com

impacte na gestédo da agua.

Relativamente a isences, esté dispensada da componente A:

a)

b)

a utilizacdo de aguas extraidas por meio de equipamentos cuja poténcia total nao
ultrapasse os 5 cv, exceto quando a administracao de regido hidrografica considerar que
esta é suscetivel de ter impacte adverso significativo nos recursos hidricos;

a utilizacdo de aguas fundamentada em razdes de seguranga de abastecimento ou
outras razfes estratégicas nacionais, determinada por um responsavel do Governo pela

area do ambiente e por um responsével pelo setor afetado.

Componente E

A componente E corresponde & descarga, direta ou indireta, de efluentes sobre os recursos

hidricos, suscetivel de causar impacte significativo. Consideram-se descargas indiretas as

descargas atribuidas aos utilizadores ligados a sistemas coletivos de saneamento de efluentes.

Esta componente calcula-se aplicando um valor de base (em €/kg) a quantidade de poluentes

contidos na descarga, expressa em quilograma.

A descarga de efluentes que séo restituidos ao meio hidrico de aguas usadas na producéo de

energia ou na refrigeracéo industrial ndo s@o consideradas neste componente. Os valores de

base da componente E (€) sdo apresentados na Tabela 6.19.

Tabela 6.19 - Valores de base da componente E por tipo de poluente e por quilograma.

Elementos poluentes (definidos no Art. 8.°n.°2 do

DL n.° 97/2008) Valor base (€/kg)

Matéria oxidavel 0,037
Azoto total 0,17
Fésforo total 0,21

A guantidade (kg) correspondente a matéria oxidavel calcula-se pela aplicacdo da Equagéo 20.
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Onde CQO corresponde a caréncia quimica de oxigénio e CBOs a caréncia bioquimica de
oxigénio.
Nos seguintes casos, a componente E é reduzida:

a) em 25% no que respeita a instalacdes industriais abrangidas pelo regime de prevencgéo
e controlo integrados de poluicdo (PCIP), que apliqguem as melhores praticas e técnicas
disponiveis;

b) em 25% no que respeita a descargas de efluentes no mar através de emissario
submarino, desde que devidamente tratados;

c) em 40% no que respeita as descargas de efluentes realizadas por sistemas de
saneamento de aguas residuais urbanas;

d) nos casos em que haja reutilizacdo de &guas residuais tratadas, de acordo com a
seguinte formula (vélida até 2020): reducdo = TRHE x [1-0,8 x (volume de aguas
residuais tratadas para reutilizac@o/volume de 4guas residuais a entrada do processo de
tratamento)], desde que existam instrumentos que assegurem a medicdo do volume de
agua reutilizado;

e) em 5% para o0s sujeitos passivos detentores de certificacdo EMAS, da ISO 14000 ou
esquema de certificacdo equivalente, desde que esta certificagdo inclua explicitamente

0s processos e instalagdes com impacte na gestéo da agua.

As descargas provenientes de habitacdes isoladas com solugcbes préprias de tratamento de
aguas residuais ou de aglomerados urbanos com dimenséo até 200 habitantes equivalente estédo
isentas da componente E, desde que as respetivas aguas residuais ndo contenham efluentes
industriais néo tratados.

Mais se acrescenta que a componente E é agravada em 20% caso sejam efetuadas descargas
de efluentes em zonas hidricas vulneraveis ou sensiveis, de acordo com a classificacdo do

PGRH aplicavel & massa de 4gua em causa.
Componente |

A componente | corresponde a extragdo de inertes do DPHE, calculando-se através da aplicacao
de um valor de base de 2,50 € ao volume de inertes extraidos (m3). O fator de converséo

volume/massa de areia seca considerado é de 1,6 t/m3.
Componente O

A componente O corresponde a ocupacao de terrenos do DPHE e a ocupacéo e criagdo de
planos de agua, calculando-se pela aplicacdo de um valor de base (€/m?) a area ocupada (m?).

Os valores de base da componente O sdo apresentados na Tabela 6.20.
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Tabela 6.20 - Valores de base da componente O para os diferentes setores.

Valor base (€/m? ou

Setores (Definidos no Art.10.° do DL n.° 97/2008) €/m em estruturas
lineares)
Producéo de energia elétrica e piscicultura com
equipamentos localizados no mar e criagéo de planos de 0,002
agua

Agricultura, piscicultura, aquacultura, infraestruturas e
equipamentos de apoio a pesca tradicional, saneamento,

abastecimento publico de 4gua e producgéo de energia 0,0525
elétrica*

IndUstria** 15a2
EdificacBes destinadas a habitagdo** 3,75a5
Apoios temporarios de praia e ocupagdes ocasionais de

natureza comercial, turistica ou recreativa com finalidade 5a75

lucrativa**

Apoios ndo temporarios de praia e ocupac¢des duradouras
de natureza comercial, turistica ou recreativa com 75a10
finalidade lucrativa**

Demais casos 1
Estruturas lineares (condutas, cabos, moirdes e demais 1
equipamentos expressos em metro linear, a superficie)

Estruturas lineares (condutas, cabos, moirdes e demais 0.10

equipamentos expressos em metro linear, no subsolo)

*O valor é reduzido para metade quando aplicavel a exploragdes agricolas, piscicolas, aquicolas, marinhas e
culturas biogenéticas que ocupem area superior a um hectare e na parcela correspondente ao excesso.

** O valor correspondera ao maior dos valores do intervalo, exceto quando as ARH fixem valores diferentes a
aplicar ao ano subsequente. No caso dos apoios de praia devidamente licenciados e que suportem custos
decorrentes da vigilancia a banhistas, o valor base é reduzido em 10%.

Estado isentas da componente O:
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a)

b)

c)

d)

a ocupacéo de terrenos ou planos de 4gua em que estejam implantadas infraestruturas
ou equipamentos de apoio a atividades piscatoérias tradicionais, quando essa ocupagao
ja exista a data da entrada em vigor do presente diploma e enquanto se mantenham
aqueles fins;

a ocupacao de terrenos por habitagdes préprias e permanentes de sujeitos passivos cujo
rendimento bruto para efeitos de IRS nao ultrapasse o dobro do valor anual da retribui¢céo
minima mensal, quando essa ocupac¢ao exista j a data da entrada em vigor do presente
diploma e enquanto se mantenham aqueles fins;

a ocupacgdo de terrenos ou planos de agua por infraestruturas e equipamentos
empregues em projetos-piloto destinados a pesquisa e experimentacéo de tecnologias
associadas a producgéo de energia elétrica a partir das ondas do mar, reconhecidos como
tal pelos membros do Governo responsaveis pelas areas do ambiente e da energia;

a ocupacdo de terrenos ou planos de &gua por infraestruturas e equipamentos
destinados a sinalizacdo e salvamento maritimo, seguranca publica, prevencdo e
combate a poluicdo maritima;

a ocupacéo de terrenos por estradas, caminhos-de-ferro e outras vias de comunicacdo

publicas;



f) a ocupacao de terrenos feita pelos planos de dgua de aproveitamentos hidroelétricos,
hidroagricolas ou para abastecimento para consumo humano ou industrial, sempre que
a utilizacdo de agua contida nas respetivas albufeiras se destine a fins de utilidade

publica ou de interesse geral.

Para as edificacfes destinadas a habitacdo e as areas vedadas que Ihe sejam anexas, o valor
da taxa ndo pode ser superior a 2 500 €, caso essa ocupacao ja existia a data da entrada em

vigor do REF e enquanto se mantenham aqueles fins.

Quando a ocupacéo for feita por periodo inferior a um ano, a componente O sera devida na
proporcao do periodo maximo de ocupacao previsto no titulo de utilizacdo, com o limite minimo

de um més.
Componente U

A componente U corresponde a utilizag&o privativa de aguas, qualquer que seja a sua natureza
legal, sujeitas a planeamento e gestdo publicos, suscetiveis de causar impacte significativo.
Calcula-se através da aplicacdo de um valor de base ao volume de 4gua captado, desviado ou

utilizado na producéo de energia hidroelétrica ou termoelétrica, expresso em metros cibicos.
Os valores de base da componente U séo apresentados na Tabela 6.21.

Tabela 6.21 - Valores de base da componente U para os diferentes setores.

Setores (definidos no Art.11.°n.°2 do DL n.° 97/2008) Valor base (€/m?)

Agricultura e aquicultura* 0,000645
Producéo de energia hidroelétrica 0,000004
Producéo de energia termoelétrica 0,00053
Sistemas de agua de abastecimento publico 0,0031
Demais casos 0,0028

*para o setor da aquicultura ndo devem ser considerados os valores associados aos fluxos de maré, mas
apenas aqueles que resultem da utilizagdo de meios mecanicos.

