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RESUMO

Um dos principais anseios da sociedade contemporanea é o desenvolvimento de métodos
capazes de realizar uma administracdo eficiente dos recursos hidricos, imprescindivel a
vida no planeta. Tendo em vista a indubitavel necessidade de se gerenciar tal recurso da
melhor forma possivel, o presente artigo tem como objetivo organizar sistematicamente
e qualitativamente as relagdes entre as variaveis dos calculos de valoracao ambiental
para precificacdo de recursos hidricos, utilizando como base a légica da Analise de Redes
Neurais (ARN). Para tanto, se prestou a uma pesquisa exploratdria de método dedutivo,
com discussdo tedrica analitica de instrumentos e técnicas aplicadas a valoracdo de
recursos hidricos. S3o anadlises qualitativas que explicitam esclarecimentos sobre a
estruturacdo das bases dos célculos e propiciam compreensdes mais aprofundadas
sobre o modelo das relagdes entre as principais variaveis do valor cobrado pelo uso da
agua. Nesse sentido, a pesquisa se utilizou da bibliografia de técnicas econométricas e
da gestdo de recursos hidricos, a partir da Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH),
culminando na identificacdo da inexisténcia de aplicacdo clara do uso de técnicas
econométricas de ARN ou Equagdes Simultaneas para a precificacdo da agua no Brasil.
Emergiu desta pesquisa a necessidade de realizacdo de entrevistas com profissionais da
area de hidrologia, bem como a aplica¢do e o uso de bases quantitativas, o que ressalta
a importancia e necessidade da realizacdo de trabalhos ulteriores. Como resultado, foi
estruturado um diagrama com a relagao das varidveis envolvidas na precificacdao da
agua, atendendo a PNRH.
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INTRODUCAO

Tendo em vista sua importancia econdmica, estratégica e social, a dgua se trata
efetivamente de uma questdo a ser administrada pelas na¢des. Um dos desafios de sua
gestdo abrange os instrumentos pelos quais os especialistas sdo capazes de quantificar
o valor a ser cobrado pelo uso dos recursos hidricos. Isto posto, estudos que contribuam
ao tema da Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), Lei 9.433/97 (BRASIL, 1997),
sdo relevantes para toda sociedade. Assim, com o intuito de promocdo da eficiéncia
das metodologias de precificacdo, este artigo teve como tema a estruturagdo das bases
tedricas de um modelo especifico — condizente com os alicerces fundamentais da teoria
econOmica — para a valoracao dos recursos hidricos, essencial para o desenvolvimento
pratico do instrumento da cobranca da PNRH.

Usualmente, no Brasil, ndo sdo aplicados de modo explicito modelos
economeétricos que captem a formacao de precos de mercado, nas bases de calculos da
precificacdo da agua. Ora por resisténcia ideolégica sobre o uso do termo “mercado”,
ora pelo estagio de amadurecimento sobre o tema. O que ocorre sdo estimativas que
cumprem com as exigéncias da PNRH a partir dos estudos de hidrologia e da economia,
desenvolvendo uma légica que aproxima o cruzamento da disponibilidade, da qualidade
com a demanda hidrica (CEIVAP, 2019).

Conforme a PNRH (BRASIL, 1997),

Art. 52 Sdo instrumentos da Politica Nacional de Recursos Hidricos:

| - os Planos de Recursos Hidricos;

Il - 0 enquadramento dos corpos de agua em classes, segundo os usos preponderantes
da agua;

Il - a outorga dos direitos de uso de recursos hidricos;

IV - a cobranga pelo uso de recursos hidricos;

V - a compensagdo a municipios;

VI - o Sistema de Informacg&es sobre Recursos Hidricos.

Os Planos de Recursos Hidricos fazem projecdes de disponibilidade e da
demanda hidrica, considerando nos estudos hidrolégicos o enquadramento das classes
dos rios, a outorga e o comportamento dos setores usuarios de recursos hidricos.
Tais Planos também contém as estimativas das necessidades de investimentos das
bacias hidrograficas que sao utilizados no momento da implementacao ou revisdo do
instrumento da cobrancga. Assim, a partir de proxies dos calculos da capacidade de
pagamento dos usudrios da bacia, sdo cruzadas as informacdes da disponibilidade,
gualidade e demanda hidrica (CEIVAP, 2019).
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Os principais estudos que tratam do tema sdo de implementagao do instrumento
da cobranca e suas revisdes. No ambito das bacias hidrograficas interestaduais, o mais
recente é a revisao dos estudos da cobranca pelo uso de recursos hidricos da bacia
hidrogréfica do rio Paraiba do Sul, iniciado em 2018 e concluido em 2020. O estudo
apresenta pesquisas realizadas sobre os modelos da cobranga em bacias hidrogréficas
nacionais e internacionais, relacionando varidveis de qualidade, disponibilidade e
demanda hidrica, bem como boas praticas de uso dos recursos hidricos na proposta
da férmula de calculo do valor cobrado (CEIVAP, 2020).

Entendendo isso, o presente artigo problematiza o tema dando atencao para
a necessidade de se organizar uma série de variaveis relativas a disponibilidade, a
qualidade e a demanda hidrica, utilizando-se de modelos econémicos apropriados
para o processo de precificacdo da dgua. Isso passa pela discussdo tedrica e analitica,
bem como pela sistematizacdo qualitativa de varidveis que, depois de organizadas e
estruturadas em um modelo econométrico, propiciem um aprimoramento da aplicacdo
de modelos quantitativos utilizados nos calculos da precificagdo dos recursos hidricos
realizados nas bacias hidrograficas do pais.

Sendo assim, a principal indagacao do presente trabalho consiste no estudo
sobre qual modelo qualitativo organizaria de modo mais apropriado as relacées entre
varidveis para os cdlculos de valoracdo ambiental, pertinentes a precificacdo dos
recursos hidricos no Brasil. Por pressuposto, entende-se que as bases de organizacao
das variaveis a partir da Andlise de Redes Neurais (ARN) fornece as bases iniciais para
a aplicacdo e uso de Equacgbes Simultaneas em proximos estudos, resultando em um
melhor ordenamento das varidveis da disponibilidade, qualidade e demanda hidrica e
gerando aperfeicoamentos dos cdlculos sobre a precificacdo da dgua.

Diante disso, o objetivo geral da pesquisa é organizar sistematicamente e qualitativamente
as relagOes entre as varidveis dos calculos de valoragdo ambiental para precificacdo de recursos
hidricos, utilizando como base a légica da Andlise de Redes Neurais (ARS).

