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RESUMO

Este artigo aborda a questdo da alocacdo intersetorial 6tima dos recursos
hidricos ao nivel de bacia hidrografica, tomando-se como referéncia a bacia do rio
Formoso, no Estado da Bahia. Nesta abordagem, faz-se uso de um modelo de otimizacao
econdmica dos recursos hidricos no qual sdo levados em consideracdo os objetivos dos
setores de geracdo hidraulica de energia elétrica, da agricultura irrigada, ¢ do abastecimento
urbano. Utiliza-se como critério de analise a maximiza¢gdo de uma funcdo de beneficio
social liquido para obter a melhor alocacao desses recursos.
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ABSTRACT

This paper approaches the question of optimal inter-sectoral allocation of
water resources at the basin level, taking as a reference the Formoso basin, in the State of
Bahia. In this approach, an economic optimization model of the water resources is
formulated in which takes into account the sectoral objectives of the hydropower, irrigation
and urban water supply. The criterion of analysis is the maximization of a net benefit social
function to get the best allocation of the water resources.

KEY WORDS: Modeling water resources at the basin level, Irrigation, Power electricity
generation, Water supply.

JEL classification: C60, C61, 012, O13, O21, L95, Q25, Q40



1 INTRODUCAO

A 4gua constitui um bem essencial a vida, assim como um precioso insumo
para diversas atividades econdmicas. Embora mais de dois tercos da superficie do globo
terrestre seja coberta pelas 4guas dos mares e oceanos, a situagdo desse recurso em nosso
planeta esta longe da abundancia que sugere a imagem do "planeta dgua". E que, do ponto
de vista social, a no¢do de recursos hidricos s6 se aplica as aguas doces, pois somente elas
sdo utilizaveis para a maior parte das necessidades humanas, sendo que dificuldades
técnicas e custos financeiros elevados impedem, atualmente, a dessalinizagdo em grande
escala. Desta forma, apesar da dgua doce ser um recurso natural renovavel, ela vem se
tornando um bem cada vez mais escasso e valioso e se medidas urgentes ndo forem
tomadas, a escassez desses recursos pode criar conflitos irremedidveis pelo uso e
comprometer o desenvolvimento sustentavel de certas regides.

Este estudo se insere no contexto da busca pela melhor utilizagdo conjunta
dos recursos hidricos e do recente debate que se estabeleceu sobre a atual politica de
alocacao dos recursos hidricos em sistemas de bacia hidrografica, onde j& existem algumas
contribui¢des importantes (Carrera-Fernandez e Ferreira, 2002). Tentando aprofundar um
pouco mais o conhecimento a respeito dessas e de outras questdes correlatas, este trabalho
examina a melhor alocacdo dos recursos da dgua na bacia do rio Formoso, no Oeste baiano
tendo como critério de andlise, a maximizacao de uma funcao de beneficio social liquido. O
modelo utilizado neste estudo segue as diretrizes daquele apresentado em (McKinney, Cai,
Rosegrant, Ringler, and Scott, 1999), mas amplia o escopo da andlise para incluir
importantes questdes locais e regionais que ainda ndo foram devidamente analisadas. Nessa
abordagem, faz-se uso de um modelo de otimizagdo dos recursos hidricos no qual sdo
levados em consideragdo os objetivos dos setores de geracao hidraulica de energia elétrica,
da agricultura irrigada, e do abastecimento urbano que sdo, na atualidade, grandes
competidores pelo uso da dgua em sistemas hidricos.

Além dessa introducao, este trabalho esta estruturado em mais cinco segdes.
Na segunda se¢ao aborda-se a importancia de uma gestao coordenada dos recursos hidricos
com a integracdo de todos os setores usudrios, bem como analisa-se os mais importantes
principios e instrumentos de gestdo a disposicdo da instituicdo gestora dos recursos
hidricos. A se¢do seguinte contém uma breve andlise do gerenciamento integrado ao nivel
de bacia hidrografica. Na terceira se¢do, elabora-se uma caracterizacdo da bacia do rio
Formoso, apresentando suas caracteristicas principais para os objetivos de analise deste
trabalho. Na quarta se¢do desenvolve-se um modelo de otimizagdo econdmica que leva em
consideracdo a intera¢do entre os usudrios competidores pelo uso dos recursos hidricos na
bacia em questdo, que sdo a geracdo de energia elétrica, a agricultura irrigada e o
abastecimento urbano. Nesse modelo, leva-se em consideracdo o fato de o setor de
abastecimento publico ter prioridade de uso sobre qualquer outro setor usuario dos recursos
hidricos. Em seguida, determina-se a solu¢ao do modelo com a obtencao dos pontos 6timos
e o valor maximo da fung¢do de beneficio social liquido. A ultima se¢do contém as
conclusdes e consideragdes finais deste trabalho, esperando que o mesmo possa contribuir
para subsidiar as politicas publicas de gestdo dos recursos da agua no pais objetivando a
implementagdo de instrumentos para uma alocagado eficiente desses recursos na economia.



2 A GESTAO DOS RECURSOS HIDRICOS

A gestdo do poder publico através das instituicdes gestoras dos recursos
hidricos ¢ geralmente justificada nos casos onde a demanda revelada e a oferta ndo sdo
capazes de contabilizar ou internalizar os verdadeiros custos e beneficios sociais (ou
contabilizam apenas parte desses custos e beneficios). Este é o caso especifico dos recursos
da dgua em sistemas hidricos, os quais se apresentam com fortes caracteristicas de bem
publico, além de serem suscetiveis a efeitos externos tecnoldgicos no consumo e na
producdo. Para este fato, a gestdo publica pode ser necessaria tanto para internalizar esses
custos e beneficios sociais assegurando um nivel socialmente 6timo de producgdo e
consumo, quanto para corrigir distor¢des ndo-desejaveis na alocacao desses recursos.