Em termos de utilizagdes de agua, as componentes A e U sdo bastante semelhantes. Como tal,

tanto as reducdes como as isencdes previstas sdo idénticas para ambas as componentes.
Componente S

A componente S corresponde a utilizacdo privativa de aguas, qualquer que seja a sua natureza
ou regime legal, calculando-se pela aplicacdo de um valor de base ao volume de 4gua captado

ou utilizado para os sistemas de agua de abastecimento publico, expresso em metro cubico (m?3).

O valor de base desta componente cinge-se apenas aos sistemas de agua de abastecimento

publico e é de 0,004 € por m3de agua captada ou utilizada.

ApOs determinado o célculo do valor total anual resultante do somatério de todas as
componentes da taxa (A+E+I+O+U+S), para cada utilizador, considerando todos os titulos do

utilizador, pode existir o direito a isen¢éo técnica. Se desse célculo resultar um valor inferior a 25
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€, a APA, |.P. ndo procederd a liquidacao da taxa, ficando o sujeito passivo isento de pagamento.

Séo excegles 0s casos em que a liquidacéo seja prévia a emissédo do titulo de utilizagao.

Aplicacéo e receitas da TRH

De acordo com o REF, 50% das receitas resultantes da cobranca da TRH séo direcionadas para
0 Fundo Ambiental, criado pelo Decreto-Lei n.° 42-A/2016, de 12 de agosto, e 0s outros 50% séo

direcionados para a APA, I.P.

No caso especifico da componente S, a receita resultante da sua aplicacao é destinada apenas
ao Fundo Ambiental, nos termos da alinea i) do n.° 1 do artigo 4.° do Decreto-Lei n.° 42-A/2016,

de 12 de agosto.

Em qualquer dos casos, as receitas sao aplicadas no financiamento de atividades apoiadas pelo
Fundo Ambiental e na cobertura dos demais custos incorridos na gestao dos recursos hidricos,

tendo em conta a sua utilizagdo e protecéo.

No ano do seu langcamento (2009) a receita global proveniente da TRH rondou os 17 milhGes de

euros, estabilizando depois nos 2 anos seguintes em valores perto dos 30 milhdes (Figura 6.12)
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Figura 6.12 - Evolugdo das receitas cobradas por componente da TRH (Fonte: CFRV, 2014 (dados da
APA)). Unidades: milhdes de euros

No ano de 2012 houve uma quebra nas receitas obtidas, justificada hos PGRH de 2° ciclo pela
reestruturagdo institucional do setor (extingédo do INAG e aglomeracéo das cinco ARH numa nova

entidade - APA) e pela a instalacéo da crise econémica.

No ano de 2013 verifica-se uma recuperacao, que se vem a manter no ano de 2014. Os valores
publicos mais recentes s&o os do ano de 2014, que rondam os 27 milhdes de euros. A data dos

Unicos dados disponiveis, as componentes da TRH eram ainda apenas cinco (A+E+I+O+U).

Nos PGRH de 2° ciclo constam os valores da receita da TRH do ano de 2014, os quais se

resumem na Tabela 6.22, desagregados por setores de consumo e por RH.
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Tabela 6.22 - Valores da TRH arrecadados em 2014 por setor consumidor para as RH e para o continente
(valores em €) (Elaborado com base nos valores apresentados nos PGRH de 2° ciclo — Parte 3).

Abastecimento

publico Industria Rega Termoelétrica Hidroelétrica Outros Total
RH1 229 767 134 386 0 0 11811 36 825 412 788
RH2 1999 694 385 144 1232 0 94 729 65 101 2 545901
RH3 2751337 36 421 5 066 476 682 86 406 116 692 3472 605
RH4 1 888 606 1618 784 62 502 15 483 98 902 293614 3977 891
RH5 6 914 019 1114434 300 433 490 623 247047 1277776 10 344 332
RH6 1 080 390 639 795 214 832 392 949 0 74 156 2402 122
RH7 398 481 114 848 389 052 0 0 7716 910 097
RH8 1620914 280 043 139 099 0 0 805 984 2846 039
Total 16 883 208 4323855 1112216 1375737 538895 2677864 26911775

Na Figura 6.13 é bastante percetivel que os consumidores domésticos sdo os principais

contribuintes para as receitas globais da TRH, com uma percentagem de 63% no total do

continente. Quando a contabilizagéo é feita por RH, os valores para estes consumidores sao

também muito elevados. Ainda relativamente ao consumo doméstico, é da RH do Douro e da

RH do Tejo e Ribeiras do Oeste que se obtém maiores receitas, devido a maior concentragéo da

populacéo.

4%

16%

10%

63%

= Abastecimento publico

IndUstria

= Rega

= Termoelétrica

= Hidroelétrica

= Qutros

Figura 6.13 - Contribuicdo dos diferentes setores utilizadores para a TRH (valores em percentagem, para
o continente, no ano de 2014). Elaborado com base nos valores apresentados nos PGRH de 2° ciclo -

Parte 3.

A contribuicao da hidroeletricidade para o valor global da TRH é minima, sendo que também a

agricultura (rega) apresenta uma contribuicdo muito reduzida, de apenas 4%.
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Da representacao gréafica referente a contribuicdo das RH para a TRH (Figura 6.14) sobressai a
RH5, apresentando a maior contribuicdo a nivel continental, 38%, que em muito se deve a
contribuicdo dos consumidores domésticos e dos servicos concentrados na Area Metropolitana
de Lisboa. No ano de 2014, a contribuicdo do setor do abastecimento publico da RH5 era de
cerca de 26% do valor global da TRH do continente.

11% 2% 9%

= RH1 Minho e Lima

RH2 Céavado, Ave e Lega
13%
= RH3 Douro
= RH4 Vouga, Mondego e Lis

= RH5 Tejo e Ribeiras do Oeste

3%

9%

= RH Mi
15% 6 Sado e Mira

= RH7 Guadiana

RH8 Ribeiras do Algarve

38%

Figura 6.14 - Contribuicdo das RH para a TRH (valores em percentagem, para o continente, ho ano de
2014). Elaborado com base nos valores apresentados nos PGRH de 2° ciclo - Parte 3.

Na parte 3 dos PGRH de 2° ciclo constam também os valores da receita da TRH do ano de 2014

por componente e por RH (Tabela 6.23).

Tabela 6.23 - Valores da TRH arrecadados em 2014 por componente para as RH e para o continente
(valores em €) (Elaborado com base nos valores apresentados nos PGRH de 2° ciclo — parte 3).

Componentes
A (Captacao) E (Rejeicéo) I (Ext. 1) O (Ocupacéao) U (Captagao) Total
RH1 216 229 102 626 0 44 042 49 891 412 788
RH2 1010 170 1241814 0 65 560 228 358 2545901
RH3 2219940 660 731 0 120 076 471 859 3472 605
RH4 1527 205 1750 002 1016 274 558 425110 3977 891
RH5 4 439 609 3836 853 164 550 631 812 1271508 10 344 332
RH6 1235616 769 797 0 63 059 333650 2402 122
RH7 532 981 232 860 0 17 788 126 468 910 097
RH8 1111 845 435 707 201 1063 363 234 924 2 846 039
Total 12 293 595 9 030 390 165 767 2280 258 3141768 26 911 775
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A componente A é, de longe, a que mais contribui para as receitas globais da TRH. Isto deve-se
ao facto de a componente A ter os valores base mais elevados, principalmente quando se trata

do célculo para os sistemas de agua de abastecimento publico.

A componente A representa assim cerca de 46% das receitas globais da TRH (Figura 6.15).

12%

8%
1% = A (Captacéo)
46% E (Rejeigao)

= | (Ext. 1)

= O (Ocupacéao)

= U (Captagédo)

Figura 6.15- Contribuicdo das cinco componentes da TRH para as suas receitas globais (valores em
percentagem, para o continente, no ano de 2014). Elaborado com base nos valores apresentados nos
PGRH de 2° ciclo - Parte 3.

E importante ressalvar que, mesmo que o abastecimento publico seja 0 maior contribuinte para

as receitas da TRH, existem outros tipos de consumo que utilizam muito mais agua.

De acordo com os PGRH de 2° ciclo (Parte 2), a agricultura é o principal setor utilizador de agua.
Apesar do abastecimento publico ser o setor que mais contribui para a TRH, com 63% do total,
de acordo com os volumes de captacao referidos nos mesmos planos, esse setor € responsavel
por apenas uma pequena parte do consumo existente, enquanto que a agricultura, com uma
contribuicdo de apenas 4% para a TRH consome muito mais.

Avaliacéo

A TRH é um instrumento fundamental da gestdo da &gua que resulta da aplicacdo dos principios
béasicos das politicas de ambiente. Do modo como esta formulada, a taxa ndo da um incentivo
significativo para conduzir os consumidores a moderar 0s seus consumos, nem € eficaz na
sinalizagao da escassez de agua existente em Portugal, atendendo ao valor total cobrado num

ano e repartido por tipo de utilizages.

