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RESUMO

Este artigo tem o intuito de propor anélise que possa servir de ferramenta para estudos de planejamento e de regula-
¢ao do uso de recursos hidricos, notadamente em questdes relativas a alocacdo da agua em bases econémicas. Com efeito, dois
importantes usos da agua - irrigacdo e producdo de energia elétrica — foram avaliados em um estudo de caso aplicado a
bacia hidrogréafica do rio Preto (DF/GO/MG). A técnica empregada para a valoragéo da agua na irrigacéo foi 0 método da
funcdo de producdo. Para a producdo de energia elétrica, a estratégia de valoracdo econdémica baseou-se em resultados de
simulagfes do modelo de otimizagdo utilizado no planejamento do setor elétrico brasileiro, 0 NEWAVE. A representacao final
do problema em sistema de rede fluxo corroborou para a constatacédo de que essa analise é diretamente influenciada pelas
eficiéncias dos processos produtivos envolvidos e pela conjuntura macroecondmica da economia real. N&o obstante, conside-
ra-se que o procedimento analitico adotado pode ser de grande valia para instituicdes responsaveis pela pratica da gestdo de
recursos hidricos, uma vez que auxilia o estabelecimento de prioridades na alocagéo da dgua, maximizando o beneficio eco-
ndémico advindo de sua utilizacao.

Palavras-Chave: Analise Econdmica, Alocagdo de Agua, Irrigacdo e Geragdo de Energia Elétrica.

INTRODUCAO nas praticas de gerenciamento de recursos naturais
— incluindo-se, nessas, 0 manejo de recursos hidri-
COs.

A Politica de Recursos Hidricos no Brasil foi Segundo os citados autores, esse manejo
instituida pela Lei n°. 9.433, de 8 de Janeiro de costuma requerer a articulagdo de quatro mecanis-
1997. Essa norma regulamenta o que prevé o texto mos de gestdo principais: (i) os tradicionais instru-
constitucional sobre a competéncia privativa do mentos de comando-e-controle, especificos do apa-
Estado em instituir o sistema nacional de gerencia- rato institucional do Estado, que visam a assegurar
mento de recursos hidricos e definir critérios para as garantias estabelecidas na legislacdo; (ii) a des-
outorga de direitos de uso da agua. centralizagdo da gestdo por meio de mecanismos de

A referida lei estabelece os principais fun- responsabilizagdo compartilhada entre o Estado e a
damentos para a gestdo de recursos hidricos no pais, sociedade civil organizada; (iii) a incorporagdo de
dentre os quais: “... (i) a agua ¢ um recurso natural instrumentos econémicos com vistas a compatibili-
limitado, dotado de valor econdémico e (ii) a gestdo de zar 0 comportamento econdmico das atividades
recursos hidricos deve sempre proporcionar o uso maltiplo produtivas aos requisitos de preservacéo ambiental e
das aguas...”. (iv) incentivos a adogdo voluntaria dos agentes eco-

Embora a Lei ndo especifique quais praticas ndémicos as diretrizes ambientais, por meio da emis-
de gerenciamento que devam ser implementadas, sdo de certificados de qualidade ambiental.
segundo Porto e Lobato (2004), a, consideragao Uma das principais razdes para a adogdo de
desses fundamentos pressupde a adocdo de moder- instrumentos econémicos, como ferramentas de

suporte a gestdo, mais especificamente na area de
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recursos hidricos, é a possibilidade de esses instru-
mentos induzirem o mercado a internalizar os cus-
tos incorridos pela utilizacdo da dgua nos processos
produtivos da economia. Ademais, procura-se consi-
derar, nesses custos, as caracteristicas particulares da
agua, no que tange a sua variabilidade no espaco e
no tempo, bem como a seus atributos de qualidade.

Nesse contexto, a avaliagdo econdmica pode
ser de grande utilidade ao processo decisério, pelo
fato de poder agregar uma série de analises, dentre
as quais se incluem a estimativa de demandas futu-
ras, os estudos de viabilidade financeira, a valoracédo
econdmica de efeitos do projeto e a verificacdo de
eficiéncia na alocacdo de recursos. Esse conjunto de
anélises, somado ao cabedal de conhecimento ad-
quirido sobre os processos hidrolégicos e ao ferra-
mental analitico préprio do campo da engenharia,
pode, segundo (Heinz et al., 2007), proporcionar
um significativo ganho em alternativas para a gestdo
e para a implementacdo de politicas publicas na
area de recursos hidricos.

Com efeito, a complexidade envolvida em
todo esse processo decisério leva a recorréncia das
metodologias calcadas em alguma racionalidade
para que as resolucdes atendam, da melhor forma
possivel, as expectativas dos varios segmentos da
sociedade. Nesse sentido, o trato econb6mico da
alocacdo de &gua visa a compatibilizar a utilizacdo
desse recurso com as atividades que agregam valor a
esse insumo, de forma que possam ser priorizadas as
alternativas de alocacdo que maximizem o produto
interno liquido gerado com o uso da agua.

E com esse enfoque que se propde, neste
trabalho, desenvolver uma abordagem que permita
avaliar um estudo de caso em que ha um contexto
de conflito pela utilizacdo da agua entre dois impor-
tantes setores da economia — irrigacdo e geracdo de
energia elétrica - e, dessa maneira, avaliar a aplica-
¢do de uma metodologia baseada em critérios eco-
ndémicos para auxiliar o processo de tomada de deci-
sd0 em casos analogos de gestdo e regulacdo do uso
da 4gua em bacias hidrogréficas.

METOI;)OS PARA A VALORACAO
ECONOMICA DA AGUA

Segundo a classificagdo adotada por Mueller
(2007), as técnicas de valoracdo econémica de bene-
ficios e custos sobre recursos naturais - dentre as
quais se inclui a agua - podem ser agrupadas nas
seguintes categorias: (i) técnicas que se valem dire-

tamente de precos e valores de mercado, ou que se
apéiam nas mudancas de produtividade causadas
pela alteracdo ambiental; (ii) métodos de mercados
substitutos (métodos indiretos de valoracao); e (iii)
valoragdo direta por métodos de mercados constru-
idos.

A primeira delas refere-se a hipétese de
haver um mercado bem estabelecido para a tomada
de precos. Essa assertiva requer a consideracdo dos
pressupostos tedricos do funcionamento de merca-
dos perfeitos, amplamente discutidos em livros-texto
sobre microeconomia. O segundo tipo previsto de
realidade econdmica é aquela em que ha um mer-
cado, mas, no entanto, esse é tido como imperfeito,
ou seja, hdo ha condicdes plenas de competicéo e,
por conseguinte, os precos ndo refletem a real dis-
posicdo a pagar dos seus constituintes. No caso da
terceira categoria, pode haver casos em que nao
haja qualquer mercado para valoracdo de insumos
ou rendas, como ocorre em casos reais de estimati-
vas dos beneficios da preservacdo ambiental, de
recreacdo, ou danos decorrentes da degradacdo da
qualidade da agua.

Esses dois Ultimos tipos — mercados imper-
feitos e auséncia completa de mercado - s80 0s mais
presentes em projetos de valoragcdo no contexto do
planejamento em recursos hidricos (Young, 1996).
Pelo fato de um método em especial — metodologia
da func¢do de producao - ser o que ter4 maior impor-
tdncia neste trabalho, optou-se por discuti-lo de
forma mais especifica a seguir.