Como relevancia expde-se que o esforco desta pesquisa e as varidveis levantadas
auxiliem profissionais brasileiros na busca de melhores praticas de precificacdo nas
bacias hidrograficas, em consonancia com as sucessivas atualiza¢cdes e adaptacbes dos
modelos desenvolvidos até o momento, que resultam no calculo do valor cobrado.
Intenta-se, entdo, a geracao de contribuicdes para o processo de amadurecimento
deste conhecimento, compactuando com as reais necessidades de investimentos para
disponibilidade e qualidade hidrica, e aumentando a efetividade da PNRH.

O artigo esta organizado em quatro secdes: (1) referencial tedrico, em que sdo
abordados aspectos expositivos de conceitos de ordem econOmica, instrumentos da
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Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), experiéncias referentes a outros paises e,
principalmente, aspectos relacionados a cobranca e valoracdo ambiental; (2) referencial
metodoldgico, relativo aos principais instrumentos metodoldgicos abordados pela
pesquisa, como a Andlise de Redes Neurais (ARN), bem como Equacgbes Simultaneas;
(3) metodologia de pesquisa; (4) apresentacdo dos resultados; e as consideracdes finais,
com a andlise dos resultados obtidos e indicacdo de estudos ulteriores.

1  VALORACAO AMBIENTAL DE RECURSOS HIDRICOS

O aspecto fundamental da teoria econGmica é lidar, bem como administrar, a
aplicacao dos recursos escassos a fim de satisfazer as diversas necessidades humanas.
Nesse sentido, a partir de andlises microeconémicas, pode-se inferir que as decisdes e
comportamentos de empresas, familias e demais agentes econémicos compartilham
uma estreita ligacdo com a proépria disponibilidade e qualidade desses recursos.
Tal ligacdo, por sua vez, assume um Vviés reciproco, ao mesmo tempo em que a
disponibilidade e a qualidade dos recursos influenciam o comportamento dos agentes, o
comportamento dos agentes é igualmente influenciado pela disponibilidade e qualidade
desses recursos naturais. Sendo assim, a mesma aplicacdo economica utilizada para
compreender o comportamento de familias e empresas pode ser voltada para analisar
guestdes ambientais (CALLAN; THOMAS, 2009).

Um sistema econémico consiste na ideia de dois fluxos: um real e outro monetdrio.
“No lado real se da o emprego de recursos e o suprimento de bens e servicos. No lado
monetdrio se da a remuneracgao dos recursos empregados e o pagamento pelos bens e
servicos adquiridos” (ROSSETTI, 1971, p. 185). Juntos eles comp&em o chamado Fluxo
Circular de Renda (FIGURA 1). O Fluxo Circular da Renda envolve a maneira pela qual se
formam os precos dos bens, dos servicos e dos fatores de producao, todos determinados
em seus préprios mercados, de acordo com suas ofertas e demandas, além de abrangerem
guestdes acerca “do que”, “quanto” e “para quem” se deve produzir. Ademais, o préprio
Fluxo ainda agrega questdes acerca de “como” se deve produzir —referente aos processos
relacionados as empresas —o que pode ser traduzido pela eficiéncia produtiva e a eficacia

alocativa de cada processo (GARCIA; VASCONCELLOS, 2017).

De acordo com Callan e Thomas (2009, p. 4) “a base para modelar a relacdo
entre atividade econ6mica e meio ambiente é a mesma que fundamenta toda a teoria
econdmica”. Com a finalidade de aplicagao da economia na seara do meio ambiente,
e com o intuito de se estabelecer uma relacdo entre a atividade econémica e o meio
natural, cabe a adocdo adaptativa do modelo de Fluxo Circular da Renda.
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FIGURA 1 — Fluxo de Circular de Renda
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No entendimento das relagcdes entre os agentes econdmicos e o meio
ambiente, o Modelo do Balanco de Materiais, como é chamado o fluxo adaptado,
explicita aspectos como a natureza, os residuos provenientes da producdo e
consumo, recursos naturais extraidos. Em suma, a principal contribuicdo de tal
modelo estd no modo pelo qual ele “descreve como a atividade econdmica explora o
estoque de recursos naturais do planeta, tal qual o solo, minerais e a dgua” (CALLAN
e THOMAS, 2009 p. 5).

O Modelo do Balanco de Materiais esclarece as conexdes entre os agentes
econdmicos e a natureza ao ponto de demonstrar de que forma as acdes desses
agentes impactam a natureza e, portanto, os recursos por eles proprios utilizados.
Tal modelo, assim como o Modelo de Fluxo de Renda, expressa dois fluxos que
se auto complementam: um fluxo que segue do meio ambiente para a economia,
representando a vasdo de recursos extraidos da natureza pelas familias; e outro,
oposto ao primeiro, que segue da economia para o meio ambiente, representando
tanto residuos gerados pelas familias como empresas. No segundo fluxo, pode-se
perceber a presenca de um extravio, representado pela recuperagdo por meio
da reciclagem que surti efeitos efémeros, uma vez que cedo ou tarde tais bens
reciclados tornar-se-3do, invariavelmente, residuos (CALLAN; THOMAS, 2009).

Este é o ponto de partida sobre o entendimento de como se devem
prosseguir as interpretacdes sobre as relagées entre economia e meio ambiente,
visto que toda e qualquer atividade relativa a producdo ou ao consumo é suscetivel
ageracao de residuos, que podem comprometer aspectos como a disponibilidade
e a qualidade destes e de outros recursos oriundos do meio ambiente (CALLAN;
THOMAS, 2009).
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FIGURA 2 — Modelo do Balango de Materiais
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Nota — Informacdo original: Kneese, Ayres e D’Arge (2017), com sucessivas adaptagoes.

Entretanto, atenta-se para todas as causas que possam vir a interferir em qualquer
uma dessas varidveis tdo caras a economia ambiental. A partir dessa perspectiva,
economistas e ambientalistas, depois de anos de discussao, tragaram alguns objetivos
gerais com o intuito de conciliar questdes como a polui¢ao dos recursos e o crescimento
econdmico (CALLAN; THOMAS, 2009).

Desse modo, foram desenvolvidos trés objetivos cuja finalidade seria guiar
todo processo decisério sobre questdes relacionadas ao meio ambiente: qualidade
ambiental, desenvolvimento sustentavel e biodiversidade (CALLAN; THOMAS, 2009, p.
14). Tais objetivos dizem respeito: ao consenso de se procurar reduzir a contaminacao
antropogeénica, causada direta ou indiretamente pelo homem, a um nivel aceitavel
para a sociedade; a gestao dos recursos de forma que suas respectivas qualidade e
disponibilidade, e tudo aquilo necessario ao bem-estar, sejam asseguradas para as
geragOes vindouras; e a preocupacdo em preservar as diversas espécies e ecossistemas
do planeta (CALLAN; THOMAS, 2009).