O gerenciamento integrado dos recursos hidricos ¢ justificado sempre que
existir a possibilidade de disputas e conflitos pelo uso da dgua, como forma de garantir os
direitos individuais de cada usudrio. Entretanto, para que a gestdo crie condigdes de
melhorar a alocagdo dos recursos da dgua e os conflitos sejam minimizados ou mitigados ¢
necessario que sejam estabelecidos certos principios e sejam criados instrumentos, os quais
permitam assegurar um tratamento simétrico a todos os seus usudrios, dando-se o
predominio sobre o uso da agua aquele setor que comprovadamente obtiver o maior
beneficio social liquido.

Na gestdio dos recursos hidricos, costuma-se levar em conta,
primordialmente, o aspecto quantitativo relacionado ao uso da agua. As vazdes de retirada,
ou de reserva de agua para uso nao consuntivo e seus reflexos sobre 0 balango hidrico dos
diversos corpos d’agua costumam ser o objeto dos maiores cuidados do administrador do
uso da agua. No entanto, ndo se pode dissociar os aspectos quantitativos e qualitativos na
gestdao dos recursos hidricos sobretudo porque, as aguas quando contaminadas, ndo podem
ser consideradas como parte das disponibilidades para a maioria dos usos. Sendo assim, a
gestao dos recursos hidricos implica, necessariamente, alguns cuidados e agdes que estao
abrigados, institucionalmente, no campo do gerenciamento ambiental.

Entretanto, o setor publico brasileiro esta organizado de sorte tal que a
gestdo dos recursos hidricos estd prevista em dois corpos institucionais distintos: a entidade
ou orgao gestor propriamente dito; e a entidade ou 6rgdo de gestdo ambiental. Mas ¢
forcoso reconhecer que a fronteira entre a gestdo da qualidade e a gestdo da quantidade da
agua nao ¢ muito nitida, fazendo com que os profissionais dedicados ao campo dos recursos
hidricos estejam em permanente conexao com aqueles da area ambiental.”

Os principios de descentralizagdo, participacdo e integragdo constituem a
base e a espinha dorsal da gestdo de recursos hidricos e apontam para uma nova e moderna

1 . . . . .
Uso em que ndo ha perdas entre o volume derivado e o volume que retorna aos mananciais superficiais

através do langamento das aguas servidas ou residuarias.

2 Sdo poucos os Estados Brasileiros que estruturaram a gestio dos recursos hidricos no corpo da hierarquia da
gestdo ambiental. E o caso, por exemplo, de Mato Grosso, onde a Fundagdo Estadual do Meio Ambiente
(FEMA) também se ocupa da gestdo dos recursos hidricos. A maioria dos Estados atua por meio de
instituigdes distintas, uma para a gestdo ambiental ¢ outra para a gestdo do uso dos mananciais. A propria
Unido atua através do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente (IBAMA) e da Agéncia Nacional de Agua
(ANA), para questdes ambientais e de dgua, respectivamente.



forma de gestdo desses recursos naturais e do proprio Estado. Com a promulgagdo da Lei n’
9.4333, no ano de 1997, inicia-se uma nova politica brasileira para os recursos hidricos,
onde todos os agentes envolvidos na atividade de gerenciamento desses recursos
comecaram a gozar da necessaria legitimidade para prosseguir em seus respectivos cursos
de acgdo. Entre as diversas caracteristicas dessa nova lei, existe uma de essencial
importancia que ¢ a singularidade em sintetizar os principios fundamentais do setor,
criando os instrumentos de gestdo do uso dos recursos hidricos e estabelecendo um arranjo
institucional objetivando garantir o igual direito de uso a todos os usuarios dos recursos
hidricos.

Entre os principios balizadores do novo arranjo setorial dos recursos
hidricos no Brasil destacam-se: (i)a ado¢do da bacia hidrografica como unidade fisico-
territorial de planejamento; (ii) principio dos usos multiplos da agua, no qual os recursos
hidricos devem estar disponiveis em igualdade de oportunidades, para todos os usuarios
interessados em seu uso, dando prioridade em cada bacia ao uso que gerar os maiores
beneficios sociais liquidos; (iii) o reconhecimento da d4gua como bem econdmico, devido a
sua escassez na natureza; e (iv) a gestdo descentralizada, participativa e integrada do uso da
agua. Todos esses principios estdo contidos na nova politica nacional para o setor de
recursos hidricos.

Consoante esses principios, foram criados instrumentos para o
gerenciamento e planejamento dos recursos hidricos. Dentre esses instrumentos, destacam-
se: 1) os planos de recursos hidricos, que sdo planos diretores visando fundamentar e
orientar a implementagdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos e o gerenciamento
desses recursos; i1) o enquadramento dos corpos de 4gua em classes de uso preponderantes,
que tem como objetivo assegurar as aguas qualidade de acordo com os usos mais exigentes
a que forem destinadas e diminuir os custos de combate a polui¢do através de medidas
preventivas permanentes; (ii1) a outorga de direitos de usos da dgua, que visa garantir o
controle quantitativo e qualitativo dos usos da dgua e o efetivo direito de acesso a esse
recurso a todos os seus usuarios; (iv) o sistema de informagdes em recursos hidricos,
mecanismo que disponibiliza dados, informagdes e indices de interesse para os recursos
hidricos, servindo como instrumento para a tomada de decisdo em planos e acdes no setor;
e (v) a cobranga pelo uso dos recursos hidricos, que permite reconhecer a 4gua como um
bem econdmico, incentivar a racionalizagdo do seu uso e obter recursos financeiros para o
financiamento de programas de agdes, obras e intervencdes contempladas nos planos de
recursos hidricos.

O conjunto desses principios e instrumentos ¢ capaz de exercer uma grande
influéncia em quase todo o universo de gerenciamento ¢ planejamento dos usos da agua.
Mas, isso exigird das instituicdes envolvidas um trabalho coordenado, sinérgico e
encadeado, com a participacao dos multiplos atores e usuarios da agua no pais. Além disso,
e objetivando a implementagdo desses instrumentos, um novo arranjo institucional para o
setor de recursos hidricos com a criagdo da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e de
instituicdes como o Conselho Nacional de Recursos Hidricos (instdncia composta por
representantes dos ministérios e secretarias da Presidéncia da Republica, além de abrigar
representantes das organizacdes civis de recursos hidricos), os comités de bacia
hidrografica (foruns de discussdo e de decisdao sobre projetos, intervengdes € programas a
serem implementados na bacia hidrografica) e as agéncias de agua.