Julga-se que a taxa tera atualmente um peso muito pequeno nos consumos dos utilizadores, o
que leva a que estes ndo se sintam atraidos a alterar o seu comportamento de modo a atender

a escassez.
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Ainda assim, esta avaliacdo pode néo se verificar para todos os tipos de consumidores. Para a
agricultura e para a industria, a TRH podera ter um peso relevante, que podera resultar na perda
de rentabilidade para a pratica do regadio.

Para perceber o incentivo da taxa na moderagéo da utilizagdo de agua deve ser considerado o
peso da TRH para cada tipo de utilizador comparativamente, por exemplo, ao valor da fatura da
agua ou ao rendimento médio das familias, no caso dos consumidores domésticos, ao peso nas
receitas da cultura, no caso dos consumidores agricolas, ou ainda comparativamente ao volume

de negécios anual, no caso das industrias.

No desenho da TRH, os valores unitarios definidos e cobrados por m® para o abastecimento de
agua nao sao justificados pelos sistemas municipais e multimunicipais, embora o n.° 2 do artigo
23° do Decreto-Lei n.° 97/2008 estabelega que a “fatura apresentada ao utilizador dos servi¢os
publicos de &guas deve desagregar todas as taxas e encargos aplicaveis, explicitando o

respetivo processo de calculo”.

Por tal acontecer, existem atualmente valores unitarios distintos a serem cobrados de forma
ainda bastante diferente em diferentes municipios, sem se perceber ao certo que calculos os

originaram.

Prevendo que esta taxa tenha um peso muito pequeno na gestdo da escassez, propde-se no
capitulo seguinte a revisédo e reformulacdo da TRH, pretendendo avaliar o impacte do aumento
do valor da taxa nos consumidores e 0 seu incentivo & moderacdo de consumos, através da

criacdo de seis cenarios.
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7. Modelacdo da Taxa de Recursos Hidricos com base no indice de
escassez WEI +

De modo a estabelecer uma ligagéo entre os instrumentos econémicos (TRH) e os indicadores
ou indices de escassez de agua (indice WEI +), optou-se primeiramente por definir coeficientes
de escassez mais representativos, optando por um intervalo de 1 a 2, em alternativa ao intervalo
definido na legislagdo (1 a 1,2), que se considera baixo para o panorama de escassez verificado

pelos célculos mais recentes do indice WEI +.

Os coeficientes de escassez definidos neste estudo podem assim ser relacionados com os quatro
intervalos do indice WEI +, onde se enquadram as varias BH do continente, da seguinte forma
(Tabela 7.1):

Tabela 7.1 - Coeficientes de escassez correspondentes ao WEI +.

Coeficientes de

0,
WEI + (%) escassez atribuidos
<10 Sem escassez 1
10 - 20 Escassez reduzida 1,2
20 -40 Escassez moderada 1,5
> 40 Escassez severa 2

No célculo da TRH, sera utilizado o coeficiente de escassez “2” em todas as BH que estejam
classificadas em situagdo de escassez severa, o coeficiente “1,5” em todas as BH que estejam

classificadas em situacdo de escassez moderada, etc.

Tendo em conta trés tipos de consumos diferentes, e atendendo ao modo de calculo da TRH,
sdo criados seis cenarios. Pretende-se avaliar o efeito atual e o aumento da TRH em trés
diferentes grupos utilizadores, e perceber se a sua influéncia contribui para a alteragéo dos seus

comportamentos, face as utilizacdes e aos custos decorrentes da taxa.
Na modelacdo da TRH foi considerado:

— O consumo domeéstico: considerando uma captacdo média mensal de 12 m® em todo o

continente, visto que a taxa é aplicada sobre o consumo néo faturado.

Uma vez que se considera a captagdo, € necessario assumir as perdas fisicas e comerciais
verificadas nas entidades gestoras dos servicos de abastecimento de agua. De acordo com o
artigo 18.° da Lei n.° 82-D/2014, de 31 de dezembro, aditado pelo artigo 5.°- A, as perdas fixadas

sdo de 5% nos sistemas “em alta” e 20% nos sistemas “em baixa”.

— O consumo industrial: considerando como exemplo uma industria de bebidas - Unicer (com
base nos dados de Reigada (2014)).

Consideram-se os dados de 2012, em que se admite uma captacao média mensal de 77 000 m3,

dos quais 40 000 m? correspondem a captagdo subterrdnea e 37 000 m® correspondem ao
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volume proveniente da rede de abastecimento publico, uma vez que existe um limite na captacéo

subterranea. Assume-se que esse limite ronde os 80 000 m3.

— O consumo agricola (rega): considerando como exemplo trés culturas distintas na bacia do
Guadiana — arroz, milho e tomate — e apenas as componentes A+U, correspondentes a
captacao superficial de aguas na barragem do Caia, considerada em terreno publico (DPHE),

e que serve as culturas do denominado perimetro de rega do Caia.

Os valores para as culturas selecionadas foram cedidos pela Associagdo de Beneficiarios do

Caia e correspondem a valores para uma campanha (dados de 2016) e por hectare.
A Tabela 7.2 indica os consumos de agua de cada uma das culturas numa s6 campanha.

Tabela 7.2 - Agua consumida nas culturas de arroz, milho e tomate (ABCaia, 2017).

Cultura mé/ha/campanha
Arroz 14 000
Milho 10 000
Tomate 6 000

No consumo domeéstico, o valor da taxa a aplicar é dado pelo resultado da soma das
componentes A, U e S, considerando a repercusséo sobre o utilizador final pelo sujeito passivo,
através das perdas anteriormente descritas, tanto ha componente A como na componente U. Os
valores base utilizados nas trés componentes correspondem ao valor atribuido aos sistemas de

agua de abastecimento publico.

No consumo industrial, 0 consumo divide-se entre a captagdo subterrdnea e a compra de agua
arede, devido ao limite existente para a captacao subterranea. O calculo da taxa para a captagéo
subterranea inclui apenas a componente U (aguas subterrdneas nado pertencentes ao DPHE),
sendo por isso 0 seu calculo muito simples. O volume de agua captado é multiplicado pelo valor
base da componente U, neste caso o valor definido para os “demais casos”, e considera-se que

a captacdo é efetuada a partir de um furo/pogo de dominio privado.

Para a agua consumida através do sistema de abastecimento publico, o calculo é exatamente
igual ao realizado para o consumo doméstico, resultando a TRH da soma das componentes A,
U e S, também com os valores base referentes aos sistemas de agua de abastecimento publico,

e considerando a captacéo de aguas superficiais do DPHE.

O valor da TRH para o consumo industrial deve contar também com a componente E, que
considera o volume de agua rejeitado e a concentracao de poluentes existente nesse volume.
No entanto, os valores correspondentes as variaveis necessarias para o calculo da componente
E ndo serdo considerados neste estudo, uma vez que, para efeitos da gestéo direta da escassez
de 4gua importa somente a componente da captagdo, equivalente & componente A, U e, nos
casos dos sistemas de abastecimento de agua, a componente S.
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Ao valor final da componente E pode ainda ser descontado o valor correspondente a uma
eventual reducdo relativa ao regime de prevencéo e controlo integrados de poluicdo (PCIP), que
a industria pode abranger (25%) e uma reducéo relativa a detencdo da certificagcdo EMAS ou de
alguma norma da familia da ISO 14000 (5%). Esta ultima reducéo tanto pode ser aplicada a

componente A, E ou U.

Para o consumo agricola, a TRH calcula-se através da soma da componente A com a U, sendo
0 céalculo da componente A igual ao dos restantes consumos. Aqui, a alteracéo reside no valor
base (utiliza-se o valor base destinado a agricultura). Na componente U, o célculo é tdo simples
quanto a multiplicacdo do volume consumido por hectare pelo valor base da componente U,

referente a agricultura e aquicultura.

Apbs o célculo da TRH atual para os trés setores consumidores, entendeu-se que a taxa, do
modo como estd concebida, ndo consegue criar um incentivo significativo para os utilizadores

atenderem a escassez.

Deste modo foram estabelecidos seis cenarios diferentes, fazendo corresponder as bacias
hidrograficas classificadas pelo WEI + aos novos coeficientes de escassez estabelecidos (Tabela
7.1). Em cada cenério € calculada a TRH anual para cada tipo de consumo, fazendo variar os
valores base de cada componente, os coeficientes de escassez e a componente U em particular,
adicionando-lhe um coeficiente de escassez como acontece na componente A. Em nenhum dos

cenarios apresentados se teve em consideracao as isen¢des e as reducfes existentes.

O cenario 1 (Tabela 7.3) corresponde ao cenario BAU (“Business-as-usual”’), em que 0s
coeficientes de escassez correspondentes a cada bacia sdo os estabelecidos no Decreto-Lei n.°
97/2008, de 11 de junho, e a partir dos quais se calcula a TRH para os diferentes consumos,

mantendo os valores base em vigor para cada componente.

Tabela 7.3 - Cenério 1 (BAU).