De modo adaptado para o uso dos recursos hidricos, na FIG. 3 estd o Fluxo do
Servico Ambiental de Recursos Hidricos com a funcdo da cobranca aos setores usuarios
gue repassam esses valores aos consumidores finais de bens e servicos. Nota-se que,
no centro estd a funcdo da PNRH, com a arrecadacao e aplicacdo dos valores cobrados

III

ao meio ambiente, ou “servico ambiental” de recursos hidricos.
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FIGURA 3 — Fluxo do Servico Ambiental de Recursos Hidricos
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1.1 POLITICAS DE RECURSOS HIDRICOS, GESTAO E VALORAGCAO AMBIENTAL

Ao longo dos anos, certos paises procuraram se adaptar a uma nova realidade de
preocupacao com os recursos oriundos do meio ambiente e, a partir disso, moldaram
e estruturaram diversos tipos de politicas e planejamentos cuja principal funcao seria,
em ultima instancia, administrar e preservar os recursos naturais em seus territorios
de maneira eficiente e economicamente vidvel, por vezes levando em consideracao
a dicotomia custo-beneficio. Para tanto, a fim de que estes processos ocorram da
maneira desejada, é imprescindivel a participacdo “[...] de muitos segmentos da
sociedade, incluindo agéncias governamentais, industria privada, comunidade
cientifica e ambientalistas”, uma vez que “cada grupo de participantes [...] exercem
um papel significativo na formulacdo de politicas, cada qual com sua contribuicdo de
conhecimento especializado” (CALLAN; THOMAS, 2009, p. 19).

Nesse sentido, a questdo acerca dos recursos hidricos, apesar de conter suas
préprias peculiaridades, assume uma légica comum a economia ambiental, na medida
que é necessario se atentar para uma série de varidveis que podem influenciar, negativa
ou positivamente, tanto a disponibilidade (oferta) e a demanda, quanto a prépria
gualidade desses recursos. O lancamento de poluentes por meio de fontes pontuais e
ndo pontuais; sazonalidades; boas ou mas praticas por parte dos consumidores; média
de chuvas na regidao; nimero de demandantes; habitos dos demandantes; cultura dos
demandantes; além de diversos outros fatores podem vir a impactar exclusivamente a
demanda e oferta ou, como pode ser visto em diversos casos, tanto a demanda quanto
a oferta dos recursos hidricos de maneira simultanea (ANA, 2017).

O primeiro passo para a implementacdo de certa politica ambiental é a anadlise
precisa de seus objetivos, impactos, bem como eventuais trade-offs, o que deve garantir
que os recursos investidos e os beneficios deles decorrentes sejam, de fato, satisfatérios
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para a sociedade em questdo. Essencialmente, a valoracdo ambiental aborda estes
fatores, tendo em vista que tal processo visa, em ultima instancia,

[...] avaliar o valor econdmico de um recurso natural ou servico ecossistémico
por meio da determinagdo do que é equivalente, em termos de outros recursos
disponiveis na economia, e que a sociedade estaria disposta a abrir mdo de
maneira a obter uma melhoria de qualidade ou quantidade do recurso natural e
dos servicos ecossistémicos associados a este recurso (MAY; LUSTOSA e VINHA,
2010, p. 110).

De maneira geral, a finalidade consiste na realizacdo de uma medicdo
relativamente precisa acerca da contribui¢cdo do recurso ou servico avaliado — no caso,
recursos hidricos — para a satisfacdo de preferéncias humanas.

Em suma, conforme a experiéncia verificada em bacias hidrograficas interestaduais
no Brasil, a légica por trds da manutencdo e preservagdo dos recursos hidricos envolve
a analise das varidveis ja utilizadas a fim de estabelecer um modelo de precificacao
condizente com a oferta e a demanda hidrica. Isso se faz necessario na medida que sé
é possivel assegurar a qualidade e a disponibilidade hidrica por meio de investimentos
em infraestrutura, preservacao, instalacbes de tratamento e demais elaboragées de
politicas voltadas a administra¢do desse recurso (CEIVAP, 2019).

Dessa forma, muito embora os corpos hidricos possuam a capacidade de
receber certos tipos de poluentes, por exemplo, hd de se levar em conta de que
existe um limite para esse despejo, sendo, portanto, necessdrios investimentos para
assegurar a manutencao de niveis aceitaveis de qualidade e disponibilidade dos corpos
hidricos (CEIVAP, 2019). Nesse sentido, a precificagdo dos recursos hidricos se mostra,
novamente, indispensavel, na medida em que é por intermédio dessa pratica que se
faz possivel captar recursos financeiros e, consequentemente, direcionar investimentos
necessarios a manutencado dos rios, aquiferos e demais corpos hidricos (BRASIL, 1997).

A fim de garantir recursos hidricos suficientes e de qualidade para toda a
populacdo de um pais, sdo necessarias medidas que garantam a preservagao desses
recursos de maneira eficiente e vidvel, uma vez que se faz necessario que os beneficios
tenham maiores impactos que os custos de aplica¢do destes processos, como os custos
financeiros e de oportunidade (CEIVAP, 2019b).

Em sua operacionalizacdo, a PNRH deve conter objetivos ndo muito ambiciosos
gue possam, com efeito, ser alcangados (ANA, 2017). Caso contrario, ha de se ter em
mente que praticas ineficientes, ou ambiciosas demais, podem tornar todo o processo
de preservacao da qualidade e disponibilidade desses recursos mais complicado, o que
se justifica pela busca da simplificacdo da férmula da cobranca (CEIVAP, 2019).
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De acordo com Callan e Thomas (2009), no caso dos Estado Unidos, a Lei Federal
de Controle da Poluicdo de Aguas (FWPCA), apds ser aprovada pelo Congresso em 1972,
se mostrou relativamente ineficaz. Tal lei visava passar a responsabilidade das questoes
ambientais relacionadas a dgua do ambito estadual para o federal. Embora o projeto definisse
novos objetivos nacionais e limita¢cdes de efluentes baseados na tecnologia e uma série de
outras mudancas bastante radicais, “logo ficou evidente [...] que essa nova lei era ambiciosa
demais, deixando muito a desejar quanto a seus objetivos” (CALLAN; THOMAS, 2009, p. 366).
Desse modo, com o tempo foram sendo realizados ajustes na legislacdo estadunidense a fim
de fazer com que as medidas previstas em lei fossem efetivamente cumpridas pelas empresas
e demais agentes poluidores e consumidores. Em 1977, por exemplo, foi promulgada a Lei
da Agua Limpa (CWA), o que fez com que os prazos de cumprimento dos limites de efluentes
fossem alongados, bem como as exigéncias relacionadas as quantidades de agentes tdxicos
na agua se tornassem mais rigidas.