3 GERENCIAMENTO INTEGRADO DOS RECURSOS HIiDRICOS AO NIVEL
DE BACIA HIDROGRAFICA

A bacia hidrografica tem sido reconhecida como a unidade de andlise
apropriada para o gerenciamento dos recursos hidricos, € a modelagem nesta escala pode
fornecer informacgdes essenciais para policy makers em suas decisdes de alocagdo dos
recursos hidricos. Um sistema de bacia hidrografica pode ser entendido com um sistema
composto de trés principais componentes: 1) componentes de fonte (rios, canais, aqiiiferos);
2) componentes de demanda off-stream (usos agricolas, industriais, municipais) de
demanda in-stream (hidroeletricidade, recreacdo, navegacdo); e 3) componentes
intermediarios (tratamento e reciclagem). A bacia hidrografica pode ser caracterizada nao
somente por processos naturais e fisicos, mas também por projetos e politicas de
gerenciamento. As relagdes essenciais dentro de cada componente da bacia e as inter-
relacdes entre esses componentes podem ser considerados em uma estrutura de modelagem
integrada.

O gerenciamento integrado deve ser a abordagem principal para enderegar
recursos hidricos sustentaveis. E ao nivel da bacia que as decisdes de alocagdo tém
implicagdes econOmicas mais abrangentes. Neste nivel, as relagdes hidrologicas,
agrondmicas e econdomicas podem ser integradas em uma estrutura de modelagem mais
ampla possibilitando a criagdo e aplicacdo de instrumentos de politica que objetivem o uso
econdmico e racional dos recursos hidricos. A bacia hidrografica tem sido adotada como a
unidade apropriada de andlise para o gerenciamento dos recursos hidricos e foi reconhecida
pela Conferéncia das Nacdes Unidas para o Desenvolvimento e o Meio Ambiente —
UNCED como a unidade de analise para o gerenciamento integrado dos recursos hidricos -
Agenda 21, capitulo 18. As atividades sugeridas nesse capitulo incluem o
“desenvolvimento de banco de dados interativos, modelos de previsao, modelos de
planejamento econdmico e métodos para gerenciamento e planejamento da 4agua” e a
otimizacao da alocacao dos recursos hidricos sobre restri¢des fisicas e socioecondmicas
UNCED (1998).

Segundo McKinney, Cai, Rosegrant, Ringler, and Scott (1999) as duas
principais abordagens para modelagem ao nivel de bacia hidrografica sdo: 1) simulagdo —
para simular o comportamento dos recursos hidricos baseado em um conjunto de regras
regendo alocacdes da agua e operagdo de infra-estrutura e ii) otimizagcdo — para otimizar
alocagdes baseado em uma funcdo objetivo sujeita a restricdes. Os modelos de simulacao
sdo os preferidos para avaliar as repostas de um sistema de recursos hidricos a condig¢des
extremas e de nao-equilibro como, por exemplo, secas. Esses modelos identificam os
componentes do sistema mais propensos a falhas e avaliam o desempenho desse sistema em
relacdo a um conjunto de critérios de sustentabilidade. O campo dos modelos de simulacao
de bacias hidrograficas podem ser classificados em: a) modelos de simulacao de fluxo; b)
modelos de simulagdo de qualidade da dgua; ¢) modelos de simulacdo de direitos de uso da
agua; e d) modelos de simulagdo amplos. J4 o campo dos modelos de otimizagao podem ser
classificados em: a) hidrologico-inferidos (hydrology-inferred); e b) baseado em critérios
econdmicos de alocagdo otima da agua. Como serd visto na secao 5, este artigo desenvolve



um modelo de otimiza¢do econOmica que esta inserido nesta ultima classificagdo de
analise.

4 CARACTERIZACAO DA BACIA DO RIO FORMOSO

A bacia hidrografica do rio Formoso faz parte da Bacia do Médio Sao
Francisco (UP-17.3) e estd localizada na margem esquerda do rio Sdo Francisco, que ¢
formada pelos rios Carinhanha e Corrente, do qual o rio Formoso ¢ um afluente. Essa bacia
ocupa uma area de quase 13 mil Km® e apresenta uma rede de drenagem bastante densa,
composta de cursos perenes d’agua, com significativo potencial hidrico. A rede
hidrografica principal da bacia ¢ constituida pelo rio Formoso, pelos rios Pratudao,
Pratudinho, principais afluentes pela margem esquerda, e pelo riacho do Vau, no curso
superior do rio Formoso. Essa bacia encontra-se inserida em uma regido de clima quente,
umido a subtmido, e alguns municipios da mesma apresentam riscos de ocorréncia de
secas. Em termos pedologicos, a bacia do rio Formoso apresenta solos predominantemente
arenosos, contendo baixissimos teores de materiais argilosos, com alta taxa de infiltracdo, o
que faz com que o regime fluvial seja bem regularizado através da descarga de base,
configurando um regime afluente.

Além de sua utilizacdo natural e prioritdria para abastecimento humano e
animal, a bacia do rio Formoso apresenta condigdes propicias para o aproveitamento de
seus recursos hidricos, tanto para a geracao de energia elétrica quanto para a expansao da
agricultura irrigada. Dentre os aproveitamentos hidroelétricos potenciais ja identificados, o
de Sacos e o de Gatos I mostraram-se, sob o ponto de vista privado, os mais
economicamente viaveis . Quanto as perspectivas de expansdo da area agricola de irrigagao
na regido da bacia do rio Formoso, merece destaque a cafeicultura (do tipo arabica), cuja
producao esta prevista ser totalmente voltada para exportagdo. Essa produgdo aproveitard as
condi¢des conjunturais favoraveis do café no mercado internacional, que experimenta,
nesse mercado, pregos favoraveis e estaveis.