Coef Consumo Consumo Consumo agricola
BH : domeéstico industrial (€/ha/campanha)
escassez €/ €/ :
(€/ano) (€/ano) Arroz  Milho Tomate
Minho, Lima,
Céavado, Ave, Leca, 1 4,01 13 694,21 53,83 38,45 23,07
Douro
Vouga, Mondego,
Lis, Rib. Oeste, 1,1 4,29 14 570,53 58,31 41,65 24,99
Tejo
Sado, Mira,
Guadiana, Rib. 1,2 4,57 15 446,84 62,79 44,85 26,91
Algarve

O pequeno distanciamento entre os coeficientes de escassez definidos na legislacdo reflete-se

num valor final de TRH semelhante em todo o continente, principalmente no setor doméstico.

91



Pela tabela anterior € percetivel que o valor anual pago por um consumidor doméstico € minimo,
pelo que estes consumidores nao terdo problemas em consumir mais agua do que a necessaria.
No caso dos consumos industrial e agricola, a taxa é também considerada minima uma vez que
a estes valores sdo ainda acrescentadas isencdes e fortes reducdes. No caso dos
aproveitamentos hidroagricolas é aplicado um coeficiente de eficiéncia de 0,75 a partir de 2017

(valor definido na mais recente alteracdo do REF), o que significa uma reducéo de 25% na taxa
aplicavel.

No cenario 2 (Tabela 7.4) optou-se por modelar a TRH substituindo os coeficientes definidos na
legislacéo pelos coeficientes propostos na Tabela 7.1, definidos consoante o resultado do indice
WEI +, por BH. Para uma alteragédo mais expressiva, neste cenario os coeficientes de escassez,

para além da componente A, sdo também aplicados & componente U.

Tabela 7.4 - Cenério 2 (coeficientes de escassez modificados de 1 a 2 e estendidos a componente U).

Coef Consumo Consumo Consumo agricola
BH ' doméstico industrial (€/ha/campanha)
escassez € €/an :
(€/ano) (€/ano) Arroz Milho  Tomate
Minho, Lima, = 1 4,01 1369421 53,83 3845 23,07
Douro, Vouga, Lis
Cavado, Ave, Leca 1,2 4,69 16 077,85 64,60 46,14 27,68
Mondego, Tejo
Rib. Oeste, Sado,
Mira, Guadiana, 1,5 5,72 19 653,32 80,65 57,68 34,61

Rib. Algarve

No cenério 3 (Tabela 7.6) sédo também substituidos os coeficientes definidos na legislacdo, desta
vez pelos coeficientes definidos na Tabela 7.5. Para uma alteracdo mais expressiva, neste
cenario os coeficientes de escassez, para além da componente A, sdo também aplicados a
componente U.

Tabela 7.5 - Coeficientes de escassez correspondentes ao WEI +, definidos especificamente para o
cenario 3.

Coeficientes de

+ . .
WEI escassez atribuidos

<10
10- 20
20-40
> 40

Sem escassez
Escassez reduzida
Escassez moderada

Escassez severa

1
1,8
2,8

4

92



Tabela 7.6 - Cenéario 3 (coeficientes de escassez modificados de 1 a 4 e estendidos a componente U).

Consumo agricola

Coef Consumo Consumo
BH ' doméstico industrial (€/ha/campanha)
escassez (€/ano) (€/ano)
Arroz Milho  Tomate

Minho, Lima, Douro, 1 4,01 1369421 53,83 3845 23,07
Vouga, Lis
Cavado, Ave, Lega 1.8 6,75 2322878 9689 6921 41,53
Mondego, Tejo
Rib. Oeste, Sado, Mira, 28 10,18 3514699 150,72 107,66 64,60

Guadiana, Rib. Algarve

No cenario 4 (Tabela 7.7) propde-se que os valores base definidos em cada componente sejam

duplicados, utilizando-se os coeficientes definidos na legislac¢éo (1 a 1,2).

Tabela 7.7 - Cenério 4 (valores base duplicados em cada componente).

Consumo agricola

Coef Consumo Consumo
BH : doméstico industrial (€/ha/campanha)
escassez €/ano) (€/ano)
( Arroz Milho Tomate

Minho, Lima, Cavado, 1 8,01 2738842 107,66 76,90 46,14
Ave, Leca, Douro
Vouga, Mondego, Lis,
Rib. Oeste, Tejo 11 8,58 20141,05 116,62 83,30 49,98
Sado, Mira, Guadiana, 1,2 9.15 30893,68 12558 89,70 53,82

Rib. Algarve

No cenério 5 (Tabela 7.8) propde-se a duplicacdo dos valores base de cada componente, a
utilizac&o dos coeficientes propostos na Tabela 7.1, e a aplicacdo desses mesmos coeficientes

também a componente U.

Tabela 7.8 - Cenério 5 (valores base duplicados em cada componente, coeficientes de escassez
modificados de 1 a 2 e estendidos a componente U).

Consumo agricola

Coef Consumo Consumo
BH : doméstico industrial (€/ha/campanha)
escassez (€/ano) (€/ano)
Arroz Milho  Tomate

Minho, Lima, Douro, 1 8,01 2738842 107,66 76,90 46,14
Vouga, Lis
Cavado, Ave, Lega 1,2 9,38 3215571 12919 9228 55,37
Mondego, Tejo
Rib. Oeste, Sado, Mira, 15 11,44 39306,63 161,49 11535 69,21

Guadiana, Rib. Algarve

Por fim, no cenario 6 (Tabela 7.9) propde-se que a modelacao seja feita através da duplicacédo
dos valores base de cada componente, utilizando os coeficientes de escassez definidos na

Tabela 7.5 e aplicando-os também & componente U.
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Tabela 7.9 - Cenario 6 (valores base duplicados em cada componente, coeficientes de escassez
modificados de 1 a 4 e estendidos a componente U).

Consumo agricola

Coef Consumo Consumo
BH : doméstico industrial (€/halcampanha)
escassez (€/ano) (€/ano)
Arroz Milho  Tomate
\'\;“”ho'“.ma' Douro, 1 8,01 2738842 107,66 76,90 46,14
ouga, Lis
Cavado, Ave, Leca 18 13,50 46 457,56 193,79 138,42 83,05
Mondego, Tejo
Rib. Oeste, Sado,
Mira, Guadiana, Rib. 2,8 20,36 70 293,98 301,45 215,32 129,19

Algarve

Comparativamente ao cenario 1 (BAU), os restantes cinco cenarios apresentam varias
alteracdes. Os aumentos vao sendo superiores, cendrio a cenario, conforme as alteracdes nos
coeficientes e nos valores base, internalizando os custos de escassez. No entanto, para um valor
anual, pode-se considerar que a taxa nos trés primeiros cenarios € baixa, mesmo com as
propostas de alteracdo de cada cenério, especialmente se forem consideradas as reducdes

aplicaveis as varias componentes.

Para além das reducdes e isen¢des existentes, considera-se que também os baixos valores base
contribuem para uma taxa anual baixa, com pouco poder de influéncia na alteracdo do

comportamento dos consumidores.

Como tal, nos cenérios 4 a 6 é proposto que se dupliquem os valores base de cada componente,
experimentando assim aumentos em que os valores da taxa podem chegar a ser até cerca de

cinco vezes maiores que o0s valores atuais, calculados no cenario 1.

Mesmo no cenario mais penalizador para o consumidor (cenario 6), o valor da TRH para os
consumidores domésticos apenas triplica, comparativamente ao cenario 1. O que no cenario 1
correspondia a uma taxa de 4,29 € ao ano (considerando a BH do Tejo), no cenario 6 passaria a

ser cerca de 13,50 €.

Deste modo, para que a TRH resulte, pelo menos relativamente & componente da captacao,
confrontando o utilizador com os custos e beneficios inerentes a utilizac@o eficiente da agua,

varias alteragcfes poderiam ser feitas a nivel estrutural da taxa.

O aumento dos coeficientes para valores mais representativos, consoante o indice WEI + (num
intervalo de 1 a 4), o aumento dos valores base de cada componente e o uso de coeficientes
também na componente U sdo trés das propostas. Numa primeira fase seria interessante optar-
se pela ado¢édo de uma ou duas das propostas, e numa segunda fase poder-se-ia optar pela

utilizacdo das trés em simulténeo, utilizando por completo o cenario 6.

Ainda assim, a modelacdo efetuada através dos seis cenarios apenas mostra 0 aumento

possivel, em euros. Para conseguir avaliar corretamente o impacte da taxa e a sua influéncia
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nos consumidores € necessario verificar a que peso correspondem esses aumentos,

comparativamente a rendimentos anuais ou faturas anuais pagas pelos consumidores.