A valoragdo direta por meio de mudancas
de produtividade tem como prerrogativa principal o
fato de a agua constituir-se em insumo intermedié-
rio do processo de producdo o que, por sua vez,
relaciona-se com a premissa de que 0 seu uso se faz
necessario em etapas anteriores a consecucdo do
produto final.

Essa metodologia de valoragdo da &gua,
considerando-a como um bem intermediério da
etapa produtiva, é baseada na teoria do produtor. A
sua construcdo analitica pressupde o uso de uma
funcdo Z, tal que o nivel de produgéo seja dado pela
seguinte funcdo - a derivacdo das equacdes a seguir
baseia-se em Young (1996) e Seroa da Motta (2008):

Z=f(X,.X,) @

em que X; corresponde ao vetor de insumos neces-
sarios a producdo de um bem qualquer e X, é a
gquantidade de &4gua requerida nesse processo.
Sendo p, o pre¢o do produto Z = f (X;, X,),
P,i € Py, OS Precos dos i insumos e o da agua, respec-
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tivamente, a funcdo lucro ~ pode ser expressa pela
seguinte relacédo:

”:szZ_ZpX,XXI_pXH.XXw (2)

iw

A teoria da produ¢do mostra que o produ-
tor ajusta o seu grau de utilizagdo de cada insumo ao
objetivo de maximizar o seu lucro, de forma que o
valor da produtividade marginal de cada recurso se
iguale ao seu prego. Assumindo-se também a hipote-
se de que os precos se mantém constantes (a varia-
¢do marginal de Z é suficientemente pequena em
relacdo ao mercado do produto Z), entdo a condi-
¢do de primeira ordem para maximizagdo do lucro
em relacdo a uma variacdo dos insumos pode ser
expressa como:

orn /4

o _ L ®
ax, P ex,

~—Px, = 0

Manipulacdo algébrica simples da Equagao
3 leva a constatacdo de que, na condicdo de maximo
lucro, o valor do produto marginal de cada insumo
(VPM)) é dado pelo seu respectivo produto marginal
(Pmg;) valorado pelo pre¢co do bem produzido (E-
guacdo 4). Chama-se aten¢do ao fato de que o mes-
mo resultado seria obtido caso a derivacao tivesse
sido feita para o insumo agua.
VPM,=p_xPmg, 4

Um segundo postulado econémico - valido
para as condicdes de perfeita concorréncia — enun-
cia que o valor total de um produto (VTP,) pode ser
dividido segundo parcelas em que cada insumo é
pago de acordo com a sua respectiva produtividade
marginal. Assumindo as hipo6teses estabelecidas
nessa afirmativa como factiveis, estabelece-se, entéo,
a seguinte equagao:

VIP.=) VPM,xX, + VPM x X, ®

i#w

O valor da produtividade marginal da dgua
(VPM,)) —preco por unidade de volume — pode ser
isolada na Equacdo 5, de modo a se obter uma ex-
pressdo para o valor da agua, como um insumo do
processo produtivo;

i#=w

{(prz) —(pr,, x X,

P = (6)

w

X

w

A formulacdo apresentada na Equacdo 6
recebe a denominacdo de método do valor residual ou
método da func¢lo de producdo. A utilizacdo mais geral
desse método, envolvendo a producdo de maultiplos
produtos e varios insumos, é conhecida como método
da variagdo da renda liquida (Young, 1996). E impor-
tante frisar, com efeito, que, em consonancia com a
exposicdo matematica ora desenvolvida, o valor da
agua contido na Expressdao 6 indica o0 peso que 0
insumo agua tem no fator produtividade final de um
processo produtivo, no qual a 4gua seja um dos fato-
res componentes.

Young (1996) apresenta duas ressalvas
quanto a utilizacdo da formulacdo ora descrita. A
primeira delas remete a dificuldade de se identificar
e contabilizar a produtividade de todos 0s insumos
que tém participacdo relevante no processo produti-
vo. Se houver omissdo de um ou mais fatores, a pro-
dutividade do fator omitido serd conseqlientemente
atribuida ao valor do insumo objeto da anélise, ou
seja, haveria uma superestimativa para o valor da
agua. A segunda questdo trata da dificuldade em se
estabelecerem as caracteristicas da funcdo de pro-
ducdo, haja vista, por exemplo, o tradicional forma-
to da funcédo Cobb-Douglas, largamente empregada
em livros-texto de microeconomia, cujos parametros
sd0 comumente estimados via estudos de regressao
multipla (econométricos), 0s quais, por sua vez,
carecem de dados reais para tanto. Ademais, estima-
tivas precisas sobre os niveis de producdo associados
a cada um dos fatores de uma funcdo de producéo
consistem, também, em outra adversidade inerente
a esse tipo de anélise. Esta-se sujeito, nesse caso, a
observar super ou subestimativas do valor residual
da agua, dependendo da acuracia com que se mede
o nivel de producdo para cada combinacdo inicial
de insumos.

O MODELO MODSIM

O MODSIM é um aplicativo que usa um
modelo de rede de fluxo de carater geral e com
amplo espectro de aplicacdes em recursos hidricos
(Labadie et al., 2000). O aplicativo é capaz de simu-
lar planos operacionais sujeitos a metas de niveis
d’agua em reservatérios, prioridades e limitagbes
especificas. Uma de suas func¢@es, que interessa dire-
tamente a finalidade deste trabalho, refere-se & ava-
liacdo de compensagdes (trade-offs) entre usos confli-
tantes da 4gua. O aplicativo realiza uma otimizacédo
em rede — via programacdo linear — para atender
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metas operacionais realizadas de modo sequencial a
cada intervalo de tempo.

O sistema de recursos hidricos é represen-
tado por meio de nds e arcos, em gue arcos sao co-
nexdes entre 0s NOs e representam canais, trechos
de rio, tubulacBes e outras estruturas semelhantes.
Os nos, por sua vez, referem-se tanto a volumes ar-
mazenados em reservatorios quanto a confluéncias,
pontos de desvio, de entrada e de demanda do sis-
tema. Diversos nos e arcos artificiais sdo criados
automaticamente pelo aplicativo, com vistas a asse-
gurar o balanco de massa do sistema, assegurando
gue a rede tenha seu ciclo completamente fechado,
condicdo essa requerida pelo algoritmo de solugdo
do problema (Labadie et al., 2000).

Com efeito, seu algoritmo de solucdo - de-
nominado out-of-kilter - resolve um problema de oti-
mizacdo em uma rede de fluxo, para cada intervalo

de tempot =1, ...., T, da seguinte maneira (Azevedo
et al., 2002):
Min ZC,(qk )
KeA
Sujeito a
N N
ZQk_ij:bit(Q) vV ieN (8)
keO; Jjel;
lkt (q) < qk < ukt("]) v kEA (9)

onde N é o conjunto de todos 0s nos; A representa o
conjunto de todos os arcos do problema, O; o con-
junto de todos os arcos com origem no né i (arcos
de defluéncias); I; o conjunto de todos os arcos com
término no né i (arcos de afluéncias); b, representa
o ganho (positivo) ou a perda (negativo) do né i no
tempo t; g, é vazdo no arco k; ¢, representa o custo,
fator de ponderacgdo ou prioridades de uso por uni-
dade de vazao no arco k; I, e u,, sdo, respectivamen-
te, as capacidades minima e maxima de vazdo no
arco k, no instante de tempo t.