Deve-se ressaltar, que o aproveitamento hidrelétrico de Gatos I permite
garantir a Caraiba Metais, importante empresa mineral do Estado, o atendimento de suas
necessidades energéticas, além de propiciar a regido de Formoso melhores condigdes de
desenvolvimento, dada a atual restricdo de demanda por energia elétrica que a regido
enfrenta. Ademais, o aproveitamento hidrelétrico de Sacos contribuird para expandir a
oferta do sistema elétrico do Estado, pois estd prevista a sua interligagdo ao sistema elétrico
da Companhia Hidroelétrica do Sao Francisco (CHESF)/Companhia de Energia Elétrica da
Bahia (COELBA), nas subestagdes de Carranca e Correntina, através da constru¢ao de uma
linha de transmissao de 138 kV.

Além das culturas tradicionais, tais como milho e feijao, atualmente
cultivadas nas areas de influéncia dos reservatorios de Sacos e Gatos I, merecem destaque
as perspectivas de expansdo da cafeicultura na regido de cerrado, ao longo dos rios

3 . , . - Y qe . . ,
Os estudos hidrologicos mostram que a vazdo média de longo prazo da bacia do rio Formoso ¢ de
aproximadamente 82 m’/s na localidade de Gatos I e quase 99 m’/s em Sacos, os dois principais pontos de
aproveitamentos hidro-energéticos.



Formoso, Pratuddo e Pratudinho. A possivel expansdo da cafeicultura na regido ¢
conseqliéncia direta das condi¢des climaticas favoraveis da regido de cerrado, bem como
pela qualidade do produto, o café ardbica, tipo exportacdo, que estd sendo adotado para
cultivo na area de influéncia da bacia. Além do mais, as modernas técnicas de irrigacao
propiciam uma grande produtividade desse produto na regido. Some-se a isso, o fato de que
o café arabica vem apresentando boas condi¢des no cenario internacional, experimentando
precos favoraveis e relativamente estaveis, o que garante a seus produtores baixo risco ¢
altas taxas de retorno.

J4

A regido do Formoso ¢ carente de energia elétrica, o que contribui para
restringir a perspectiva de desenvolvimento da sua cafeicultura, nas areas ribeirinhas de
cerrados. Ademais, os riscos iminentes no suprimento de energia elétrica para essa regiao,
que ja se verificam desde o final do século XX, reforcam ainda mais a ado¢do de um
cenario de utilizagdo dos recursos hidricos para producdo conjunta de energia elétrica e
produtos agricolas de irrigagao.

No entanto, a geracao de energia elétrica e a expansdo da producao agricola
de irrigacdo geram fortes pressdes sob a base dos recursos hidricos da bacia do rio
Formoso, principalmente porque a irrigacdo demanda uma grande quantidade de agua
predominantemente no periodo mais seco do ano. Estas pressdes se agravam na medida que
restrigdes técnicas de vazdo ao sistema hidrico da regido sdo impostas pelos dois projetos
previstos de geracdo de energia elétrica. Assim, o crescimento da demanda por agua,
induzido pelos projetos propostos de irrigacdo, a montante dos aproveitamentos hidro-
energéticos, estabelecem possibilidades claras para a ocorréncia de conflitos entre usuarios
multiplos, além do que, criam, para a propria Secretaria de Recursos Hidricos do Governo
do Estado da Bahia — SRH/BA, problemas de gerenciamento dos recursos hidricos nessa
regido.

4.1 POTENCIAL PARA GERACAO DE ENERGIA ELETRICA

A bacia do rio Formoso dispde de condigdes hidrolégicas e topograficas
favoraveis a producao de eletricidade. A geracao hidraulica de energia elétrica pode ser
concretizada através da exploragdo conjunta dos aproveitamentos hidrelétricos de Sacos,
Gatos I e Gatos I1I". A maxima poténcia instalada prevista para geragao de energia elétrica
nessas trés unidades seria de aproximadamente 143mW, dos quais 90mW seriam
provenientes da usina de Sacos, 33mW da unidade de Gatos I ¢ 20mW do aproveitamento
de Gatos III. Com base na configuragdo do sistema hidrico da bacia do rio Formoso, a
unidade hidrelétrica marginal, em termos de demanda de dgua para geragéo de energia
elétrica, seria a usina de Sacos, a qual demandaria uma vazao de 90 m/s’.

) Estudos efetuados pela Caraiba Metais/PROMON (1995) dao conta de que o aproveitamento de Gatos 111, o
menor dos trés aproveitamentos, pode ser viabilizado através da revisdo dos estudos preliminares da
construgdo do barramento de regularizagdo no eixo A. Nessa alternativa, poderia-se vislumbrar uma altura
mais apropriada que aquela especificada em estudos anteriores, ou até mesmo operacionalizar essa usina
através da construgdo de uma barragem (a fio d’agua) no eixo B.

5 . . ~ . ;1 .
A unidade marginal de geragdo ¢é aquela que comanda o sistema hidrico a montante, em termos de restri¢do
de vazao, ficando garantida a demanda por agua de todos os demais aproveitamentos e usos.



Estudos hidrolégicos mais recentes ddo conta de que a estimativa de vazao
de 90 m’/s para o aproveitamento marginal de Sacos esta super dimensionada. Deve-se
registrar que essa estimativa foi oriunda das séries historicas disponibilizadas pela
ELETROBRAS (1995), as quais foram obtidas por transposi¢do de vazdes de um posto
hidrologico préximo, mas ndo localizado exatamente no local previsto para instalacdo do
referido aproveitamento hidrelétrico. Dessa forma, adotou-se a vazdo mais conservadora de
85 m’/s, que efetlvamente seria demandada para a méaxima producao de energia elétrica na
usina de Sacos'.