Para perceber se estas propostas poderéo levar a alteragéo do comportamento dos utilizadores,
considerando a escassez do recurso, sao representados os pesos da TRH (cenario BAU vs.

cenario 6), por tipo de utilizador, comparativamente a determinados valores anuais.
— Peso da TRH por tipo de consumidor
Consumo domeéstico

No caso dos consumidores domésticos, € calculado o peso da TRH cobrada anualmente
relativamente ao valor anual de uma fatura da agua (Tabela 7.10). Para o efeito, considera-se
um consumo faturado de 9 m® na BH do Tejo, correspondente ao valor mensal de 17,87 €,

resultando num total anual de 214,44 €.

Tabela 7.10 — Consumo doméstico: peso da TRH na fatura da agua (anualmente).

Peso na fatura da

Cenérios TRH anual (€) agua (%)
Cenério 1

(BAU) 4,29 2,00
Cenério 6 13,5 6,30

O valor da TRH para o cenario 1 representa 2% do valor total da fatura de agua anual (Figura
7.1). Ja no cenério 6, o valor da TRH anual calculada representa 6,3% do valor total da fatura
(Figura 7.2). Tanto no cendrio atual como no cenario 6, o valor anual da taxa a pagar na fatura
pode ser significativo no orcamento de muitos consumidores domésticos, permitindo, contudo,
uma maior repercussdo dos custos de escassez no cendrio 6. Prop8e-se assim que a taxa ndo

seja aplicada aos consumidores abrangidos pela tarifa social.

2,00%

TRH no cenario 1 (BAU)

Figura 7.1 - Consumo doméstico: peso da TRH no total anual faturado (cenario 1).
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6,30%

= TRH no cenario 6

Figura 7.2 - Consumo domeéstico: peso da TRH no total anual faturado (cenério 6).

Ainda relativamente ao consumo doméstico, optou-se por calcular o peso da TRH cobrada
anualmente, comparativamente ao rendimento médio anual de uma familia (Tabela 7.11).
Considera-se que esse rendimento tem o valor de 28 737,4 € anuais (Pordata, 2017) (dados de
2014).

O valor da TRH no cenario 1 representa 0,01% do valor total do rendimento meédio anual de uma
familia (Figura 7.3). Ja no cenério 6, o valor da TRH anual calculada representa 0,05% do

rendimento médio anual, continuando a ser um valor bastante baixo (Figura 7.4).

Tabela 7.11 - Consumo doméstico: peso da TRH no rendimento médio anual das familias portuguesas.

Peso no rendimento

Cenérios TRH anual (€) médio anual (%)
Cenério 1
(BAU) 4,29 0,01
Cenario 6 13,5 0,05
0,01%

= TRH no cenario 1 (BAU)

Figura 7.3 - Consumo doméstico: peso da TRH no rendimento médio anual das familias portuguesas
(cenario 1).
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0,05%

= TRH no cenério 6

Figura 7.4 - Consumo domeéstico: peso da TRH no rendimento médio anual das familias portuguesas
(cenério 6).

Consumo industrial

No caso do consumo industrial (bacia do Leca), é calculado o peso da TRH cobrada anualmente
relativamente ao volume de negdcios anual da empresa (Tabela 7.12). Para o efeito, considera-

se o0 valor obtido no ano de 2016, correspondente a 38 milhdes de euros (Unicer, 2016).

Tabela 7.12 - Consumo industrial: peso da TRH no volume de negdcios do ano de 2016.

Peso no volume de

Cenarios TRH anual (€) negécios (%)
Cenério 1

(BAU) 13 694,21 0,04
Cenario 6 46 457,56 0,12

O valor da TRH para o cenario 1 representa 0,04% do valor total do volume de negdcios da
empresa no ano de 2016 (Figura 7.5). No cenario 6, o valor da TRH anual calculada representa
0,12% do volume de negécios do ano de 2016, correspondendo a um peso minimo numa

indUstria que tem elevados consumos de agua anuais (Figura 7.6).

0,04%

= TRH no cenério 1 (BAU)

Figura 7.5 - Consumo industrial: peso da TRH no volume de negécios da empresa em 2016 (cenario 1).
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0,12%

= TRH no cenario 6

Figura 7.6 - Consumo industrial: peso da TRH no volume de negécios da empresa em 2016 (cenério 6).
Consumo agricola

No consumo agricola (bacia do Guadiana), o peso da TRH cobrada por campanha é calculado

relativamente ao rendimento da cultura, por hectare.

Através de dados facultados pela ABCaia (2017), é possivel calcular-se o rendimento de cada
uma das culturas escolhidas, utilizando a produtividade média dessas culturas, por hectare

(Tabela 7.13), e o preco médio de venda para o agricultor (Tabela 7.14).

Tabela 7.13 - Produtividade média de cada cultura.

Produtividade média

Culturas (ton/ha)
Arroz 4
Milho 10

Tomate 90

Tabela 7.14 - Preco médio de venda de cada cultura.

Culturas Preco médio de venda

(€lt)

Arroz 280

Milho 170
Tomate 70

No caso especifico de uma cultura de arroz, o agricultor recebe ainda um subsidio a producao,

de 194 € por hectare cultivado.

A Tabela 7.15 apresenta o rendimento médio de cada cultura para o agricultor, por campanha,
em euros por hectare. Na Tabela 7.16 € calculado o peso da TRH relativamente ao rendimento

médio de uma cultura de arroz, milho e tomate.
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Tabela 7.15 - Rendimento médio por cultura.

Rendimento médio

Culturas para o agricultor (€/ha)
Arroz 1314
Milho 1700

Tomate 6 300

No caso de uma cultura de arroz, o valor da TRH para o cenario 1 representa 4,78% do valor

total do rendimento da cultura numa campanha (Figura 7.7).

Tabela 7.16 - Consumo agricola: peso da TRH no rendimento médio de cada cultura.

Peso no rendimento

Culturas Cenarios TRH anual (€/ha) da cultura (%)
Cenario 1 (BAU) 62,79 4,78
Arroz
Cenério 6 301,45 22,94
Cenério 1 (BAU) 44,85 2,64
Milho
Cenario 6 215,32 12,67
Cenario 1 (BAU) 26,91 0,43
Tomate
Cenario 6 129,19 2,05

No cenério 6, o valor da TRH calculada para uma campanha representa 22,94% do rendimento
da cultura, correspondendo a um peso que ja se considera elevado para uma taxa deste tipo,
por mais que este possa ser um valor adequado a aplicar para a repercussdo do custo de
escassez (Figura 7.8). No entanto, para culturas de arroz e lameiros, o valor da componente A é
reduzido de 90%, pelo que a taxa calculada para o cenario 6 passaria a rondar os 76 euros
anuais. Mesmo considerando a reducdo, este cenario ja provoca um pequeno incentivo no

produtor.

4,78%

TRH no cenério 1 (BAU)

Figura 7.7 - Consumo agricola: peso da TRH no rendimento de uma cultura de arroz (cenario 1).
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22,94%

= TRH no cenario 6

Figura 7.8 - Consumo agricola: peso da TRH no rendimento de uma cultura de arroz (cenario 6).

No caso de uma cultura de milho, o valor da TRH para o cenario 1 representa 2,64% do valor
total do rendimento da cultura. No cenério 6, o valor da TRH calculada para uma campanha
representa 12,67% do rendimento da cultura. Devido ao coeficiente de eficiéncia estabelecido, a
taxa por campanha beneficia, por exemplo, de uma reducgédo de 25%. No entanto, tal como na
cultura de arroz, o peso verificado j& se considera elevado para uma taxa deste tipo, pois mesmo
gue se considere a reducgéo, a taxa ainda ronda os 162 € por hectare, pelo que este cenario ja

passa a incentivar o produtor a um consumo sustentavel.

2,64%

= TRH no cenario 1 (BAU)

Figura 7.9 - Consumo agricola: peso da TRH no rendimento de uma cultura de milho (cenario 1).
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12,67%

= TRH no cenario 6

Figura 7.10 - Consumo agricola: peso da TRH no rendimento de uma cultura de milho (cenério 6).

Por fim, no caso de uma cultura de tomate, o valor da taxa para o cenario 1 representa 0,43%
do valor total do rendimento da cultura (Figura 7.11). No cenario 6, o valor da TRH calculada
para uma campanha representa 2,05% do rendimento da cultura, sendo este um peso que
aparenta ser comportavel pelos produtores (Figura 7.12). A parte das reducdes e isengdes
existentes para a componente A e U, esta cultura também beneficia da reducdo de 25% devida

ao coeficiente de eficiéncia.

0,43%

= TRH no cenario 1 (BAU)

Figura 7.11 - Consumo agricola: peso da TRH no rendimento de uma cultura de tomate (cenéario 1).

Verificados os pesos da TRH, para cada um dos cenarios, e para cada uma das culturas,
constata-se que o peso da taxa aumenta significativamente no geral das culturas, caso seja

aplicado o cenario mais penalizador.
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2,05%

TRH no cenario 6

Figura 7.12 - Consumo agricola: peso da TRH no rendimento de uma cultura de tomate (cenario 6).