No que tange as medidas a serem tomadas, ha de se levar em consideragao que,
antes de qualquer decisdo, se faz necessaria a realizacdo de andlises econdmicas a fim
de estipular a real eficiéncia de tais medidas. Pressupde-se, de fato, que sejam adotadas
politicas com o melhor retorno possivel e, a0 mesmo tempo, o menor custo possivel. De
acordo com Callan e Thomas (2009), é necessaria a elaboracdo de medidas com base
nas analises de custo-beneficio e em critérios ambientais. Portanto, politicas que ndo
se utilizem de tais métodos podem ser incoerentes e, consequentemente, apresentar
resultados decepcionantes, culminando no desperdicio de recursos.

Um exemplo de uma medida inconsistente nos Estados Unidos é a limitagdo
de efluentes com base na tecnologia. O foco dessa politica recai sobre fontes
pontuais e o principal problema desse ocorre na medida que, por ser baseado em
determinada tecnologia acessivel em certo periodo, sua motivagdo nao se verifica
mediante uma analise custo-beneficio, mas exclusivamente pela tecnologia que se
apresenta economicamente viavel. Este processo ainda conta com o fato de que “[...]
os limites tecnoldgicos sdao aplicados uniformemente dentro de grupos definidos de
fontes pontuais e [...] ndo consideram as condi¢Ges variaveis nem atribui¢cdes de uso
entre os corpos hidricos”, captagdo, consumo e lancamento, por exemplo. Contudo,
inicialmente, o direcionamento de recursos para aimplementac¢ao de uma medida que
visasse garantir a qualidade da dgua para certa finalidade, como consumo, navegacao,
etc., em uma analise a posteriori, mostra que os objetivos do projeto foram apenas
parcialmente alcangados. Sendo assim, poderiam ter sido aplicadas outras medidas que
teriam alcangado uma maior eficiéncia e justificado a quantidade de recursos investida,
visto que o custo dessas aplicagGes pode gerar impactos na forma como tais recursos
hidricos sao precificados (CALLAN; THOMAS, 2009, p. 377).
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Outro aspecto que ha de se levar em conta sdo as analises custo-beneficio
para aplicagBes dos recursos, que visem preservar aspectos como a qualidade e a
disponibilidade de recursos hidricos. Elas podem ser realizadas de diversas formas
diferentes, desde observag¢bes de impactos diretos como indiretos, e isto pode ser
exemplificado a partir do caso do Novo Padrdo do Arsénico nos EUA. De acordo com
Callan e Thomas (2009), no ano de 2000 a Environmental Protection Agency (EPA), depois
de sucessivas andlises, pode verificar que a quantidade maxima permitida de arsénio
em aguas para o consumo poderia implicar em graves danos a satide dos consumidores
como canceres, por exemplo. Logo, em maio do mesmo ano a EPA propds a diminuicdo
da quantidade maxima permitida de langamento de arsénico de 50 para 5 partes por
bilhdo. Com o intuito de verificar se uma mudanca na quantidade maxima permitida
implicaria em gastos cujo beneficio fosse justificado, a administracdo Bush sugeriu uma
analise econdmica sobre o fato. Depois disto, pode-se verificar que os beneficios do novo
padrdo do arsénio seriam traduzidos em mais de US$258,9 milhdes de ddlares por ano,
poupados em despesas médicas, enquanto seus custos giraram em torno de US$262,6
milhdes de délares anuais. Por fim, a EPA concluiu que “[...] considerando que uma
guantidade significativa de possiveis beneficios ndo foi monetizada na Anélise EconGmica
[...] os beneficios reais provavelmente seriam maiores do que as estimativas” (CALLAN;
THOMAS, 2009, p. 427), fazendo com que os beneficios alcancados excedessem os
custos de preservagdo dos recursos em questao.

Portanto, a fim de se preservar os recursos hidricos da melhor forma possivel e
garantir que suas finalidades de uso sejam atendidas, é necessario trabalhar na busca de
um padrao adaptativo a cada identidade de bacia hidrografica na precificacdo. A partir
da analise de vetores que possam vir a impactar nos fatores como sua disponibilidade,
gualidade e demanda, é possivel iniciar a busca por um padrdao de precificacdo
condizente com a necessidade de investimento de um ou mais corpos hidricos com
o objetivo final de preserva-los da maneira mais eficiente possivel, fazendo com que
os investimentos se justifiqguem ante os gastos realizados. Para tanto, é necessario
ficar atento a condi¢des como as boas praticas de agentes poluidores, sazonalidades,
habitos e culturas dos consumidores, bem como outras varidveis que podem impactar
a qualidade e a disponibilidade da dgua no Planeta.

1.2 EXTERNALIDADES NEGATIVAS E VALORAGAO DE RECURSOS HIDRICOS

A questdo acerca dos recursos hidricos envolve, também, outro tipo de
peculiaridade: as externalidades. Em suma, quando se trata de bacias, rios e
outros afluentes, é necessdrio atentar para o fato de que “os consumidores estarao
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preocupados com a produc¢do ou consumo de outro agente”, bem como para “quando
as possibilidades de produc¢do de uma empresa sdo influenciadas pelas escolhas de
outra empresa ou consumidor” (VARIAN, 1987, p. 679).

Desse modo, os problemas decorridos de externalidades no consumo e na
producdo devem dimensionados para a formulacdo de um modelo de precificacdo
condizente com as reais condi¢cdes dos diversos agentes envolvidos. Nesse sentido,
ainda segundo Varian (1987), o cerne dos problemas relacionados as externalidades
diz respeito aos direitos de propriedade precariamente definidos, como é o caso dos
recursos hidricos, por exemplo.

Certos obstaculos podem ser entendidos a partir do fato de as atividades de certa
empresa pesqueira, por exemplo, serem substancialmente prejudicadas por uma empresa
metallrgica responsavel por lancar uma quantidade excessiva de certos residuos em
determinada bacia, por exemplo. Logo, no caso dos recursos hidricos, o que ha de ser
observado sdo os resultados dos impactos ambientais no cotidiano dos consumidores
daquele determinado recurso, sejam eles empresas, pessoas fisicas, agricultores, entre
outros. Desse modo, ndo é dificil de se entender a real necessidade de realizar um
levantamento desses impactos e, com isso, considera-los no processo de precificacdo
final, afinal, a simples existéncia de externalidades pode prejudicar tanto o meio ambiente
como a propria eficiéncia do mercado livre e competitivo (VARIAN, 1987, p. 701).