E importante ressaltar que, ao se admitir um cenario prioritario dos recursos
hidricos a geragdo de energia elétrica — o que significaria ndo comprometer a vazao de 85
m’/s requerida para maxima geragio de energia elétrica —, a maxima area que poderia ser
destinada a agricultura irrigada estaria limitada a 5.000 ha (Carrera-Fernandez, 2000a).
Nessa estimativa, o perimetro irrigado estaria restrito a propria area de influéncia do
reservatorio de Sacos, a montante do ponto de geracdao de energia elétrica, o qual poderia
ser viabilizado através de captagdes diretas do proprio reservatdrio de regularizacdo da
usina de Sacos.

Deve-se registrar que a tarifa utilizada para avalia¢ao dos beneﬁciors (receita)
foi a tarifa média de suprimento de energia elétrica do sistema ELETROBRAS para a
regido Norte/Nordeste, cujo valor ¢ de R$ 72,35 por mWh.

Na TABELA 1, constam os custos de implantacdo, a amortizacdo do
investimento (considerando-se a taxa privada de desconto de 12% a.a. e um horizonte de 30
anos) e os custos de operacdo e manutencao das usinas hidrelétricas de Gatos I, Gatos Il e
Sacos. Estes dados foram baseados nos estudos elaborados pela PROMON, em 1995, para
a Caraiba Metais, bem como os custos de implantacdo da usina hidrelétrica de Sacos,
tomando-se por base os estudos de 1998 da PCE ENGENHARIA, corrigidos com base no
IGP-DI de 49,07%. Os custos de operacdo e manutengdo das trés usinas hidrelétricas
consideradas neste estudo foram avaliados tomando-se por base o percentual usualmente
adotado de 1,5% do valor presente do investimento total necessario para implementar esses
aproveitamentos hidrelétricos.

TABELA 1: CUSTOS DIRETOS PRIVADOS DE IMPLANTACAO E AMORTIZACAO DO
INVESTIMENTO DAS USINAS DE GATOS I, GATOS III E SACOS (EM RS 1.000)

Obras civis 14.160,66 23.922,99 127.740,98 165.824,63
e Equipamentos 23.264,86 20.883,84 50.716,62 94.865,32
e Eventuais 5.613,87 3.502,69 15.175,95 24.292,51
e Custo financeiro 6.204,06 7.427,80 36.479,67 50.111,53
Outros 8.661,67 10.369,95 37.250,00 56.281,62

57.905,13|  66.107.28|  267.36322| 39137562

6 . . . - , ~ ~ .
Como conseqiiéncia dessa superestimativa de vazao havera uma pequena redugdo na geracdo de energia

firme (em torno de 5%), sem comprometer a poténcia instalada prevista no aproveitamento de Sacos, que ¢é
de 90mW.



6.394,69 7.300,49 29.525.98 43.221,17

Custo de operagdo / manutengdo 868,58 991,61 4.010,45 5.870,63

FONTE: Secretaria de Recursos Hidricos, Saneamento ¢ Habitacdo da Bahia.

42 POTENCIAL DE EXPANSAO DA PRODUCAO AGRICOLA DE
IRRIGACAO

Conforme mencionado anteriormente, a produgdo agricola de irrigagdo na
bacia do rio Formoso tem um grande potencial de crescimento, podendo ser viabilizada
através da concretizacdo da area irrigada em cerca de 35.000 ha, que seria distribuida ao
longo de toda a regido, da seguinte forma:

e 5.000 ha a montante dos barramentos de Sacos ¢ Gatos I;

e 15.000 ha ao longo dos rios Formoso, Pratudao e Pratudinho, com custos relativamente
baixos de recalque (isto €, at¢ 3.000 m de distancia de recalque); e

e 15.000 ha ao longo desses mesmos rios, mas com custos de recalque relativamente mais
altos (isto ¢, com distancias de recalque variando entre 3.000 ¢ 5.000 m).

A TABELA 2 mostra o rendimento médio e o pregco médio dos principais
produtos agricolas de irrigagdo a serem cultivados na regido da bacia do rio Formoso. O
rendimento médio foi obtido através de dados do Instituto de Terras da Bahia — INTERBA,
bem como a partir de informagdes fornecidas pela Associa¢do de Irrigantes da Bahia —
AIBA. O pregco médio de cada cultura foi obtido através da analise das séries historicas dos
precos desses produtos, com informagdes da Bolsa de Mercadorias e de Futuros — BMF e
da Gazeta Mercantil.

TABELA 2: RENDIMENTO E PRECO MEDIOS DAS PRINCIPAIS CULTURAS IRRIGADAS
PROJETADAS PARA A BACIA DO RIO FORMOSO

Cultura Rendimento médio Preco médio
(t/ha) (R$/t)
Café arabica 3,6 2.000
Milho 7,2 200
Feijao 2,5 650

Fonte: AIBA, INTERBA, BMF e Gazeta Mercantil

As projecdes de expansdo da producdo agricola na regido da bacia do rio
Formoso sdo feitas com base nas seguintes hipoteses: (i) Na area de influéncia a montante
do reservatdrio de Sacos, as culturas mais importantes a serem cultivadas seriam o milho e
o feijdo, cujas proporgdes em termos de areas a serem irrigadas foram estimadas em 55%
para a cultura do milho e 45% para o plantio de feijao; (ii) Para as outras areas de serrados,
ribeirinhas aos rios Formoso, Pratuddo e Pratudinho, admitiu-se que a principal cultura a
ser irrigada seria o café ardbica.

A TABELA 3 mostra o custo médio de producdo das principais culturas
irrigadas na regido, que além de incluir todos os componentes do custo variavel médio
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(insumos, mao-de-obra, mecanizagdo e irrigacdo), inclui também o custo de oportunidade
da terra e os custos financeiros associados com a producdo. Esses valores foram estimados
com base nas seguintes hipoteses: (i) o custo de oportunidade da terra é um percentual
sobre o custo variavel médio de producdo, o qual é de aproximadamente 1% para o café
(areas ribeirinhas do cerrado) e 2% para os cultivos de milho e feijao (areas a montante do
reservatorio de Sacos); e (i1) o custo financeiro ¢ computado a taxa de 12% a.a. no periodo
da producao, o qual é de aproximadamente 8 meses no ano para o café e 10 meses no ano
para o milho e o feijao.