Baltar (2001) elaborou modulo de avaliagdo
econbmica que foi posteriormente incorporado ao
aplicativo Aquanet, da Universidade de Sado Paulo
(Porto et al. 2003). Esse mdédulo teve o intuito de
constituir-se em uma ferramenta de auxilio a toma-
da de decisdo em problemas relacionados ao aspecto
guantitativo da alocacdo de recursos hidricos, nota-
damente em casos que envolvam a analise econémi-
ca de longo prazo. Sua formulacdo esteve funda-
mentada no fornecimento de curvas de beneficios
marginais para os respectivos usos da agua em anali-

se, de modo a permitir uma avaliacdo de eficiéncia
em estudos de alocacéo.

O MODELO NEWAVE

O atual modelo de regulacdo do setor elé-
trico brasileiro determina que uma entidade — o
Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) —
administre a geracdo de energia de cada usina que
compBe o chamado Sistema Interligado Nacional
(SIN). O SIN é o maior sistema de producio e
transmissdo de energia elétrica no Brasil, constitui-
do por usinas térmicas e hidrelétricas, com forte
predominancia dessas Ultimas, e composto por mul-
tiplos agentes e empresas do setor publico e privado,
presentes nas cinco grandes regides do pais. Apenas
3,4% da capacidade de producdo de eletricidade do
pais encontra-se fora do SIN, em pequenos sistemas
isolados, localizados, principalmente, na regido a-
mazénica (ONS, 2008a).

O ONS centraliza o despacho-6timo de
geracdo de cada usina utilizando, como ferramenta
de auxilio & tomada de decisdo, um modelo de oti-
mizacdo chamado NEWAVE (Modelo Estratégico de
Geracdo Hidrotérmica a Subsistemas Interligados).
Tal otimizacdo é funcdo do custo unitario do déficit
de energia, do custo operativo das termelétricas
disponiveis, das informac@es sobre a disponibilidade
hidrica atual (volume acumulado nos reservatérios)
e das afluéncias e demandas previstas futuramente
(Moreira et al., 2003).

Os principais desafios impostos a operacédo
de sistemas hidrotérmicos sdo a aleatoriedade natu-
ral do fenébmeno hidrolégico e o limite fisico da
capacidade de armazenamento dos reservatérios.
Somam-se a essas dificuldades a caracteristica néo-
linear da funcdo de producdo de energia em hidre-
Iétricas e a grande dimensdo do problema de otimi-
zacdo, o qual resulta do elevado nimero de usinas e
possiveis estados de armazenamento de seus respec-
tivos reservatérios (Pereira e Pinto, 1985).

A questdo de usar a agua hoje, ou estoca-la
para o futuro, implica em um trade-off entre o0s custos
imediato e futuro de operacdo do sistema. Tal rela-
¢do é ilustrada na Figura 1.

O ponto 6timo de utilizacdo da agua esto-
cada nos reservatérios corresponde aquele que mi-
nimiza o somatério das fungbes de custo imediato
(FCI) e futuro da operacdo (FCF). Matematicamen-
te, esse ponto representa a igualdade entre as deri-
vadas dessas duas func¢Bes com respeito a quantida-
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de de agua armazenada. A essas derivadas da-se o
nome de valor da agua (veja Figura 1).

A
Custo |

FCI + FCF

Valor da

Agua <:

Decisdo
Otima

»
g

% Armazenamento

Figura 1 - Decisdo Otima de Operacéo de Sistemas
Hidrotérmicos

E importante ressaltar que o valor da agua
aqui definido, embora represente, da mesma forma
como na irrigacdo, um valor monetario atribuido a
agua enquanto insumo do processo produtivo, sua
forma de célculo difere-se conceitualmente da pri-
meira. No caso da energia elétrica, o valor da agua
representa o custo de oportunidade em se utilizar a
4gua estocada nos reservatorios, custo esse mensu-
rado a partir do combustivel empregado na geracédo
termelétrica. No caso da irrigacdo, por outro lado, o
valor da agua é contabilizado a partir da mensura-
¢do indireta do ganho de produtividade que a agua
traz ao processo de producdo de grdos, subtraidos,
nesse célculo, todos os outros insumos e fatores
intervenientes a esse processo.

O objetivo da operacéo &, portanto, minimi-
zar o somatério dos custos imediatos e futuros. Essa
soma comp®@e a funcdo-objetivo desse problema, o
qual também esta sujeito a cinco restricBes princi-
pais (Pereira e Pinto, 1985; Pereira, 1989):

FGsai0= £ {Minlfs.a.m)+FoGung)l] 0O)
Sujeito a

Sy =8, +q,+C(r,+1)—e/(s,)—d, (11)
Sy tmin < St S St max (12)
romin ST 57, (13)

(14)

gt,min S gt S gt‘max

1+J

> g, (k)+y,=d, (15)

Vke(,..,I+J)

onde f(s,q.) € a funcdo de custo imediato e
Fu1(Sw1,0) @ de custo futuro; s, representa o volume
armazenado no inicio da analise; E é o valor espera-
do para a afluéncia ¢, dado que se dispde do valor
observado no passo de tempo anterior g.,; |, comp®&e
0 vetor de vertimentos de cada usina hidrelétrica; C
€ a matriz de conectividade (em que C; = 1(-1)
quando o reservatorio j recebe (libera) agua de
(para) o reservatério k); e, € o vetor de perdas por
evaporacdo; d, representa as demandas requeridas
a0 SISteMa; Sy min € Swimax SA0 0S vetores de armaze-
namento minimo e maximo respectivamente; r, i, €
l.max COFrespondem aos vetores de capacidade mini-
ma e maxima de engolimento das turbinas respecti-
vamente; r, é o vetor de vazdo turbinada em cada
usina; g,(k) indica a energia gerada na k-¢sima unida-
de de produc¢do (térmica ou hidraulica); | e J sdo,
respectivamente, o nimero total de térmicas e hi-
drelétricas existentes; e y, representa o vetor que
contabiliza o déficit de energia.

CASO DE ESTUDO: BACIA HIDROGRAFICA
DO RIO PRETO (DF/GO/MG)

O rio Preto nasce préximo a cidade de
Formosa, no Estado de Goias, e constitui a divisa
leste entre o Distrito Federal e o Estado de Goias.
Esse rio é afluente do rio Paracatu e compde uma
das sub-bacias da regido hidrogréfica do rio Sdo
Francisco. Desde a nascente até a foz, sdo cerca de
400 km de extensdo (SEINFRA, 2006).

Na Figura 2, mostra-se a divisdo politica da
bacia do rio Preto, notadamente, as parcelas territo-
riais referentes as trés unidades da Federacdo que
compdem a totalidade de sua area de drenagem.