Todavia, muito embora as externalidades, por si sd, ja representem um sério risco
ao0s recursos e a atividade econdmica propriamente dita, o caso dos recursos hidricos
pressupde, na maioria das vezes, a existéncia de um caso especial de externalidade. Isso
ocorre, pois, tais recursos sdo exemplos de bens publicos, caracterizado pelo fato de
haver mais de dois agentes econdmicos diretamente envolvidos ou ligados a esse bem.
Em suma, a maioria das bacias, rios e afins possuem mais de duas empresas instaladas
em suas margens. Com isso, a acdo de tais empresas impactam os demais agentes
consumidores de recursos hidricos concomitantemente. Logo, os lucros das empresas
podem ser diretamente prejudicados em decorréncia de uma excessiva quantidade de
efluentes lancados por outra empresa, por exemplo. Em outras palavras, a condicdo de
eficiéncia dos bens publicos ndo funciona de maneira andloga aos bens privados, uma
vez que o que garante seu funcionamento étimo é justamente o fato de “[...] a soma
das taxas marginais de substituicdo [...] igualar-se ao custo marginal” (VARIAN, 1987,
p. 741). Portanto, a fim de maximizar os lucros conjuntos e minimizar o custo social
total da poluicdo com o objetivo de preservar o recurso para os demais consumidores,
o autor diz poder ser necessdria a ado¢do de medidas como a elaboracdo de impostos
de Clarke, por exemplo, que, naturalmente, devem ser levadas em consideracao no
modelo de precificagdo final.
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Isto posto, a légica do custo marginal se refere ao entendimento de quanto custa
limpar percentuais adicionais de efluentes, ou, quanto custa reduzir o langcamento de
cargas poluidoras, por exemplo. Estes sdo custos, normalmente externos, aos calculos
dos custos marginais das empresas, que viabilizam sua permanéncia no mercado,
mediante a otimizagao de resultados. Por isso, sdo tratados como custos sociais que
devem ser internalizados, quando da precificacdo de bens publicos (PINDYCK, 2005).

Uma das necessidades de amadurecimento do conhecimento da Politica Nacional
de Recursos Hidricos (PNRH) (ANA, 2017) trata da simulacdo do custo marginal (CMg)
pelaincorporacdo das externalidades. Este avango consiste em estudos quantitativos das
externalidades calculadas conforme custos de lancamento de esgotos e demais residuos
liquidos ou gasosos. Um exemplo seriam os cdlculos do custo marginal, ou mensuracées
de proxies qualitativas, quando pertinente, conforme a caracteristica e a natureza da
externalidade identificada, como o custo ou metas de reducGes de cargas poluidoras que
podem ser medidos por meio do percentual de carga poluente tratada (RS/Kg).

Na FiG. 4, estd uma adaptacdo do modelo tedrico de externalidades, que devem
ser internalizados, ao caso PNRH com o esboco de duas légicas que podem ser simuladas
em préximos estudos econémicos. No grafico A o esbogo foi construido supondo o
preco publico unitario (PPU) constante e uma empresa de saneamento; no grafico B o
esboco foi construido supondo valor cobrado e o conjunto de empresas de saneamento
da bacia. A internalizacdo das externalidades pode ser observada por meio da adicao
do custo marginal da externalidade com o custo marginal da empresa de saneamento.
Esta adicdo forma o custo marginal social. A partir da adicdo do custo marginal da
externalidade é possivel observar a reducdo da demanda hidrica em m3,

FIGURA 4 — Esbogo de metodologia para externalidades negativas a serem internalizadas via
custo marginal

Grafico A — Esbogo para PPU constante Grafico B— Esbogo para Valor Cobrado
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. Setor de saneamento =to Marginal Soci . Setor de saneamento Custo Margin |§; |
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Custo Marginal Custo Marginal
; Empresa de saneamento , Setor de saneamento
Valor A /
/ Valor \ /
cobrado / A\ /
N / cobrado % /
por m - \ 4
Suposicio por ms T
~ -
de PPU S por m L Custo Margmal
constante g b ta exemalidzoe
) ~— (diluicdo de carga)
- i ~—pemanda hidrica
' por m?
- > — Lt
0 o m? 0 . m?
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FONTE: Pindyck (2005). Adaptado pelos Autores (2021)

A partir das andlises do custo marginal, é possivel decidir sobre a regulacao
econdmica da bacia, estipulando a¢bes que serdo de ordem publica ou privada, por
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exemplo. Quando de ordem publica, os calculos das externalidades negativas e custos
marginais devem ser cruzados com as analises de custo-beneficio, para aproximacado do
valor da cobranca a realidade social e capacidade de pagamento dos usudrios da bacia.

Entretanto, a estimativa da curva de custo marginal, de internalizagdes especificas
como a de lancamentos de esgotos ou abatimento de cargas (RS/Kg ou RS/m3), por
exemplo, quando contraposta aos beneficios gerados (atingimento de metas de reducédo
do uso da agua ou diminuicdo do lancamento de efluentes) validam as estimativas dos
valores cobrados, ou as simulagdes da arrecadac¢do. Indicam, portanto, o momento
do ponto de equilibrio dos retornos sobre os investimentos dos Planos das Bacias
Hidrograficas.

As simulacdes das variacdes dos custos nos valores da cobranca, mediante a
internalizacdo de externalidades podem ser realizadas por meio de calculo do custo
marginal. Os resultados dessas analises podem trazer a possibilidade de avaliacdo da
gradualidade da implementacdo da cobranca nas bacias hidrograficas porque tratam
de mais uma forma de avaliar os impactos das oscilagdes dos valores cobrados nos
custos dos setores usuarios. Os custos marginais podem ser cruzados com os beneficios
marginais, principalmente de modo qualitativo, sustentando mais uma forma de tomada
de decisdao dos Comités de Bacias Hidrograficas (CBHs). Além disso, essas projecdes do
custo marginal, apoiam os estudos da reducdo do uso, bem como a definicdo de metas
e operacionalizacdo orcamentaria do Plano de Aplicagdo Plurianual (PAP) das bacias.

2 ANALISE DE REDES NEURAIS (ARN) E EQUACOES SIMULTANEAS

Tendo em vista os objetivos almejados pela pesquisa, a légica estrutural da
Andlise de Redes Neurais (ARN) podem vir a ser utilizadas a fim de compor uma
etapa da organizacdo de varidveis de valoracdo de recursos hidricos, para posterior
amadurecimento de modelos que se utilizem de Equag¢des Simultaneas, utilizadas em
precificacdo de mercados, de modo a aprimorar o processo de precificacdo da agua.