TABELA 3: CUSTO MEDIO DE PRODUCAQO DAS PRINCIPAIS CULTURAS IRRIGADAS NA
BACIA DO RIO FORMOSO (EM R$/ha)

Café arabica (1) 5.364,00 53,64 429,12 5.846,76

2) 6.243,70 62,431 499,4927 6.805,62
Milho 1430,4 28,608 143,04 1.602,05
Feijao 1.639,00 32,78 163.9 1.835,68

|
Fonte: Carrera-Fernandez (2000), Associagdo de Irrigantes da Bahia (AIBA).
(1) Com custo de recalque relativamente mais baixo. (2) Com custo de recalque relativamente mais alto.

Deve-se ressaltar que o custo de produgdo do café nas terras mais distantes
dos leitos dos rios, situadas na faixa entre 3.000 e 5.000 m de afastamento do rio, sofre um
acréscimo devido ao aumento do custo de irrigagdo. Neste caso, os custos de recalque
aumentariam de R$ 5.500/ha, em média, para R$ 10.000/ha, o que representaria um
aumento de quase 82% nesse componente de custo (ou 16,4% no custo variavel médio,
visto que a irrigagcdo representa 20% dessa rubrica). O custo médio de produgdo dessas
culturas irrigadas com custo de recalque relativamente mais alto, ¢ mostrado na segunda
linha do QUADRO 3.2.2. isso posto, pode-se perceber que o custo de producdo agricola
irrigada cresce com a area irrigada, mas que em ultima instancia aumenta com a utilizagao
de 4dgua. Dessa forma, supde-se que o custo marginal de producdo varia de acordo com a
seguinte expressao: CMg/ =c/ [1+(xi-x; ’)3/x,~’] se x;/> x/’, ou CMg/ = ¢/ se x;/<x/’ onde
¢; ¢ a média do custo marginal de produgdo da agricultura irrigada7; 0 > 0 ¢ o fator de
aumento no custo de irrigacdo, em fun¢do da distancia em relagdo ao manancial, cujo valor
estimado ¢ 0,164; e (x;-x; ’)3/x,- '¢ o fator de corre¢dao no custo de irrigacdo em relagcdo ao
nivel de utilizacdo da 4gua x;’, considerado de baixo custo de irrigagdo, em termos de
distancia de recalque.

Ressalte-se que implicito neste cenario de desenvolvimento da agricultura
irrigada na regido do Formoso estdo as seguintes premissas: (i) condi¢cdes favoraveis de
precos dos produtos agricolas, principalmente o prego internacional do café ardbica; (ii)
disponibilidade de energia elétrica na regido; e (iii) melhoria da infra-estrutura geral da
regido.

Na hipotese de prioridade na utilizagdo dos recursos hidricos a agricultura
irrigada, consideram-se para efeito de geragdo de energia elétrica os dois aproveitamentos
hidrelétricos mais favoraveis, em termos de viabilidade econdmica, que sao os de Gatos [ e

7 . ~ A . ~ . , . . , cem .
Avaliado em relagao aos trés cultivares que serdo produzidos na area da bacia, ou seja, café, feijao e milho.
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Sacos. Nesse caso, as poténcias instaladas dessas duas usinas deveriam ser reavaliadas para

baixo, de modo a compatibilizar a menor disponibilidade hidrica do sistema, que seria
. . . . . ~ 8

agora comandada prioritariamente pela irrigagao .

Na hipdtese de producdo conjunta de energia elétrica e produtos agricolas de
irrigagdo, considera-se que a expansao das fronteiras agricolas de irrigagdo ao longo dos
rios Formoso, Pratuddo e Pratudinho se situariam até o patamar de 3.000 m de afastamento
dos leitos dos rios. Conforme mencionado anteriormente, essa faixa é considerada como
distdncia maxima de recalque, estabelecida em funcdo dos custos relativamente baixos de
irrigacdo. Nessa hipdtese, a geracdo de energia elétrica contaria apenas com os
aproveitamentos de Gatos I e Sacos, que deveria sofrer uma pequena reducdo nas suas
respectivas capacidades previstas de geragdo, relativamente aquelas capacidades projetadas
nos estudos mais recentes.

43 DEMANDAS POR AGUA PARA IRRIGACAO E GERACAO DE ENERGIA
ELETRICA

Com base nessas hipoteses, podem ser estabelecidos trés cendrios possiveis
de utilizacdo dos recursos da dgua na referida bacia hidrografica, que sdo: (i) prioridade a
geragdo de energia elétrica, (ii) prioridade a agricultura irrigada, e (iii) produgdo conjunta.
A TABELA 4 contém as demandas por dgua para geracao de energia elétrica e irrigacao na
bacia do rio Formoso em cada um desses cenarios de aproveitamento dos recursos hidricos.

TABELA 4: DEMANDAS POR éGUA PARA GERACAO DE ENERGIA ELETBICA E
IRRIGACAO NOS VARIOS CENARIOS DE UTILIZACAO DOS RECURSOS HiDRICOS

Geracio de energia elétrica Irrigaciio

Cenarios Poténcia Demanda por | Areairrigada | Demanda por

instalada (mW) égua' (m’/s) (ha) éguaz (m’/s)
Prioridade ~ a — geragdo  de 143 85,0 5.000 5,0
energia elétrica
.Prl.orldade a  agricultura 75 55,0 35000 35.0
irrigada
Producio conjunta 103 75,0 15.000 15,0

FONTE: Elabora¢édo dos autores

(1) Estabelecida com base na disponibilidade do sistema e na vazio de referéncia do aproveitamento hidrelétrico
marginal de Sacos. (2) Com base no requerimento técnico médio de agua para irrigacdo de longo prazo da ordem de 1
1/s/ha.