A atividade antrépica na regido é basica-
mente de natureza agricola, sendo que essa se cons-
titui na principal demanda por agua na regido, ma-
joritariamente caracterizada por irrigacdo sob pivo-
central a partir de mananciais superficiais (Sano et
al. 2002). Conflitos pontuais entre agricultores irri-
gantes sdo registrados, especialmente, no periodo de
estiagem e na regido mais a montante da bacia, on-
de ha uso expressivo de pivds-centrais, 0s quais re-
duzem consideravelmente a disponibilidade de agua
(SEINFRA, 2006).
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Figura 2 — Mapa Hidrogréfico-Politico da
Bacia do Rio Preto

A demanda hidrica da bacia do rio Preto
apresenta ainda outro importante uso da agua, a
geracdo de energia elétrica pela usina hidrelétrica
(UHE) de Queimado - operada pelo consércio
constituido pelas Companhias Elétrica de Brasilia
(CEB) e Energética de Minas Gerais (CEMIG). A
poténcia instalada da UHE Queimado é de 105 MW.
No local do barramento, o rio Preto possui area de
drenagem total de 3.773 km? (SEINFRA, 2006).

Objetivo e Metodologia

O objetivo do presente trabalho foi analisar
a alocacdo da agua entre dois importantes usos —
irrigacdo e hidroeletricidade — baseando-se em fun-
damentos microecondmicos e, com efeito, contribu-
ir em aspectos relacionados a regulacdo e ao plane-
jamento do uso de recursos hidricos. Em face dos
objetivos expostos, optou-se pela escolha da bacia do
rio Preto como caso de estudo para a presente anali-
se.

Em linhas gerais, a abordagem metodolégi-
ca adotada envolveu a consecucdo de quatro etapas
principais: (i) construcdo de curva de demanda
econdmica pela agua utilizada na irrigacdo; (ii)
construgdo de curva de demanda econfmica pela
agua utilizada na producédo de energia elétrica; (iii)
representacdo, simulacdo e otimizacdo da operacédo
do sistema hidrico objeto do estudo de alocacdo
econdmica; e (iv) avaliacdo dos resultados e conclu-
sBes sobre a metodologia proposta.

Para consecuc¢do da primeira etapa, adotou-
se 0 método da funcdo de producdo, descrito em maior
detalhe no Item anteior deste artigo. No caso da

estimativa do valor da &gua para a producdo de e-
nergia elétrica, optou-se por utilizar resultados de
simulac@es do modelo NEWAVE.

A terceira etapa foi dedicada a anélise do
estudo de caso, a partir da representacdo do sistema
hidrico da bacia, contando com as respectivas in-
formacg8es sobre as demandas econémicas referen-
tes a irrigacdo e a producao de energia elétrica. Essa
representacdo foi feita em um aplicativo que utiliza
modelo matematico de rede-de-fluxo, baseado no
MODSIM, o Aquanet.

A quarta e Ultima etapa correspondeu a
analise dos resultados do procedimento sugerido
para avaliacdo econémica de alocacdo. Uma andlise
geral sobre a abrangéncia do procedimento adotado
foi realizada, assim como uma analise especifica
envolvendo as caracteristicas econdmicas das duas
demandas por agua, estudadas para a regido do rio
Preto. Ao final, relatam-se alguns desafios impostos a
generalizacdo do problema, bem como alternativas
para o aprimoramento do procedimento analitico
proposto.

Demanda Econbémica pela Irrigacdo

Nesta secdo, buscar-se-4 apresentar, de for-
ma sucinta, as etapas referentes a construcdo da
curva de demanda pela 4gua para a irrigacdo na
bacia do rio Preto. A descricdo pormenorizada de
todo procedimento seguido para a consecu¢ao desse
objetivo pode ser consultada em Machado e Cordei-
ro Netto (2009a).

Em suma, o processo supracitado seguiu a
seguinte sequéncia de atividades: (i) identificacdo e
delimitacdo dos pivés-centrais presentes na bacia via
técnicas de geoprocessamento; (ii) pesquisa sobre a
dindmica da producdo agricola no rio Preto, com
vistas a caracterizacdo de um ou mais perfis predo-
minantes de agricultor presentes na regido; (iii)
modelagem estatistica da produtividade agricola;
(iv) levantamento de valores médios de varidveis
econdmicas relacionadas aos custos da producédo e
aos precos de mercado dos principais produtos agri-
colas envolvidos; (v) estimativa do consumo médio
de 4gua na irrigacdo e (vi) confeccdo de curvas de
demanda pela agua para a irrigacao no rio Preto.

Como resultado da primeira atividade, fo-
ram identificados 207 pivds-centrais ao longo de
toda extensdo da bacia, o que resultou em um mon-
tante de 17.620 hectares de terras irrigadas contabi-
lizados. Na Figura 3, mostra-se a disposicdo espacial
de todos esses pivds-centrais.
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Figura 3 — Localizacdo dos Pivos-Centrais

No que diz respeito a dindmica produtiva da
agricultura no rio Preto, tendo em vista a complexi-
dade de se alcancarem todas as possibilidades pro-
dutivas existentes na regido de estudo, algumas sim-
plificacBes foram implementadas com o objetivo de
se buscar explicar um comportamento médio do
agricultor da bacia do rio Preto. Por meio de discus-
sBes com técnicos da Empresa de Assisténcia Técni-
ca e Rural do Distrito Federal (EMATER/DF), iden-
tificaram-se os principais ciclos produtivos da regiéo,
que se acham representados esquematicamente na
Figura 4.
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Figura 4 — Calendario Produtivo de Graos

A modelagem estatistica da produtividade
agricola adotou, como premissa principal, a aderén-
cia desse parametro a distribuicdo de Gauss, apoian-
do-se em trabalhos apresentados por Just e Wenin-

ger (1999) e Ker e Coble (2003). Na Figura 5, em
carater exemplificativo, mostra-se o resultado obtido
para o milho de sequeiro.
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Figura 5 — Variabilidade da Produtividade Agricola

Em relagdo ao levantamento feito para a
apreciacdo dos precos médios de mercado dos pro-
dutos agricolas, registra-se que foram utilizados da-
dos provenientes de pesquisa de mercado feita junto
a Companhia Nacional de Abastecimento (CO-
NAB). Maiores detalhes sobre esse procedimento
podem ser obtidos em Machado e Cordeiro Netto
(2009a).

Em relacdo aos custos de producgdo, esses
foram diferenciados em termos de cultura e moda-
lidade de producdo. Para tanto, adotaram-se plani-
lhas de custos disponibilizadas no sitio da internet
da EMATER/DF. Excecédo é feita apenas ao trigo,
para o qual se utilizaram informacgfes da CONAB.

Também, a partir do arranjo produtivo
concebido para a bacia do rio Preto (Figura 4), pro-
curou-se inferir qual seria o volume médio captado
nos mananciais da bacia para a producéo irrigada,
em especial aquele feito por meio de pivos-centrais.
O resultado dessa analise esta apresentado na Figura
6.

Vazéo (m’s)

@Y e

—=— Ciclo2 —— Ciclo1

Figura 6 — Irrigacdo por Pivd-Central no Rio Preto
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O primeiro passo para a confec¢cdo da curva
de demanda foi efetuar o calculo da renda bruta e
do custo total de cada célula produtiva, entendida
aqui como sendo a &rea delimitada por um pivo-
central. Uma vez contabilizados esses dois fatores, a
renda liquida da irrigacdo é obtida efetuando-se a
diferenca entre eles. De maneira analoga, pode-se,
também, contabilizar quais seriam 0s custos e a ren-
da percebida nessa mesma area de plantio, sé que
para o caso (hipotético) em que essa fosse destinada
a um sistema de producdo em sequeiro.