2.1 ANALISE DE REDES NEURAIS

Em suma, uma rede neural se trata de um sistema de computac¢do em especifico
cuja estrutura é composta por uma série de nés interconectados que, juntos, funcionam
de maneira analoga aos neurénios do cérebro humano. Isto posto, uma Rede Neural
pode ser definida como “[...] um processador macicamente paralelamente distribuido
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constituido de unidades de processamento simples, que tém a propensdo natural para
armazenar conhecimento experimental e torna-lo disponivel para uso [...]” (HAYKIN,
2009, p. 28). Nesse sentido, ainda de acordo com Haykin (2009), as Redes Neurais se
assemelham com o cérebro humano em dois aspectos: o conhecimento, tanto no que
diz respeito a rede como para nosso cérebro, é adquirido a partir do ambiente em que
eles se encontram por meio de um processo de aprendizagem; além do fato de que,
para ambos, o armazenamento desse conhecimento adquirido se da por meio das
forcas de conexdo entre neurdnios — ou seja, pesos sindpticos.

As estruturas de um Unico neurénio que integra uma Rede Neural envolvem, segundo
Haykin (2009) basicamente, trés diferentes componentes. Em primeiro lugar, ha de se
considerar um conjunto de elos de conexao —também chamados de sinapses —, responsaveis
por determinar a forca de conexao, cuja principal funcao é atribuir certo peso multiplicador
a um sinal de entrada especifico captado pelo neurénio. Ademais, os neurénios individuais
também tém de contar com um combinador linear responsdvel por, basicamente, somar
todos os sinais de entrada — ponderados, naturalmente, por suas respectivas sinapses —
captadas pelo neurdnio. A terceira parte de uma unidade de Rede Neural envolve uma
funcdo de ativagdo, ou funcdo restritiva. Em suma, este Ultimo componente assume o
papel de “[...] restringir a amplitude da saida de um neurdnio [...] ja que restringe (limita)
o intervalo permissivel de amplitude do sinal de saida a um valor finito” (HAYKIN, 2009, p.
28). Ademais, cabe ressaltar que sdo varios os tipos de fungdo de ativacdo — cada um ideal
para certo tipo de atividade —, tal como a funcao de limiar, a funcao linear por partes e a
funcdo sigmoide. Por fim, também ha de se apontar para a existéncia de um viés —também
conhecido como bias —, que se resume a um efeito externo que — caso positivo —aumenta
ou — caso hegativo — diminui a entrada da funcdo de ativacdo (FIG. 5).

FIGURA 5 — Modelo ndo linear de um neurdnio artificial

] Bias
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x1 ativacdo
Saida
Sinais de X2| (V_kzj Y — g(.) — Yk
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FONTE: Os Autores (2021)
Nota — Informacgéao original: Haykin (2009), com sucessivas adaptacoes.
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Logo, juntos, uma quantidade “n” de neurdnios acabam por compor uma Rede
Neural que, conforme o especificado, pode ser voltada para a resolu¢do de uma série
de operagdes. No entanto, é preciso estar atento para o fato de que ha uma vasta
gama de diferentes arquiteturas de rede que, por sua vez, geralmente estdo ligadas
a diferentes algoritmos de aprendizagem utilizados com o intuito de treina-la. Nesse
sentido, partindo do pressuposto que as Redes Neurais sdao dispostas em camadas, ha
sistemas mais simples, estruturados por neurdnios de fonte — também chamado de
camada de entrada, responsavel pela captacao dos sinais, ndo efetuando qualquer tipo
de cdlculo computacional — e uma Unica camada de neurdnios — a camada de saida,
gue gera o valor final a partir da recep¢ao de dados ndo ou parcialmente calculados, a
depender da existéncia de camadas ocultas —, e mais complexos, organizados por duas
ou mais camadas intermedidrias — também chamadas de camadas ocultas (FIG. 6).

Pode-se dizer que uma rede de camada Unica é composta por uma camada de
entrada (neurdnios de fonte), bem como por uma camada de saida (nés computacionais),
sendo que, de acordo com que diz Haykin (2009), tal modelo se trata, em ultima
instancia, de uma rede aciclica — uma vez que ela é unicamente alimentada adiante.
J4 uma rede de multiplas camadas, por sua vez, é substancialmente mais complexa
pois, além da existéncia dos neurdnios de fonte e de nds computacionais, temos uma
ou mais camadas ocultas, caracterizadas pelo fato de serem um nivel intermediario.
Dessa forma, “[...] adicionando-se uma ou mais camadas ocultas, tornamos a rede capaz
de extrair estatisticas de ordem elevada [...] uma habilidade particularmente valiosa
quando o tamanho da camada de entrada é grande”, sendo assim, “[...] a rede adquire
uma perspectiva global apesar de sua conectividade local, devido ao conjunto extra de
interacdes neurais” (HAYKIN, 2009, p. 47).

FIGURA 6 —Rede aciclica totalmente conectada com uma camada oculta e uma camada de saida
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FONTE: Os Autores (2021)
Nota — informagao original: Haykin (2009), com sucessivas adaptagdes
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Isto posto, devido ao grande nimero de varidveis envolvidas no processo de precificacao
dos recursos hidricos, uma Rede Neural de multiplas camadas seria, virtualmente, um valioso
instrumento no desenvolvimento de um processo de célculo eficiente.

2.2 EQUACOES SIMULTANEAS

Segundo Gujarati (2011), geralmente as relagdes econdmicas se mostram como
sendo uniequacionais, podendo ser explicadas por apenas uma equacdo. Dessa forma,
muitas vezes essas relacdes se ddo a partir de uma varidvel dependente (Y) representada
por uma funcdo linear composta, por sua vez, por uma ou mais varidveis explanatoérias
(X1; X2; ...; Xn). Logo, para muitos desses modelos, prevalece a nogdo de que a relagdo
entre essas varidveis é unidirecional — na medida em que X impacta em Y, ou vice-
versa, mas nunca de maneira reciproca. No entanto, had de se observar casos bastante
peculiares em que as relagdes estabelecidas por ambas estas varidveis assumem um
fluxo de influéncia de “mao dupla”.

Isto posto, diversos autores de Econometria caracterizaram as Equagdes Simultaneas
como quando “[...] uma varidvel econdmica afeta outra(s) varidvel(eis) econémica(s) e
é, por sua vez, afetada por ela(s)”, logo, modelos de equagbes simultaneas podem ser
resumidos a “[...] modelos nos quais ha mais do que uma equacdo de regressao, uma
para cada varidvel independente [X1; X2; ... ; Xn]” (GUJARATI, 2011, p. 665) (QUADRO 1).

QUADRO 1 — Exemplo de modelo de equag¢des simultaneas

Fungdes:
Fungdo de demanda: Qi=aq+a,*P+u,
Fungdo de oferta: Q;=6,+6," P +u,
Condicdo de equilibrio:

Termos:
Quantidade demandada Q’
Quantidade ofertada Q
Parametros (e ) aeB
Termos de erro estocasticos ueu,

Observagdes:

P e Q sdo varidveis conjuntamente dependentes, i. e., um deslocamento na curva de
demanda altera tanto P quanto Q (e vice-versa).
Em virtude da dependéncia simultdnea entre Qe P, u,, e P, (na equagdo de demanda)
e u, e P, (na equagdo de oferta) ndo podem ser independentes.