Comparativamente as culturas de arroz e milho, a cultura de tomate consegue maior
produtividade por hectare e assim um maior rendimento. Com um maior rendimento por hectare
€ previsivel que o valor anual da TRH, mesmo aplicando o cenario 6, ndo tenha um grande
destaque. Ainda que o valor da taxa possa ser comportavel, e mesmo com as reducdes
existentes, o produtor deve procurar a maxima eficiéncia no regadio, reduzindo também os

consumos ao essencial.

Ainda no caso particular da cultura de tomate, esta é a cultura que tem menores necessidades
de agua por hectare e que, ainda assim, consegue ter maior produtividade, levando a um maior

rendimento por hectare.

Dado que o objetivo do produtor agricola € atingir o maior rendimento e lucro possivel, é
importante considerar as questbes econdmicas relacionadas com a produtividade da agua,
considerando-se a produtividade econémica da 4gua como a relagao entre o valor monetario da
producdo atingida pela cultura (unidade monetaria) e o uso total da agua, em m3. O valor
monetério médio da producao de cada cultura a utilizar é o correspondente ao rendimento médio,

anteriormente calculado na Tabela 7.15.

Utilizando os valores da Tabela 7.15 e os valores da Tabela 7.2 é entdo possivel calcular a

produtividade econdmica da &gua nas culturas em causa (Tabela 7.17).

Tabela 7.17- Produtividade econdmica da agua nas culturas de arroz, milho e tomate.

Produtividade

Culturas econdmica da agua
(€/m3)
Arroz 0,09
Milho 0,17
Tomate 1,05
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Estes valores assemelham-se aos valores obtidos no estudo de Brito (2012), sendo que as
diferencas existentes se podem justificar pelas regides distintas em que se encontram as

mesmas culturas.

Através da leitura da tabela, a cultura de tomate, sendo a mais rentavel, é também a cultura onde
a produtividade da agua é maior. Como tal, das culturas em estudo, é esta a Unica que podera

acomodar mais facilmente um aumento da TRH, segundo os cenarios propostos.

No caso das culturas de arroz e milho, um aumento da TRH poderda levar a casos em que o
regadio deixa de ser rentavel, devido ao baixo rendimento das culturas e a reduzida produtividade
da agua. Estas culturas tém como opg¢édo apostar em melhorias na eficiéncia da rega para criar
valor acrescentado a producéo, investimento que é retornado através do aumento da producgéo

ou mesmo do aumento da poupanca de agua.

No geral, mesmo adotando o cenério mais penalizador para o consumidor, o valor anual a pagar
pela TRH é reduzido, sendo também reduzido o incentivo a consumos mais comedidos. Ainda
assim, o balango é positivo pois este cenério reflete o custo da escassez através dos coeficientes
de escassez, aumentando-os e aplicando-os também a componente U, e ainda através do

aumento dos valores base para valores mais justos.

Salvo nos casos do consumo domeéstico (comparativamente & fatura anual) e do consumo
agricola (culturas de arroz e milho, comparativamente ao rendimento por campanha), em que a
TRH passa a ter um peso consideravel para os utilizadores, nos restantes consumos, o peso da

taxa no cenario 6 € muito mais baixo, estando em duas situacdes abaixo de 1%.

Uma vez que a TRH atual ndo da um incentivo significativo aos consumidores para moderarem
0S seus consumos, € importante a ado¢do de alteragdes na sua formulagdo. Mesmo com a
adoc&o de um cenario que leva a custos que rondam o triplo do atual, o impacte para o geral dos
consumidores é ainda reduzido, com algumas excecdes, pois mesmo considerando as reducdes
e isencBes apliciveis, neste cenario existem culturas em que o peso da taxa se torna significativo

devido ao baixo rendimento e aos elevados consumos existentes.

Através do cenario 6 ou de outro semelhante, € urgente criar alteragbes que passem
principalmente pela adocao de diferentes coeficientes de escassez e pela sua aplicacdo a
componente U. SO deste modo a TRH podera internalizar os custos de escassez corretamente,
levando a consciencializacéo dos utilizadores para a correta e moderada utilizagcdo dos recursos

hidricos, poupando também no valor a pagar.
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8. Conclusdes

8.1 Sintese e balanco do trabalho desenvolvido

A agua é um recurso essencial a todas as formas de vida e, como tal, existe atualmente uma
grande preocupacdo com a sua protecdo e conservacdo face aos problemas de quantidade e
qualidade de agua doce disponivel.

Na gestao dos recursos hidricos, de modo a evitar problemas como a escassez de agua, sédo
utilizados instrumentos econémicos e financeiros para atuar de forma a alcancar os objetivos e
as medidas propostas nos planos de recursos hidricos. Para tal, os instrumentos econémicos
necessitam de uma base robusta que permita que 0s seus incentivos sejam aceites como justos

e que conduzam a pretendida alteracdo de comportamentos.

No que respeita a caracterizacdo da escassez de 4gua, essa base deve ser suportada por um
conjunto de indices ou indicadores, ou um Unico apenas numa fase inicial, que caracterize as
diferentes componentes relevantes para a caracterizagdo da escassez, considerando a

dimenséo espacial e temporal.

ApOs a revisdo dos indices e indicadores utilizados na avaliagdo da escassez de agua, verificou-
se que todos tém vantagens e inconvenientes, embora uns tenham mais desvantagens que

outros, e principalmente, maior nivel de complexidade.

O indice de escassez WEI + é atualmente o Unico indice utilizado na avaliacdo da escassez em
Portugal, sendo também o mais recente. Um dos pontos positivos deste indice é incorporar, no
célculo da vulnerabilidade, as situagfes de escassez, os retornos ao meio hidrico e os caudais

ecologicos.

Nao é um indice muito complexo. E até facil de calcular tendo as variaveis necessarias, porém,
sendo as séries de dados baseadas em estimativas, 0s elementos necessarios para o célculo

das disponibilidades sdo considerados muito dificeis de avaliar de forma consistente.

Apesar de ser um indice bem estruturado, sobressaem criticas como as incertezas existentes no
célculo da captacao total e a complexidade de andlise dos retornos. Embora permita identificar
potenciais situacfes de escassez, de acordo com os PGRH, a avaliagdo efetuada a nivel das

necessidades e disponibilidades demonstra a importancia da escala de analise.

A TRH, como instrumento econémico utilizado no caso portugués, atua como um incentivo a
utilizacé@o sustentavel da agua, através da adequacéo tecnologica e de comportamentos, tendo
como objetivo primordial a protecéo dos recursos hidricos. Apesar de ser revelada nos PGRH a
existéncia de uma eventual ligacdo da TRH a um indice de escassez, homeadamente a
consideragdo de um indice de escassez na formulacdo dos coeficientes de escassez definidos
na sua componente A, este ndo é conhecido. No entanto, qualquer informacgéo que vier a ser
disponibilizada pode ser facilmente integrada na analise.

105



Para além do foco principal na TRH, foram revistos outros tipos de instrumentos econémicos de
gestdo da agua e da respetiva escassez que tém vindo a ser concebidos e aplicados, como os
direitos de uso de agua e os mercados de agua. O mecanismo por detras dos mercados de agua
fez deste instrumento um caso de sucesso na Austrdlia, sendo ponderada a sua utilizacédo
também em outros paises em situacdo de escassez, como a Califérnia.

Dando especial aten¢do ao caso portugués, foi revista toda a legislacédo base envolvida na gestao
dos recursos hidricos, desde a DQA aos mais recentes PGRH. Foi também sintetizada a situacéo
hidrica nacional, onde sédo contabilizadas as necessidades e disponibilidades hidricas para cada
BH.

De um modo geral e através dos mais recentes dados existentes analisados, verifica-se que
nenhuma das BH esta em situacdo de escassez grave. Encontram-se em situacdo de escassez

moderada as BH das Ribeiras do Oeste, Sado, Mira, Guadiana e Ribeiras do Algarve.

Nas bacias das Ribeiras do Oeste, Sado, Mira e Guadiana, a industria, o abastecimento urbano,
0 setor energético e, principalmente, a agricultura sdo os setores que mais agua consomem. Na
bacia das Ribeiras do Algarve o panorama é ligeiramente diferente, pois para além dos consumos

do abastecimento urbano, sdo também significativos os consumos no setor turistico.

No entanto, os valores analisados podem néo corresponder exatamente a realidade uma vez
que o WEI + ndo inclui no seu célculo a capacidade de armazenamento existente em cada regido
ou BH. Esta é uma necessidade particularmente importante, uma vez que em VAarios meses
consecutivos de 2017 se tem verificado a diminuicdo na quantidade de 4gua armazenada nas
albufeiras de Portugal Continental, segundo o Sistema Nacional de Informacdo de Recursos
Hidricos (SNIRH).