Com efeito, o valor da agua é derivado utili-
zando-se a Equacdo 6. Tendo em vista o fato de a
produtividade agricola ter sido considerada como
uma variavel aleatéria, aderente a distribuicdo Nor-
mal, os resultados obtidos para o valor da agua tam-
bém apresentaram uma variabilidade estatistica.
Como exemplo, na Figura 7, mostra-se a variacdo do
valor da &gua calculado em toda bacia para o ciclo 1
de producdo, bem como algumas estatisticas rele-
vantes.
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Figura 7 — Valor da Agua para Irrigacéo - Ciclo 1

A partir desses dltimos resultados, péde-se
construir uma curva de demanda pela 4gua a partir
da contabilizacdo do beneficio incremental que a
agua proporcionaria a préxima célula de irrigacao.
Esse beneficio apresenta uma tendéncia decrescen-
te, na medida em que o retorno marginal liquido
decai quanto mais unidades do insumo agua sdo
consumidas. Com efeito, os dados de renda liquida,
calculados para todas as células produtivas, foram
ordenados de forma decrescente e, a partir dessa
ordenacdo, procedeu-se ao célculo da renda acumu-
lada em toda bacia, que nada mais é do que 0 soma-
tério desses valores de renda decrescente, armaze-
nados em um novo vetor de dados. De forma anélo-
ga, ordenou-se o consumo d’agua de cada célula
produtiva em ordem decrescente e, ap0s isso, pro-

cedeu-se a soma desses valores, gerando um vetor
adicional contendo volumes de agua acumulados.

A divisdo do vetor de renda acumulada pelo
vetor de volume acumulado resultou no beneficio
marginal da agua para a irrigagcdo. Todos esses valo-
res, dispostos em um gréfico, correspondem a curva
de demanda pela dgua utilizada para a irrigacdo. Na
Figura 8, mostram-se 0s resultados alcangados para
os dois ciclos produtivos estudados.

As curvas expostas nessa figura, embora
contenham o formato esperado de uma funcdo de
demanda cléssica, contém algumas simplificacBes
importantes em relacdo as premissas constantes do
método da funcdo de producdo (Equacdo 6). Nesse
caso, a funcéo de producédo Z, que seria uma fungdo
(ndo-linear) de véarios insumos, incluindo a agua, é
substituida por uma constante: a produtividade
(producdo por hectare), fazendo com que a curva
de demanda torne-se linear. Ndo obstante, o com-
portamento ndo-linear disposto nesse gréafico é es-
sencialmente resultado das diferentes produtivida-
des utilizadas para cada agricultor, via distribuicdo
normal.
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Figura 8 — Curvas de Demanda pela Agua para a Irrigacéo

Outrossim, a curva de demanda agregada
foi obtida a partir da soma das curvas de demanda
de cada agricultor, ordenadas pela produtividade de
forma decrescente. Com efeito, assume-se, implici-
tamente, que a alocacdo de agua entre os irrigantes
¢ feita de forma eficiente economicamente, ou seja,
cada m?3 disponivel sera alocado primeiro para o
agricultor que tem maior produtividade e, depois,
para os que tém produtividade menor, o que, em
realidade, dificilmente acontece na pratica. De fato,
acredita-se que esse tipo de alocacdo so ocorrera se
houver intervencdo regulatoria, ou seja, se a outorga
(e fiscalizagdo) assim o exigir ou se houver um mer-
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cado de agua estabelecido com os devidos sinais
econ6micos embutidos.

Demanda Econémica para a Energia Elétrica

A producdo de energia elétrica na usina
hidrelétrica de Queimado consiste em um segundo
uso importante para a agua na bacia do rio Preto.
Essa usina esta inserida no Sistema Interligado Na-
cional e, portanto, integra um dos sub-mercados de
energia elétrica do pais. A formacédo de precos nes-
ses sub-mercados se da por meio de simulaces do
modelo NEWAVE. De acordo com a metodologia
desse modelo, os custos marginais de operagdo con-
sistem em uma boa referéncia para o valor da agua,
uma vez que os mesmos refletem o custo de oportu-
nidade de se utilizar a agua estocada nos reservaté-
rios das usinas hidrelétricas em detrimento do acio-
namento de unidades térmicas, essa andlise sendo
feita dentro do horizonte de planejamento do mo-
delo, que é de cinco anos.

Contato junto ao ONS foi feito com intuito
de adquirir os resultados de uma simulacdo corri-
queira do modelo NEWAVE. Os resultados dessas
simulacBes sdo apresentados em termos de Custo
Marginal de Operacdo (CMO) e de Energia Natural
Afluente (ENA) a cada subsistema. A ENA de um
subsistema é o somatério do produto entre a vazdo
afluente e a produtibilidade acumulada de uma
cascata de usinas, essa Ultima entendida como sendo
0 conjunto de aproveitamentos hidrelétricos per-
tencentes as bacias hidrogréficas que compdem esse
mesmo subsistema. O parametro CMO exprime o
custo incremental da operacdo do sistema associado
a uma variacdo marginal de carga (demanda de
energia) do mesmo (ONS, 2008b).

Uma ressalva quanto ao uso direto dos re-
sultados do NEWAVE diz respeito ao fato de seu
algoritmo de otimizagdo ndo contemplar uma solu-
¢do para cada usina individualmente (Pereira e Pin-
to, 1985). A convergéncia do modelo se da em ter-
mos de cada um dos quatro grandes sub-sistemas
(reservatérios equivalentes de energia), o que difi-
culta a validade de transposicdo direta dos resulta-
dos para casos mais especificos como o ora propos-
to.

Todavia, o fato de a UHE Queimado estar
conectada ao SIN significa que o montante de ener-
gia produzida nessa usina, a cada instante, é deter-
minado pelo planejamento realizado no dmbito do
ONS, o qual avalia a operacao e a confiabilidade do
sistema como um todo. Assim, considera-se que,
embora o regime hidrolégico e a magnitude das
vazBes em Queimado possam diferenciar-se de ou-

tras bacias e regibes do Brasil, a sinergia causada
pela interligacdo e centralizacdo da operacdo de
todo sistema elétrico brasileiro faz com que a ener-
gia produzida nessa usina possa ser valorada pelo
custo marginal do sub-sistema Nordeste (que englo-
ba o rio S&o Francisco, do qual o rio Preto é afluen-
te), sem que, para isso, incorra-se em grande prejui-
z0s em termos de consisténcia na avaliacéo.

Em realidade, sob o ponto de vista do siste-
ma de transmissdo, a UHE Queimado esta conecta-
da ao sub-sistema Sudeste/Centro-Oeste (ONS,
2008a). Todavia, a validade do uso dos resultados do
sub-sistema Nordeste é respaldada pelas seguintes
andlises realizadas (Machado e Cordeiro Netto,
2009b): (i) a correlacdo das vazdes afluentes a UHE
Queimado com o parametro ENA da regido Nordes-
te é substancialmente mais expressiva que a mesma
relacdo verificada para o0 sub-sistema Sudes-
te/Centro-Oeste; (ii) os custos marginas de opera-
¢do médios entre os sub-sistemas Sudeste e Nordes-
te, ao longo do histérico simulado (Figura 9), ndo
apresentam diferencas significativas.