Vale lembrar que no dimensionamento da capacidade instalada dos aproveitamentos hidrelétricos, em
fungdo da disponibilidade hidrica do sistema, esta sendo implicitamente suposto uma rela¢do linear. No
entanto, para um dimensionamento mais preciso, deveriam ser elaborados estudos hidro-energéticos mais
detalhados. Ressalta-se, que as usinas hidrelétricas de Gatos I e Sacos deveriam sofrer redugdes nas
respectivas poténcias para ndo exigirem do sistema uma vazao maior do que aquela disponibilizada pela
agricultura irrigada (ou seja, 45 m’/s). Neste sentido, a demanda por agua dessas hidrelétricas passariam a
ser marginais em relagdo a capacidade hidrica do sistema.
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5 O MODELO DE OTIMIZACAO ECONOMICA PROPOSTO PARA A BACIA
DO RIO FORMOSO

O modelo apresentado a seguir considera os trés maiores setores usuarios
dos recursos hidricos, que sdo a geragdo de energia elétrica, a agricultura irrigada e o
abastecimento urbano, os quais interagem competindo pelo uso desses recursos.

5.1 A GERACAO DE ENERGIA ELETRICA

A despeito do novo modelo comercial para o setor elétrico’ — o qual foi
concebido para envolver a iniciativa privada na expansdo do setor, assim como promover a
inovacdo tecnoldgica e a eficiéncia econdmica —, o mercado de energia elétrica ainda
continua sendo bastante centralizado. Nesse mercado, o preco ¢ determinado pela propria
agéncia reguladora, em fun¢do dos custos das usinas e de pardmetros previamente
estabelecidos. Assim, admite-se que a agéncia reguladora de energia elétrica determina a
tarifa de eletricidade, P., de modo a maximizar o excedente economico (ou lucro) do setor,
ou seja:

max 7= Py.—fo—cye— 0,0075Py. = (0,9925P, — c.)y.— f. (5.1.1)
P,

onde y, ¢ o nivel de produgio agregado de energia elétrica (ou seja, y.=23; v.', onde y.* é o
nivel de producdo de energia elétrica da geradora k), ¢, é o custo marginal de geracao de
energia elétrica do setor, f. ¢ o custo fixo de producdo e 0,0075P,y. ¢ o valor a ser pago
pelo setor de energia elétrica, a titulo de cobranga pelo uso dos recursos hidricos, de acordo
com o estabelecido pela nova legislacao brasileira para o setor. Por simplicidade, supde-se
que a demanda por energia elétrica ¢ especificada por:

Ye= Q—Po (5.1.2)

onde @, ¢ o consumo auténomo de eletricidade, ou seja, ¢ a maxima quantidade que as
distribuidoras estariam dispostas a demandar a tarifa zero. Assim, o problema de
otimizac¢do acima pode ser rescrito da seguinte forma:

max 7= (0,9925P, — c.)(c—P.) - fe (5.1.3)
P,
Donde obtém-se a seguinte tarifa de energia elétrica:
P*="%[a. + c./0,9925] (5.1.4)

Por simplicidade, supde-se que as firmas tomam a tarifa de energia elétrica
P.* como dada e produzem de acordo com a seguinte tecnologia linear:

v = xS (5.1.5)

onde x.* ¢ a quantidade de agua utilizada para produgdo de energia elétrica pela firma k e
k - A A . . ,
7. € o parametro de eficiéncia da geradora k, ou seja, o coeficiente que transforma dgua em

9
De acordo com a Lei n® 9.648/98 ¢ o Decreto n® 2.655/98, que a regulamenta.
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energia elétrica” . Embora as usinas hidrelétricas sejam fundamentalmente distintas, supde-
se implicitamente que as firmas detém a mesma tecnologia e a mesma estrutura de custos.
Esse fato ndo representa grande distor¢do, tendo em vista que qualquer diferenga de custo
em relacdo a firma marginal pode ser considerada como uma renda ou quase renda
econdmica imputada as geradoras mais eficientes.

Nesse contexto, a fun¢do de lucro da atividade de geracdo de energia elétrica
pode ser estabelecida da seguinte forma:

7= S (P - fF - ek -0,0075P, %5 = 53k 0,9925P.* cox - 151 (5.1.6)

onde ¢ ¢ o custo marginal (privado) de produgio de energia elétrica da firma k, o qual néo
inclui o pagamento pelo uso da 4gua nessa finalidade, ¢ /" é o seu custo fixo.

5.2 O ABASTECIMENTO DE AGUA

Deve-se lembrar que, de acordo com a legislagdo brasileira, o abastecimento
publico de agua potavel tem prioridade de uso sobre qualquer outro setor usuario dos
recursos hidricos. Por simplicidade, supde-se que a firma tipica / de abastecimento publico
produz agua potavel com uma tecnologia linear, especificada da seguinte forma:

Vd = yaxd (5.2.1)
onde y,’ ¢ o nivel de producdo de 4gua potavel da companhia /, x, ¢ a quantidade de agua
bruta que a empresa / capta do manancial e 7%’ é o coeficiente tecmco (parametro de
eficiéncia) da empresa /, que transforma dgua bruta em 4gua potavel Supde-se que as
companhias de abastecimento atuam em mercados monopolisticos, enfrentando uma fung¢ao
de demanda linear, a qual ¢ especificada por:

vi =a'—P/ (5.2.2)

onde P, é o preco da dgua potavel praticado pela companhia / e @, é o consumo auténomo
de agua tratada dessa empresa, ou seja, ¢ a maxima quantidade que os usudrios estariam
dispostos a consumir ao prego zero.

A funcdo de lucro do setor de abastecimento publico ¢ estabelecida da
seguinte forma:

= Z(Palyal 'f;JI - calyal 'pa*xal) = Z}{[(]/al(aal_cal) 'pa *]xa 7(1 xa f;/z} (523)

onde ¢, é o custo marginal (privado) de E)rodugao de 4gua potavel da companhia /, o qual
ndo inclui o pagamento pelo uso da agua; £’ & 0 seu custo fixo; e p,* & o pre¢o 6timo pelo
uso da 4gua no abastecimento publico.

10
Estima-se que para produzir cada kWh de energia elétrica, as hidrelétricas na bacia hidrografica do rio Sao

Francisco necessitam, em média, de uma vazdo correspondente a 3,45 m’/s. Isso significa que o parametro

7 estd em torno de 0,274.