No més de setembro, o Sistema contabilizou que, das 60 albufeiras monitorizadas, trés
apresentam disponibilidades hidricas superiores a 80% do volume total e 23 tém disponibilidades
inferiores a 40% do total (dados comunicados pela Associacdo Sistema Terrestre Sustentavel
Zero ao Diario de Noticias). Desta forma, a situacao de escassez contabilizada pelo indice WEI
+ em 2015, ainda que esteja desatualizada relativamente ao contexto atual, pode estar a ser
subvalorizada devido ao indice ndo ter em consideracao a capacidade de armazenamento de

cada BH no seu célculo.

Uma vez explorada a legislagcao base da gestao dos recursos hidricos em Portugal, incluindo o
diploma do REF, que revela toda a estrutura e modo de aplicagdo da TRH, consegue-se ter uma
ideia do resultado da sua aplicacdo. No que diz respeito a receitas obtidas, a taxa arrecadou, no
ano de 2014, cerca de 27 milhdes de euros. Para esse total contribuiu maioritariamente o setor
domeéstico (abastecimento publico) e o setor industrial. O valor obtido do setor industrial deve-se
a vasta quantidade de agua consumida na producado industrial, ja o valor obtido do setor

doméstico deve-se a quantidade de utilizadores e aos valores base significativamente mais

elevados do que nos restantes setores utilizadores.
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Contrariamente, a contribuicdo do setor agricola (rega) para a TRH revela-se muito baixa,
também devido aos valores base, mas neste caso por serem demasiado baixos. Neste setor séo

também visiveis falhas na contabilizagdo, da contribuicdo da RH1 por exemplo, que é nula.

A RH5 é a regido que mais contribui para a TRH, apresentando uma contribuicdo de 38% no
total do continente. Este valor deve-se, em muito, a concentracdo dos consumidores domésticos

e dos servicos na Area Metropolitana de Lisboa.

Segundo a avaliacdo das receitas por componente, verifica-se que é a componente A,
correspondente a captacdo, que mais contribui para as receitas gerais da TRH, arrecadando
46% das suas receitas totais. Apesar dos valores elevados, ainda ha a considerar que os valores
arrecadados pela componente A deveriam ser superiores, uma vez que 0s coeficientes de

escassez ndo se adequam a situagéo atual.

A modelacdo da taxa partiu da ligacao indispensavel de um indice de escassez (WEI +) aos
coeficientes propostos num intervalo de 1 a 2 (contrariamente ao definido na legislacéo),
avaliando seis diferentes cenarios para cada BH e para o consumo doméstico, industrial e

agricola.

O cenario 1 corresponde ao cendrio atual, calculado com os coeficientes de escassez definidos
por lei e com os valores base definidos para o ano de 2017. Neste cenério, a TRH calculada
apresenta-se bastante semelhante a nivel nacional, com valores anuais tao baixos para os varios
tipos de consumo, de tal modo que, acrescentando ainda as isen¢des e reducdes previstas na
lei, é bastante previsivel que os consumidores ndo se sintam incentivados a modificar os seus

consumos de forma a atender a escassez existente.

O cenario 2 ja envolve os coeficientes de escassez propostos de 1 a 2, aplicados também a
componente U. O cenario 3 adota coeficientes com um intervalo mais amplo (1-4), sendo também

aplicados & componente U. Em ambos os casos, os aumentos vdo sendo superiores,

internalizando os custos de escassez.

Nos cenarios 4 a 6 foi proposto que se duplicassem os valores base de cada componente,
experimentando assim aumentos em que os valores anuais da taxa podem chegar a ser até

cerca de cinco vezes maiores que os valores atuais, calculados no cenario 1.

Para concluir com exatiddo o impacte da taxa e dos respetivos cenarios nos diferentes tipos de
consumo, verificou-se também o peso que esses aumentos tém, comparativamente a fatura
anual da agua, no caso dos consumidores domésticos e aos rendimentos anuais, no caso dos

consumidores industriais e agricolas.

A abordagem cenario atual versus cenario 6 permitiu chegar a concluséo de que o peso da TRH
€ reduzido, tanto no cenario atual, como no cenario mais penalizador para os consumidores, com
algumas excecdes. No cenario 1, é na fatura do consumo doméstico que a TRH apresenta maior

peso (2%). No cenario 6 este peso aumenta para 6,30%, passando a ser relativamente elevado
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para o consumidor doméstico. Comparativamente ao rendimento anual de uma familia

portuguesa, a mesma taxa traduz-se num peso inferior a 1%, em qualquer um dos cenarios.

Relativamente aos restantes consumos, no cendrio 1 o peso da taxa nos rendimentos, quer
industriais quer agricolas, sdo também inferiores a 1%, com exceg¢do das culturas de milho e
arroz, que tém elevados consumos de agua e baixa produtividade. Nestas culturas, e no cenario

6, a TRH tem um peso entre os 13 e 0s 23%, aproximadamente.

A TRH, como instrumento fundamental da gestdo da agua, e para que resulte, pelo menos
relativamente a componente da captacdo, deve confrontar o utilizador com os custos e beneficios
inerentes a utilizacdo da agua em situacdes de escassez. Como tal, necessita de varias

alteragGes a nivel estrutural.

No global, o cenério 6 pode ser uma boa opc¢é&o a adotar visto conjugar trés propostas: 0 aumento
dos coeficientes para valores mais representativos (num intervalo de 1 a 4), consoante o indice
WEI +, 0 aumento dos valores base de cada componente e a aplicagdo dos coeficientes também

a componente U.

Comparativamente ao cenario atual, este consegue internalizar o custo da escassez, embora o
impacte e o incentivo verificado nos setores utilizadores seja ainda reduzido, com excecdo do

setor doméstico e das culturas de milho e arroz.

8.2 Principais resultados

Os principais resultados da modelagéo séo obtidos com base na ligacdo do indice WEI + a TRH,
estabelecida inicialmente, que permitiu que a taxa passasse a internalizar o custo da escassez
atual. Com os coeficientes propostos sdo calculados seis cenarios, por BH, resultando o valor
que os utilizadores vao pagar pela taxa. O cenério 1 revela que os valores pagos atualmente sdo
muito semelhantes (iguais no caso do consumo agricola) em todas as bacias devido aos

coeficientes atualmente em vigor.

Com as modificacBes efetuadas cenario a cendrio, os valores tornam-se mais elevados, embora
esse aumento sO se torne apelativo nos dois Ultimos, destacando o cenario 6. Neste cenario
propde-se o0 uso de coeficientes de escassez num intervalo de 1 a 4 (nhas bacias classificadas
como tendo maior nivel de escassez, por exemplo, a TRH é calculada com um coeficiente de
2,8), obtendo valores ja distanciados para cada BH, e que podem chegar a ser até cinco vezes

mais elevados que os valores atuais (cenério 1).

Ainda em comparacao com o cendrio 1, no caso dos consumidores domésticos, o valor da TRH
apenas triplica. No cenario 1, considerando a BH do Tejo, os consumidores pagam uma taxa

anual de 4,29 €, e no cenario 6 esse valor passa a ser de 13,50 €.

No caso do consumo industrial, e considerando a mesma bacia, no cenario 1 o valor anual a

pagar ronda os 15 mil euros, e no cenario 6 passa a rondar os 46 mil euros.
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No consumo agricola o valor da taxa aumenta de 58 para 194 €/ha anuais, no caso de uma
cultura de arroz, de 42 para 138 €/ha no caso de uma cultura de milho, e de 25 para 83 € no

caso de uma cultura de tomate (considerando ainda a BH do Tejo).

Do total de cenarios calculados, opta-se pelo cenario 6 para uma futura reformulagéo na TRH
devido a conjugacao de trés propostas que se julgam necessarias: 0 uso dos coeficientes de
escassez num intervalo superior (1 a 4); a sua aplicacdo também a componente U; e 0 aumento

dos valores base de cada componente.

Como tal, é com base nesse cenario (comparativamente ao cenario 1) que se calcula o impacte
da TRH nos consumidores, verificando a que peso correspondem os aumentos decorrentes do

cenario 6, relativamente a rendimentos anuais ou faturas anuais pagas pelos consumidores.

No caso do consumo doméstico, considerando uma fatura anual de 214,44 €, o peso da TRH
atual é de 2%. No cenério 6, o peso triplica, passando a ser de 6,30%. Este valor ja pode ser
considerado significativo, uma vez que na fatura ha ainda lugar a outras taxas e parcelas a pagar.

Importa assim verificar o peso da TRH tendo em conta também o rendimento familiar.

Considerando um rendimento médio anual de 28 737 €, o peso da TRH é sempre inferior a 1%,
quer no cenario atual, quer no cendrio 6. O mesmo acontece no caso do consumo industrial, com
um peso de 0,04% no cenario 1 e de 0,12% no cenario 6, comparativamente a um volume de

negocios anual de 38 milhdes de euros.

No consumo agricola, tendo em conta os dados de producdo da ABCaia, 0 peso da TRH é
diferente em cada uma das culturas selecionadas. No caso do tomate, o peso da taxa no

rendimento é inferior a 1% no cenario atual, mas corresponde a 2% cenario 6.