Essa ultima constatacdo provém do fato de
haver intercAmbio de energia entre essas regides.
Essa compensacdo energética faz com o que o custo
marginal de operagdo em qualquer sub-sistema seja
igual ao valor do incremento de energia produzido
na proxima usina (hidraulica ou térmica) mais bara-
ta, pertencente a qualquer um deles. A diferencia-
¢do observada na Figura 9, em alguns periodos,
deve-se a limitacdo fisica de transporte dessas linhas
de transmissdo responsaveis pelo provimento do
fluxo energético compensatério entre os sub-
sistemas.
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Figura 9 — Comparacao entre CMOs

Com efeito, utilizaram-se integralmente os
resultados da simulacdo do NEWAVE para a regido
Nordeste, como sendo referéncias adequadas para o
valor da agua turbinada na UHE Queimado. Ainda
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sob esse aspecto, optou-se por estabelecer duas ver-
tentes para o prosseguimento do célculo do valor da
adgua na geracdo hidrelétrica. A primeira delas en-
volve a consideracdo de todas as usinas que com-
pdem a cascata do rio Sdo Francisco — da qual a
UHE Queimado faz parte - na analise do uso da
agua para a producdo de energia no ambito do rio
Preto. Por questdes de praticidade, denominou-se
essa vertente de “caso 1”. A outra vertente adotada
para a analise econdmica do valor da agua para a
geracdo de energia foi a de se considerar apenas a
usina de Queimado, descartando-se as demais usinas
de jusante. Nessa vertente, a qual se atribuiu a de-
nominacao de “caso 2", apenas a produtibilidade de
Queimado foi considerada quando da confeccdo da
segunda curva de demanda.

A distribuicdo empirica de freqiiéncias do
valor da a4gua para o segundo caso pode ser conferi-
da na Figura 10. A curva de demanda para o uso da
agua na geracao de energia elétrica, sob as hipoteses
estabelecidas no segundo caso, € disposta na Figura
11. Maiores detalhes sobre critérios de conversao de
unidades e premissas adotadas na confeccdo de
curvas similares, assim como os gréaficos resultantes
do primeiro cenario, podem ser consultados em
Machado e Cordeiro Netto (2009b).

Na Figura 11, a maior dispersdo de dados
verificada para o intervalo de vazbes menores de 60
m3/s pode ser explicada pelo intercambio de ener-
gia que ha entre os subsistemas do SIN, o qual é
tanto mais significativo quanto menores forem as
afluéncias a um subsistema. Outrossim, andlise a que
se procedeu sobre essa questdo em Machado e Cor-
deiro Netto (2009b) mostrou grande fluxo de ener-
gia da regido Sudeste para a Nordeste, o que explica
a maior variabilidade dos valores de CMO em
Queimado, especialmente nos periodos de estiagem.
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Figura 10 - Valor da Agua para a Energia Elétrica — Caso 2
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Figura 11 — CMO em Termos da Afluéncia — Caso 2

Analise de Alocaco da Agua no rio Preto

Como Ultima etapa analitica do presente
trabalho, propds-se efetuar uma analise de alocagéo
da 4gua aplicada a bacia do rio Preto, mediante
utilizagdo do mdédulo de alocagdo econémica desen-
volvido por Baltar (2001), o qual foi posteriormente
agregado ao aplicativo Aquanet® (Porto et al. 2003).

Antes de proceder a construcdo de cenarios
de alocacédo da agua na bacia do rio Preto, julgou-se
importante apreciar as quatro curvas econdmicas
construidas - associadas aos dois usos em questdo -
em um mesmo grafico, no qual elas pudessem ser
confrontadas sob um mesmo patamar de vazdes
(Figura 12). Nesse sentido, a dispersdo de pontos de
cada uma delas foi ajustado um modelo de regressao
estatistica que mantivesse 0 carater assintético e
decrescente esperado de uma curva classica de de-
manda. O modelo escolhido, em ambos os casos, foi
o de uma funcdo exponencial de formato y = Ce*,
em que se C e k sdo parametros estimados na analise
de regressao.

Em relagdo a irrigacdo, sabe-se, da exposi-
cdo feita até aqui, que a principal diferenciacao
entre os dois ciclos estudados corresponde aos pa-
rdmetros produtividade, valores de mercado de
insumos e precos dos produtos agricolas. Esses, por
sua vez, como se pode notar na Figura 12, ttm uma
importante influéncia sobre o valor da agua utiliza-
da para a irrigacdo. Como primeira conclusdo, pode-
se inferir que a alteracdo dessas variaveis implica em
diferengas importantes para os beneficios marginais
computados.

De forma anéloga, a diferenca de patamar
observada entre as duas curvas de energia elétrica na
Figura 12 ressalta uma sensibilidade muito impor-
tante em relacdo a produtibilidade de cada usina.
Basicamente, o que diferenciou os dois casos avalia-
dos foi o ganho de escala do conjunto das usinas do
Séo Francisco em relagdo a Queimado isoladamente.
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N&o obstante, esperar-se-iam diferencas significativas
se a mesma comparacdo fosse feita entre pares de
usinas, devido a grandes diferencas que ha nos valo-
res de produtibilidades (eficiéncia na conversdo de
adgua em energia) de cada planta hidrelétrica (vide
ONS, 2008b).
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Figura 12 — Curvas de Demanda pela 4gua no rio Preto

A Ultima etapa analitica consistiu em se
construirem cenarios de aloca¢do no rio Preto, com
vistas a avaliacdo e a contabilizacdo dos efeitos eco-
ndmicos oriundos da adogdo das diferentes curvas as
demandas caracterizadas nessa bacia hidrogréfica.
Nesse sentido, representou-se o sistema hidrico da
bacia do rio Preto em uma rede de fluxo, composta
por nés e arcos, em consonancia com a arquitetura
usual dos modelos MODSIM e Aquanet. Os irrigan-
tes localizados a montante de Queimado foram a-
grupados em uma demanda Unica, de magnitude
igual ao somatério dos seus respectivos consumos
individuais. De forma analoga, foi também criada
uma demanda para os irrigantes localizados a jusan-
te. A configuracao dessa bacia em uma rede de fluxo
€ mostrada na Figura 13.

Como informacgdes de entrada para alimen-
tar o aplicativo de rede de fluxo, utilizaram-se in-
formacdes disponiveis nas seguintes referéncias:
Eletrobras (2008), ONS (2004) e CEMIG (2008). A
taxa de desconto sobre o capital foi fixada em 12%
ao ano e adotou-se uma tolerancia de 5% sobre as
metas de consumo (demandas). A simulacdo levou
em conta as afluéncias dispostas em ONS (2008a),
cujo periodo de extensdo vai de 1931 a 2006. Os
valores dos beneficios econdmicos sdo contabiliza-
dos em cada instante da série histdrica simulada
(cuja base é mensal) e trazidos para um instante

Unico de comparacdo temporal (normalmente o
presente), a partir da taxa de desconto especificada.