FONTE: Gujarati (2009, p. 668)
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Em suma, alguns exemplos de modelos de Equag¢des Simultaneas podem envolver,
até mesmo, aspectos bastante triviais da Teoria Econdmica, como é o caso das fungdes de
oferta e demanda. Nesse sentido, ha de se observar o fato de que, havendo, no modelo
estudado, simultaneidade entre as equagdes apresentadas, “[...] uma regressao de Q
contra P [como se observa na figura 3], violaria uma importante premissa do modelo
classico de regressao linear, ou seja, a premissa de que ndo ha correlagdo entre a(s)
variavel(eis) explanatdria(s) e o termo de erro” (GUJARATI, 2011, p. 668).

3 METODOLOGIA DE PESQUISA

Conforme esclarecido nas se¢cOes anteriores, o cerne da presente pesquisa consiste
em estabelecer, bem como caracterizar, uma gama de varidveis para que seja possivel
realizar o calculo de precificacdo dos recursos hidricos em diferentes regides. Portanto,
pretende-se, em suma, fundamentar os alicerces que baseiem, em Ultima instancia,
uma “férmula” geral de precificacdo da dgua. Para tanto, a fim de se estabelecer estas
bases qualitativas, fez-se necessario a utilizacdo de uma série de ferramentas, sendo
duas as principais: as Redes Neurais (RN) e as EquacgGes Simultaneas (ES).

Dessa forma, em um primeiro momento, com base no referencial tedrico, e
analisando, portanto, os principais aspectos da valoragdao ambiental relacionada ao
tema, foi possivel verificar os pilares que diziam respeito as questdes que envolvem a
manutencao e administracdo dos recursos hidricos. Nesse sentido, a pesquisa seguiu
na compreensao de como se dava a administracdo dos efluentes lancados aos rios e
bacias, como foi o caso da observacdo da evolucdo da politica de recursos hidricos
nos Estados Unidos. Também foram observados os fundamentos da Politica Nacional
de Recursos Hidricos (PNRH), bem como pesquisado o instrumento da cobranga que
resulta na precificacdo das bacias hidrograficas brasileiras. Por fim, a Ultima etapa do
referencial tedrico envolveu a pesquisa de determinados topicos de microeconomia,
tais como questdes acerca de externalidades e bens publicos, tendo em vista que ambos
estes conteldos, como exposto nas se¢des anteriores, desempenham importante papel
guando o tema tratado é a administracao de recursos hidricos.

Em seguida, a partir de todo o conhecimento acumulado na elaboracao e
desenvolvimento do referencial tedrico, buscou-se listar as principais varidveis
relacionadas, direta ou indiretamente, ao processo de precificagdo dos recursos hidricos.
Nesta etapa foram observados os principais aspectos responsaveis pela alteracdo da
demanda, oferta e qualidade hidrica, definindo-as como as trés principais varidveis
dependentes do modelo. Entretanto, também foi verificada a importancia de outra
variavel que, em ultima instancia, poderia vir a interferir nos resultados obtidos pelo
modelo, as Expectativas de tecnologias e solucdes futuras. Nesse sentido, foram listadas
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vinte variaveis independentes, além de um termo de erro, que poderiam, de forma ou
de outra, impactar no valor cobrado, a fim de garantir os investimentos necessarios a
gualidade, disponibilidade e demanda hidrica.

Depois da definicdo das varidveis independentes a serem consideradas no modelo,
estas foram categorizadas de acordo com o impacto gerado por cada uma delas nas
variaveis dependentes.

Na sequéncia foram estabelecidos trés graus de relacdo entre as varidveis
independentes e as varidveis dependentes as quais estas apresentavam certa relacao.
Os trés gradientes de relagdo foram: préxima, intermedidria e distante.

Como forma de aprimoramento da qualidade da discussdo, organizacdo e
classificacdo das varidveis, foram definidas as principais varidveis antecedentes que,
efetivamente, “[...] tém por finalidade explicar a relacdo X-Y”, na medida em que “colocam-
se na cadeia causal antes da varidvel independente, indicando uma influéncia eficaz e
verdadeira”, fazendo com que estas “ndo ‘afastem’ a relacdo X-Y, mas esclarecam as
influéncias que precederam essa relacdo” (FIG. 7) (MARCONI, LAKATOS, 2003, p. 231).

FIGURA 7 — Relagdes entre as varidveis antecedentes, independentes e dependentes.

Variaveis __I Variaveis | - Variaveis
Antecedentes "l Independentes | " | Dependentes

7 » X Y

FONTE: Marconi, Lakatos (2003, p. 231)

Por fim, depois da elaboracdo do referencial tedrico e da definicdo das
varidveis a serem utilizadas nas equac¢des do modelo, conforme o que foi verificado
no levantamento bibliografico acerca das redes neurais e equa¢des simultaneas, foi
elaborado um diagrama visando exemplificar visualmente as formas e categorias de
relacdes estabelecidas entre as varidveis dependentes e independentes compreendidas
pelo modelo, gerando o resultado principal da proposta deste artigo.

4  APRESENTAGAO DAS BASES DE UM MODELO DA VALORAGAO DA
AGUA A PARTIR DA ANALISE DE REDES NEURAIS (ARN)

Para a estruturacdo das bases de um modelo de valoracdo ambiental de recursos
hidricos (precificacdo) as variaveis dependentes sdo: demanda (usos da agua); disponibilidade
(oferta), qualidade hidrica e expectativas oriundas de boas praticas e tecnologia futura. As
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vaidveis independentes que alteram as dependentes estdo listadas a seguir, explicadas,
classificadas com relagdo préxima, intermediaria e distante no Quadro 2. Elas foram listadas
a partir dos estudos da revisao da cobranga da bacia interestadual hidrografica do rio Paraiba
do Sul, que revisou a metodologia de célculo e a férmula do valor cobrado.

Pluviosidade da regido (p) Expectativas de boas praticas das industrias (bt+x)
Temperatura média da regido (T) Mas praticas das industrias no periodo atual (mt)
Sazonalidades (s) Mads praticas das industrias nos periodos anteriores (mt-x)
Numero de familias consumidoras (nf) Expectativas de mas praticas das industrias (mt+x)
Numero de industrias consumidoras (ni) Capacidade de armazenamento do recurso (ca)

Eficiéncia dos processos das industrias (ei) Capacidade de recuperagdo natural do recurso (cr)

Habitos das familias (hf) Tecnologia(s) atual(is) (tect)

Atividades das industrias (ai) Expectativas de tecnologias futuras (tect+x)

Boas praticas das industrias no periodo atual (bt) | Fatores ndo pontuais (f)

Boas praticas das industrias nos periodos

Termo de erro (e
anteriores (bt-x) (e)

Como forma de melhor organizar a relagdo entre as varidveis na logica de
estruturacdo da Analise de Redes Neurais (ARN), na primeira coluna do Quadro 2, foram
listadas as possiveis varidveis antecedentes de cada varidvel independente, conforme
o exemplo da FIG. 6.