Sendo a cultura de tomate a mais rentavel, e a que tem também maior produtividade de agua,
das trés culturas selecionadas esta é a Unica que pode acomodar mais facilmente um aumento

da TRH, segundo o cenério 6 ou qualquer outro.

Considerando a bacia do Guadiana, nas culturas de arroz, devido aos elevados consumos de
agua, o peso da taxa no cenario 6 é aproximadamente cinco vezes superior ao peso atual
(4,78%). O mesmo acontece com as culturas de milho, passando de um peso de 2,64% no
cenario 1, para um peso de 12,67% no cenario 6. Estas culturas tém um rendimento baixo,
comparativamente a uma cultura de tomate, resultando numa baixa produtividade de agua.
Devido aos elevados consumos, um dos objetivos para estas culturas devera ser a aposta em

melhorias de eficiéncia na rega.

Através da andlise dos resultados por cenario, conclui-se que, no geral, o peso da taxa nos
consumidores é reduzido, salvo no caso do consumo doméstico, por exemplo, em que 0s
consumos médios ndo séo elevados e mesmo assim o peso anual da TRH é algo significante,
pelo menos quando comparado com o total da fatura da adgua. Nas culturas de milho e arroz o
peso também é elevado, devido aos elevados consumos de agua e ao baixo rendimento das

culturas por hectare.
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No entanto, o cenario 6 seria uma boa opg¢éo a adotar, podendo alternativamente servir como
base para uma nova proposta, pois mesmo sem causar um impacte significativo nos utilizadores,

consegue internalizar o custo da escassez atual.

8.3 Cumprimento do objetivo

A dissertagéo foi realizada com base em dois objetivos: o primeiro pretendia explorar o potencial
de ligagdo dos coeficientes de escassez da TRH a um, ou vérios, indices ou indicadores de
escassez, de modo a garantir uma fundamentacdo mais robusta dos valores a adotar,
estabelecendo uma proposta de modelacao da TRH que visa também melhorar a internalizacéo
da escassez, e 0 segundo pretendia avaliar o efeito da modelac&o da TRH nos diversos tipos de
utilizac¢des, avaliando o incentivo da taxa para influenciar as decisfes de consumo de agua. Estes

objetivos foram cumpridos através da modelagéo da TRH, estabelecida no capitulo 7.

O indice de escassez utilizado na modelacdo corresponde ao indice atualmente utilizado em
Portugal e na Europa, e foi eficazmente ligado & TRH através da atribuicdo de um coeficiente de
escassez a cada um dos intervalos de valores definidos no indice. Este processo repetiu-se para
diferentes coeficientes de escassez, consoante o0 cenario em causa.

A modelagdo da taxa através de seis diferentes cenérios foi bem-sucedida, conseguindo-se
alteracdes significativas comparativamente aos valores pagos atualmente. No desenvolvimento
da modelacao deparou-se com alguma complexidade inerente aos diferentes tipos de consumo,
que foi ultrapassada optando por um consumo doméstico especifico, por uma industria especifica

e por trés diferentes culturas agricolas, todos com localiza¢g@es distintas.

O impacte e incentivo da taxa nos diferentes tipos de consumo foi eficazmente calculado através
do peso que a taxa teria nos rendimentos da industria, das culturas agricolas e das familias

portuguesas, e ainda na fatura anual da agua, no caso do consumo doméstico.

Através de varias propostas de alteragdo foi possivel internalizar eficazmente os custos de
escassez, porém, e com algumas excecgdes, a taxa apenas cria um pequeno incentivo nas

decisdes dos utilizadores sobre os seus consumos de agua.

De forma geral, foi possivel analisar os valores pagos atualmente pelos trés tipos de

consumidores, e compara-los com o que poderdo passar a pagar com a reformulacéo da taxa.

Concluindo, considera-se que a dissertacao respondeu com sucesso as questdes para as quais
foi formulada, e espera-se que algum dos cenarios propostos possam, em parte, contribuir para
a reformulacao da TRH, atendendo a escassez de agua atual e as decisdes nos consumos dos

seus utilizadores.

8.4 Desenvolvimentos futuros

A éarea da gestdo de agua em Portugal é vasta e tem ainda muitas matérias para explorar e

analisar.
110



No caso particular do indice WEI +, e tendo em conta as atuais criticas, existe a possibilidade de
desenvolver uma ligagdo com outros indices, conjugando-os, de forma a poderem revelar de
forma mais eficaz a escassez em cada bacia ou sub-bacia hidrografica. Existirdo sempre pontos
onde o indice nao sera tdo eficaz, no entanto, deve ser sempre efetuada uma pesquisa pela

melhor combinacao, que gere uma maior eficacia na avaliagdo da escassez existente.

Ainda sobre o indice WEI +, é importante que a dimensao temporal da série de dados utilizada
no indice seja a mais adequada para uma caracterizacdo da escassez que apoie a definicdo dos
coeficientes de escassez. Como tal, sugere-se que o valor do indice a considerar seja uma média
movel, amortecendo variagdes pontuais da escassez, de modo a sinalizar, sobretudo, as
tendéncias de médio e longo prazo da escassez que devem ser atendidas para decisGes sobre,
por exemplo, a concesséao de direitos de utilizagdo da 4gua, ou o planeamento da localizacdo de

atividades intensivas no uso da agua no territorio.

Relativamente a TRH, existe uma questdo que ja vem de 2008, e que se refere aos coeficientes
de escassez. Estes sdo atualmente definidos por conjuntos de bacias hidrogréficas,
representando muito superficialmente a realidade no que toca a escassez de agua, uma vez que
na area de uma bacia existirdo certamente situa¢des hidricas distintas. Deste modo, a situagéo

hidroldgica € subavaliada, podendo penalizar os utilizadores.

No ponto 4 do artigo 7.° do DL n.° 97/2008 , alterado pelo ponto 4 do artigo 17.° da Lei n.° 82-
D/2014 de 31 de dezembro e da Lei n.° 42/2016 de 28 de dezembro, é referido que “quando
estiver feita a delimitacdo de sub-bacias hidrogréaficas, nomeadamente no quadro dos planos de
gestdo de bacia hidrografica, pode determinar-se a aplicagdo de coeficientes de escassez
diferenciados a cada uma delas, devendo esses coeficientes variar entre 1 e 1,5, nos termos a

fixar em portaria a aprovar pelo membro do Governo responsavel pela area do ambiente”.

Os Planos de Gestdo de Regido Hidrografica de Portugal Continental para o periodo 2016-2021,
que deveriam conter ja os coeficientes de escassez por sub-bacia, j& se encontram finalizados e
aprovados pela Resolugdo do Conselho de Ministros n.° 52/2016, de 20 de setembro, retificada

e republicada pela Declaracao de Certificacdo n.° 22-B/2016, de 18 de novembro.

De modo a cumprir a legislacéo, e ndo existindo ainda nenhuma informacgé&o publica, sugere-se
como desenvolvimento futuro, a definicdo dos coeficientes de escassez diferenciados por sub-

bacia hidrografica, para que possam posteriormente ser ligados ao indice escassez WEI +.

No caso da TRH e, em particular, da modelacdo efetuada neste estudo, sugere-se ainda a
possibilidade de desenvolvimento de mais cenarios para além dos seis calculados neste estudo,
uma vez que existem sempre questdes especificas a tratar, como o desequilibrio dos valores
base definidos para cada tipo de consumidor. Seria igualmente interessante e Util analisar qual
sera o ajustamento necessario no consumo de cada setor estudado, em cada cenério, de forma

a manter o mesmo nivel de despesa ap0s as alteragdes no prego da agua.
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Anexos

Anexo 1 - Dados utilizados no calculo do WEI + para todas as bacias

hidrograficas do continente.

Escoamento

Disponibilidades e recarga de Necessidades Retornos Disponibilidades Volume WEI

Escoamento

pricontnente (hm) et S aduifefos  hidricas () () renovaveis () () (9
Minho 1329 105 1424 160 8 1272 38 3
Lima 1946 143 2075 248 22 1849 83 4
Cavado 2107 162 2253 336 48 1965 195 10
Ave 1295 124 1407 252 60 1215 202 17
Leca 114 17 220 38 8 189 28 15
Douro 8010 1084 8986 1183 176 7978 618 8
Vouga 2526 445 2927 390 38 2575 19 8
Mondego 3978 795 4963 668 84 4109 396 10
Lis 322 177 481 62 6 426 39 9
Tejo 6273 3195 9148 1 660 343 7831 1462 19
Ribelras do 437 304 711 206 49 554 208 38
Sado 994 503 1446 399 70 1117 407 36
Mira 266 62 321 88 11 245 80 33
Guadiana 1771 406 2136 516 81 1701 434 25
Ribeiras do 622 388 971 232 53 793 211 27
Algarve

Continente 31980 7 909 39 098 6426 1056 33728 4496 14
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