Figura 13 — Rede de Fluxo da bacia do rio Preto

Foram considerados trés casos de simulacéo.
No primeiro deles, a curva de beneficio marginal
referente ao Ciclo 2 de producdo a montante (no
Irrigante Montante) foi atribuida a demanda para a
irrigacdo . Ja para os irrigantes a jusante (né Irrigante
Jusante), atribuiu-se a curva do Ciclo 1. Em relagéo a
energia elétrica, associou-se a curva de nimero um —
a de maior valor agregado - a agua turbinada.

A segunda simulacdo adotou a troca das
curvas de irrigacdo entre suas respectivas demandas
e, quanto a energia elétrica, também se alterou a
curva de nimero um para a de nimero dois.

O ultimo cenario manteve a curva de nime-
ro 2 para a energia elétrica, trocando-se, novamente,
apenas as curvas entre os irrigantes, com intuito de
aferir a sensibilidade do critério alocativo apenas
entre os agricultores.

Na Tabela 1, apresentam-se, de forma re-
sumida, os resultados obtidos para os trés casos e, no
segundo quadro, mostram-se os beneficios totais de
cada cenario trazidos para 0 mesmo instante de
tempo inicial de analise.

Tabela 1 — Resultados dos Cenarios Analisados

Frequencia abaixo da | Beneficio anual médio
demanda (%) (103R$ /103m3)
Demanda
Cen. Cen. Cen. Cen. Cen. Cen.
1 2 3 1 2 3
Irrigante
0,0 0,0 0,0 3,203 | 3,467 | 3,203
Jusante
Irrigante
24,45 | 0,11 0,11 3,272 | 2,713 | 3,159
Montante
Queima-
do 28,84 | 28,84 | 28,84 | 3,642 | 0,178 | 0,237
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Tabela 2 — Beneficio Total de Cada Demanda

Valor Presente Liquido (103R$)
Demanda

Cen.1 Cen.2 Cen.3
Irrigante

1.004.851 1.087.967 | 1.004.851
Jusante
Irrigante

1.581.261 1.915.108 | 2.230.268
Montante
Queima-
do 33.919.970 | 1.602.964 | 1.602.964

Anélise dos Resultados

A anélise das informagdes dispostas na Ta-
bela 1 mostra que, em consonéncia com as curvas
econbmicas levantadas, houve forte disputa pela
adgua no primeiro caso de simulagdo, notadamente
em relacdo aos irrigantes localizados a montante do
lago de Queimado e a producdo de energia nessa
usina. Esses dois usuarios apresentaram déficits im-
portantes no atendimento de suas respectivas de-
mandas (25% do tempo para a irrigacdo e 29% para
a energia elétrica).

Esses déficits representam, com efeito, a
percentagem do tempo em que ndo foi possivel
atender a demanda estipulada em cada um dos trés
usuarios, a partir das prioridades de alocacdo com-
putadas automaticamente pela rotina de otimizacao.
Nao obstante, cabe também ressaltar que o motivo
de a frequéncia de ndo-atendimento a demanda ter
sido igual em todos os cenarios para a usina de
Queimado estd associado ao fato de que essa foi
computada como sendo a média da vazao turbinada
desde o inicio de sua operacdao (CEMIG, 2008) e,
portanto, em razdo dessa demanda ser significativa
em relacao a flutuacdo das vazdes em Queimado, 0s
déficits computados refletem periodos de baixa
afluéncia ao seu reservatorio, ndo tendo, assim,
qualquer relacdo com a prioridade de alocacdo da
agua definida na bacia nesses instantes de tempo.

No que tange aos aspectos econdmicos,
nota-se que a energia elétrica obteve o maior bene-
ficio relativo (R$/m?3) médio entre as trés demandas
analisadas, bem como o maior valor presente liqui-
do, quando se confrontam os niimeros do primeiro
cendrio. Esses beneficios refletem a média aritméti-
ca, ao longo do historico simulado, dos beneficios
econdbmicos percebidos em cada més, estes divididos
pela quantidade de agua consumida nesse mesmo
intervalo de tempo. Dessa forma, tal resultado refle-
te, em suma, a prioridade de alocacdo associada a

curva 1 de energia nesse cenario, uma vez que, em
consonancia com o apresentado na Figura 12, ela é
a curva que apresenta o maior beneficio marginal
para quaisquer faixas de vaz8es observadas no rio
Preto. Na Figura 14, em carater ilustrativo da pre-
sente exposicdo, mostram-se as curvas de permanén-
cia para o beneficio econdbmico médio auferido
pelos usuarios ao longo do primeiro cenario simula-
do.

Bererbcin (100 RS,

Figura 14 - Beneficios das demandas no rio Preto
Cenério 1

Comparando-se os resultados do segundo
cenario em relacdo ao primeiro, infere-se que houve
uma queda significativa da renda auferida pela a
usina de Queimado — 95% em termos relativos. Com
efeito, constata-se que ha grande sensibilidade no
resultado da analise quando se pressupde o cémpu-
to do beneficio econdmico advindo da cascata de
usinas que compdem a macro-bacia em analise (rio
Sao Francisco), visando a estabelecer critérios de
alocacdo da agua. No caso mais especifico da agri-
cultura, nota-se que os déficits percebidos pelos
irrigantes a montante no primeiro caso praticamen-
te inexistem nos segundo e terceiro cenarios, fato
esse que provém, também, da atribuicdo da curva 2
de energia a Queimado — 0 que muda a ordem de
priorizagdo de alocagédo na bacia.

Na Figura 15, dispdem-se os beneficios eco-
némicos entre as trés demandas para o segundo
cenario de simulagéo.

Ao se comparar esse resultado com o pri-
meiro caso, nota-se importante diferenga entre os
patamares de beneficio econdmico auferidos pela
usina quando a mesma ¢ avaliada isoladamente ou
em conjunto com as demais hidrelétricas situadas a
jusante. Também, nesse caso, embora os agricultores
a montante tenham tido mais agua a sua disposicao
em relacdo a primeira simulacéo, o fato de a eles ter
sido atribuida uma curva de menor beneficio mar-
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ginal fez com que os seus ganhos sofressem uma
diminuicdo, tanto em termos relativos (vide Tabela
1), quanto em termos absolutos (vide Tabela 2 e
Figuras 14 e 15).
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Figura 15 - Beneficios das demandas no rio Preto
Cenério 2

Essa mesma mudanca de curvas entre os
irrigantes na segunda simulacdo, por sua vez, fez
com que os beneficios econémicos para os agricul-
tores a jusante aumentassem em relacdo ao primeiro
cenario. Com efeito, essa sensibilidade entre as duas
curvas de irrigacdo pode ser melhor analisada com-
parando-se os resultados da Figura 16 com as per-
manéncias ja disponibilizadas na Figura 15.