Nem todas as vinte varidveis independentes interferem em todas as variaveis
dependentes. A titulo de exemplo, foi observado que a varidvel independente pluviosidade
da regido (p) poderia ter correlagdo com todas as trés varidveis dependentes (oferta,
demanda e qualidade hidrica). De outra forma, a varidvel independente capacidade de
armazenamento do recurso (ca), por sua vez, tem relacdo com a variavel dependente
oferta, somente (FIG. 8).

FIGURA 8 —Exemplo de relagGes entre as varidveis antecedentes, independentes e dependentes

Temperatura
média da regido

Proximidade com
o litoral

Disponibilidade
(oferta)

Barreiras Pluviosidade da
; 2 Demanda
topograficas regido (p)

Altitude Qualidade

el

Orientagdo das
vertentes

FONTE: Os Autores (2021)
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A organizacdo e classificagdo das variaveis culminou em um diagrama que
contém a ldgica da ARN (FIG. 9). Tal diagrama abrange basicamente todos os aspectos,
com as varidveis antecedentes agrupadas por conveniéncia em algumas varidveis
independentes. O modelo qualitativo de precificacdo desenvolvido, se formou a partir
das relacdes que cada variavel independente possui com cada variavel dependente,
até o grau dessas relacGes (seja ele préoximo, intermediario ou distante).

FIGURA 9 — Relagdes entre as variaveis dependentes e independentes do modelo

s
EXPECTATIVAS ﬁ
L J

Influénciana | (" Influénciana

P
DISPONIBILIDADE DEMANDA do }4— nf
do Recurso y Recurso

s -

tect+x

" Influénciana |
QUALIDADE do
Recurso

ei

hf

FONTE: Os Autores (2021)

Nota: as setas vermelhas representam relagGes proximas; as setas roxas, relagdes intermediarias; as
setas pretas, relagbes distantes; e as setas cinzas, qualquer um dos trés tipos de rela¢do, a depender
da situacdo. As setas continuas representam o estabelecimento obrigatério de uma relagdo; e as setas
pontilhadas indicam uma relagdo facultativa.

Dessa forma, é possivel compreender de maneira mais clara e objetiva as
relacGes de interdependéncia estabelecidas entre as diferentes varidveis de um
modelo qualitativo de precificacdo da dgua, bem como faz-se possivel observar
a maneira pela qual estas mesmas variaveis interferem, ao final, na precificacdo
do recurso hidrico. Esta base qualitativa pode ser utilizada no desenvolvimento e
aprimoramento de modelos quantitativos.
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CONSIDERAGOES FINAIS

Qual modelo qualitativo organizaria de modo mais apropriado as relacdes entre
varidveis para os calculos de valoragcao ambiental, pertinentes a precificacao dos recursos
hidricos? Com o intuito de responder a indagacdo desta pesquisa, foi alcangado o
objetivo de organizar sistematicamente e qualitativamente as relagdes entre as variaveis
dos célculos de valoracdo ambiental para precificacdo de recursos hidricos, utilizando
como base a logica da Analise de Redes Neurais (ARN).

Foi detectado na pesquisa a inexisténcia de aplicacdo clara do uso de técnicas
econométricas de ARN ou EquacgOes Simultaneas para a precificacdo da dgua no Brasil.
Os modelos de equacdes simultaneas, assim como as redes neurais, podem ser utilizados
no processo de desenvolvimento de um modelo de precificagdo de recursos hidricos. De
maneira objetiva, quando os aspectos da precificacdo sdo elaborados a partir de trés varidveis
dependentes principais — demanda, oferta e qualidade da dgua —, ha de se atentar para o
fato de que tais fatores podem vir a se influenciar simultanea e reciprocamente, assumindo
um fluxo de influéncia de “mao dupla”. Assim, é de praxe que, com o intuito de se estruturar
um modelo condizente com as necessidades dos agentes envolvidos e que, de fato, reflita
as condigdes reais dos recursos observados. Entdo, a partir desta pesquisa verificou-se a
necessidade de realizacdo de entrevistas com profissionais da area de hidrologia para que
o modelo apresentado seja validado por engenheiros da area.

Os modelos de equagdes simultidneas podem ser foco de proximos estudos,
porque sdao apropriados para precificacdo de mercados. Esta pesquisa contribuiu para
preparar suas bases e auxiliar no avango do conhecimento de seu uso em calculos da
formula da cobranca. Entdo aponta-se como resultado que a ARN fornece bases tanto
para que cdlculos da precificacdo sejam realizados a partir dela, quanto para futuras
evolucdes de calculos por equagdes simultaneas, visto que a ldgica da ARN é apropriada
para organizar qualitativamente variaveis de um modelo.

O amadurecimento de modelos qualitativos tende a desencadear aprimoramentos
em modelos quantitativos. Tendo isso em vista, as propriedades das Redes Neurais
podem, invariavelmente, auxiliar de maneira substancial no processo de precificacdo de
recursos hidricos. A medida em que uma das principais caracteristicas das redes neurais
envolvem sua capacidade de adaptacdo, por meio de seus pesos sinapticos, a diferentes
ambientes, os beneficios de sua utilizacdo envolvem, de acordo com Haykin (2009),
aspectos como: a generaliza¢do, fator esse intimamente atrelado a aprendizagem da rede;
a ndo-linearidade; e o mapeamento de entrada e saida, bem como sua adaptabilidade.
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Em suma, tais atributos fazem com que essa tecnologia seja capaz de reconhecer padrdes
ocultos e correlagbes em dados agrupados, agrupar e classificar grandes quantidades de
informacGes, além de aprender e melhorar seus processos de maneira constante.

Assim, estas propriedades facilitariam, de maneira bastante expressiva, a
elaboracdo dos pilares e alicerces fundamentais de um modelo cuja principal funcao
esteja voltada para a precificagdo dos recursos hidricos. Naturalmente, a maneira pela
qual tais redes captam, administram e lidam com uma grande quantidade de dados
tornaria todo o processo referente ao desenvolvimento de um algoritmo responsavel
por calcular o preco desses recursos significativamente mais simples e eficaz. Enfim,
este artigo tratou da relacdo entre economia, sustentabilidade e tecnologia.
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