E interessante notar, portanto, que, nesse
altimo caso, houve incremento das distancias ente as
duas curvas de permanéncia de beneficio dos irri-
gantes em relacdo ao segundo cenario sendo que,
em termos médios, isso representou aumento de
16% para aqueles localizados a montante e diminui-
¢do de cerca de 8% para os posicionados a jusante.
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Figura 16 - Beneficios das demandas no rio Preto
Cenario 3

CONCLUSOES

Considera-se importante destacar, primei-
ramente, que o procedimento analitico desenvolvi-
do e adotado, assim como 0s resultados apresenta-
dos, mostraram a pertinéncia de se estabelecerem
critérios regulatérios baseados na racionalidade
econdmica em questdes envolvendo alocagdo de
recursos hidricos. A andlise de sensibilidade desen-
volvida mostrou que os beneficios/prejuizos auferi-
dos pelos agentes usudrios, na bacia estudada, po-
dem ser de grande monta, a depender da curva de
demanda escolhida para compor cada uma das de-
mandas envolvidas. Essa Ultima constatacdo e, ade-
mais, as simplificagdes metodolégicas adotadas ao
longo deste trabalho, exp6em o grande desafio con-
ceitual e metodolégico envolvido no trato econdémi-
co da agua, notadamente no que diz respeito a cons-
trucdo de curvas de demanda representativas dos
diferentes usos e usuarios. Em contrapartida, a des-
peito das limitacBes expostas, acredita-se, terem sido
alcancadas algumas contribui¢c8es importantes nesse
sentido no presente estudo.

A valoracdo econdmica da agua, além de ser
um fundamento previsto na legislacdo brasileira, é
um instrumento importante a eficacia dos modelos
de gestdo de recursos hidricos. Todavia, tendo em
vista a complexidade associada ao uso desse recurso
natural, envolvendo aspectos que vdo desde sua
ocorréncia estocéstica até a diversidade de fatores
intervenientes em suas caracteristicas fisica, quimica
e biolégica, ndo é trivial a adogcdo de mecanismos
econdmicos para 0 gerenciamento da 4gua. Somam-
se a esses aspectos fatores de cunho politico e insti-
tucional, além da multiplicidade de objetivos em
torno dos multiplos usos da agua.

Um primeiro aspecto importante na realiza-
¢do de uma analise econdmica aplicada a regulacao
no uso da &gua diz respeito a uma criteriosa avalia-
¢do da realidade econdmica em que se da o uso da
4dgua. Tal avaliagdo deve perseguir uma completa
delimitacdo das varidveis econémicas envolvidas em
cada modalidade de uso da 4gua. A depender dessa
realidade, diferentes serdo os métodos analiticos
mais adequados a sua valoracdo — funcédo de produ-
¢do, valoracdo contingente, precos heddnicos, entre
outros. Destaca-se que, ndo obstante essa avaliacdo, a
estimativa do valor econdmico da &gua necessaria-
mente recai nas dimensdes ambiental e social asso-
ciadas a dindmica dos processos produtivos. Essas
duas vertentes, por sua vez, requerem a internaliza-
¢do das externalidades, as quais, por si s6, constitu-
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em em grandes desafios sob os pontos de vista me-
todoldgico e conceitual.

Em relacdo ao procedimento preconizado
neste artigo, ndo foram consideradas quaisquer
externalidades para os usos irrigacdo e producédo de
energia elétrica. Seria desejavel que analises futuras
incorporassem uma abordagem mais robusta para a
afericdo do valor da &gua associado a essas ou a de-
mais atividades econdmicas, que levantasse 0s im-
pactos causados, no meio ambiente e na sociedade,
pelas atividades produtivas em que a agua seja um
dos fatores principais envolvidos.

A disposicdo das curvas de demanda eco-
némica em um mesmo gréafico, bem como a posteri-
or analise dos efeitos da alocacdo realizada no Ac-
guanet, mostrou que os resultados da simulacdo
econdmica obtida para as duas modalidades de uso
da agua sofreram influéncia importante - e direta -
dos parametros e critérios de partida. Como se pode
notar da contraposi¢cdo das duas curvas de irrigacdo
na Figura 12, cuja Unica diferenca de concepcao foi
a primeira cultura de cada ciclo, h4 um descolamen-
to importante entre os dois graficos para valores
abaixo dos 60 m3/s, 0 que, por conseguinte, mostra
a influéncia direta do parametro produtividade dos
gréos sobre o resultado alcancado.

Infere-se, portanto, por conta do constante
avanco tecnoldgico a que os processos de producado
estdo submetidos, que o procedimento analitico ora
construido é dindmico e, dessa maneira, deve ser
continuamente atualizado, ndo s6 por conta da evo-
lucdo da eficiéncia na producdo, mas em relacédo a
sua metodologia propriamente dita — pesquisa de
novas distribuicBes estatisticas para a produtividade
agricola, levantamento de curvas econdmicas que
considerem a operacdo de usinas de forma individu-
alizada -, além das ndo menos importantes oscilacdes
de preco de mercado das commodities envolvidas,
notadamente, grdos agricolas, petréleo e carvdo
(esses ultimos relacionados ao custo da operagdo de
usinas termelétricas).

A alocacdo de 4gua também sofre influéncia
direta das decisGes politicas das areas agricola e
energética, as quais sdo fortemente influenciadas
pelos respectivos planejamentos setoriais governa-
mentais. O plantio de culturas de maior valor agre-
gado, como frutas ou legumes, elevam sobremaneira
a renda liquida especifica por metro cubico de agua
captado do manancial hidrico e, por conseguinte, o
valor da dgua para irrigacdo. Por outro lado, a opcédo
de construcdo de mais centrais termelétricas, em
detrimento de usinas hidraulicas, aumenta o custo
de oportunidade da utilizacdo da agua estocada nos

reservatérios hidrelétricos e, como conseqliéncia, o
valor da 4gua para a producao de eletricidade.

Com efeito, tem-se, nessa vertente analitica,
pautada pelos critérios marginalistas da ciéncia eco-
nbémica, a maximizacdo do produto econémico ge-
rado na bacia e premia-se aquela atividade que usa o
recurso hidrico de maneira mais eficiente, sem fazer
distincdo de uso, de volume requerido, ou de poder
de barganha de um setor frente aos demais, conso-
ante, portanto, com uma visdo mais contemporanea
do conceito de desenvolvimento sustentavel.
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Economic Analysis Applied to the Decision-Making
Process of Water Allocation Among Irrigation and
Energy Production

ABSTRACT

One of the main reasons for adopting economical
instruments as management tools in water resources plan-
ning issues remains the possibility of making economic
markets internalize the water economic value in their re-
spective productive processes. Therefore, this article presents
a methodological procedure for water allocation analyses,
focusing on two relevant uses — irrigation and energy pro-
duction —, which considers water as an important input of
each of these economic activities. Hence, demand curves
were estimated and an analytical process was developed for
evaluating water allocation trade-offs in a case-study ap-
plied to the Preto River basin, Brazil. The technique em-
ployed for measuring water value in irrigation was the
residual imputation approach; for estimating water’s eco-
nomic value in energy production, simulations of a sto-
chastic dual dynamic programming model - utilized in the
Brazilian’s electricity sector planning - were incorporated.
As a result, one might consider that this methodological
approach can be very useful for institutions concerned with
water resources regulatory practices, since it establishes
priorities for water supplies based on the marginal benefits
that each of the uses involved can in fact provide and
enhances the maximization of the basin’s economic profit.
Key-words: Economic Analysis, Water Allocation, Irriga-
tion, Energy Generation.
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