As perdas de agua no abastecimento publico no Brasil correspondem a 33%, em média, mas em alguns
, casos podem até ultrapassar os 50%. Isso significa que o pardmetro y, estd em torno de 0,67.

O termo /¢, +(pa*/7.)] corresponde ao custo marginal social de produgio de 4gua potavel da companhia /.
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5.3 A AGRICULTURA IRRIGADA

Supde-se que as firmas operando no setor agricola de irrigacdo sdo
competitivas e produzem de acordo com uma tecnologia linear, especificada da seguinte
forma:

vl =yxi (5.3.1)
onde y/ é o nivel de producio da cultura j, x{ é a quantidade de 4gua bruta utilizada na
irrigacdo dessa cultura e / é o pardmetro de eficiéncia da cultura j, o qual depende do
método de irrigagdo, do coeficiente de infiltragdo e do indice de evapotranspiragdo da
regido, entre outros.

Supde-se que o custo marginal de produgdo do irrigante j ¢ a soma de duas
parcelas: uma para todos os irrigantes e a outra para aqueles que expandem a captacao de
dgua acima do nivel x;”. Assim, para niveis de captagdo x/ < x/’, o custo marginal de
producdo é ¢/ No entanto, para niveis de captagdo x/ > x/’, o custo marginal passa a ser
cl[1+8(xi-x{)]’, com &> 0.

Desde que as firmas operando nesse setor sdo competitivas e, portanto,
tomam o prego do produto P/ como dado, entdo a fungdo de lucro da atividade agricola de
irrigagdo € estabelecida da seguinte forma para x/ > x/

7 = S{Plyl - f] - el {1+ (xl-x] )i Ty} - pi* 2l (53.2)
ou
m=G{H [Pl - ¢l (1-5+ 8! /x! ) ]-pi) xi7 -5 ff (5.3.3)

onde P/ é o prego médio do produto agricola de irrigagdo j; ¢/ é o custo marginal (privado)
de produgéo da firma tipica j, que ndo inclui o pagamento pelo uso da agua, f/ é o seu custo
fixo; p;* € o preco Otimo pelo uso da agua na agricultura irrigada; e x;” ¢ o nivel de
utiliza¢do de 4gua para irrigacdo a baixo custo.

54 A SOLUCAO

Admite-se que a funcdo primordial da institui¢do gestora dos recursos
hidricos ¢ promover uma interacao integrada e cooperativa entre esses trés maiores setores
usuarios. Dessa forma, postula-se que o objetivo do gerenciamento integrado da bacia
hidrografica ¢ otimizar o beneficio social liquido, estabelecendo um padrao de utilizagao
dos recursos hidricos em uma perspectiva mais ampla para a sociedade. Isto €, supde-se que
a institui¢do ou 6rgdo gestor dos recursos da dgua otimiza uma funcdo de excedente
econdmico agregado, a qual engloba os lucros conjuntos dos setores usudrios, sem
estabelecer, a priori, qualquer preferéncia sobre a utilizagdo dos recursos hidricos, em
conformidade com o importante principio dos usos multiplos.

E importante lembrar que a demanda por 4gua para abastecimento x,* devera
ser garantida em cada sistema hidrico, tendo em vista que essa modalidade de uso tem
prioridade sobre qualquer outra utilizagdo que se dé a esse recurso. Isso significa que a
vazao remanescente, a ser repartida entre os setores de geragdo de energia elétrica e
irrigacdo, devera satisfazer a seguinte condi¢ao:
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ijij+2kxek_<x-xa* 5.4.1

Tomando a restrigdo de vazdo (5.4.1), o pre¢o pelo uso da agua para
irrigagdo p;* o preco dos produtos agricolas de irrigagdo P/ ¢ a tarifa de energia elétrica
P.* como dados, entdo o objetivo ¢ determinar os niveis 6timos de utilizagdo dos recursos
hidricos para essas finalidades de uso de modo a maximizar os lucros conjuntos desses dois
setores usudrios, ou seja:

Se x,']2 x,"

max 7w =g+, =5{yl[P] - ¢/ (1-5+ 50/ ki) -pi*} xi/ -3 1 + 5[ 7.5 (0,9925P *-¢ )x S

xi,xe

s.a. ij{ + Ekxek <xp (54.2)
Sxl, Zixt>0

Se x,-J < Xl"

max 7=+ m=Z{ vl [P] - cl]-pi*} x/ -5 f1 + 2 7.5(0,9925P *-c )x 1]
xiyxe

s.a. E]x/ + Ekxek <xp (5.4.3)
Sxl, Zixt>0

Para a resolugdo deste problema de programagdo ndo linear
multidimensional utilizamos o pacote computacional GAMS - General Algebraic
Modelling Systems. Aplicamos o Solver MINOS que se utiliza do algoritmo do Gradiente
Reduzido combinado com um algoritmo Quase-Newton.

Devido as caracteristicas nao lineares, a funcdo beneficio social liquido T,
apresenta varios pontos de otimos locais, dentro do dominio viavel determinado pelas
restricdes do problema. Esta dificuldade foi superada, resolvendo-se o problema diversas
vezes, partindo cada vez de um ponto inicial diferente e considerando o 6timo global a
solugdo que apresentou o maior valor obtido para a funcao objetivo.

A solugdo desse problema de otimizagdo estabelece a alocagdo 6tima dos
recursos hidricos na referida bacia entre os setores usuarios. Obteve-se a melhor alocagao
dos recursos entre esses setores, nos pontos: x; (café) = 19,7, x; (milho) = 0,0; x; (feijdo) =
1,5; e x, = 68,8. Essa alocacdo 6tima da agua internaliza os efeitos externos de cada setor
usuario e maximiza o lucro agregado desses setores, o qual foi igual a R$ 58.048.491,45.

Os parametros utilizados nessa avaliacdo foram avaliados com base nas
informagdes preliminares levantadas na quarta se¢do e sdo: y; = 1,209x10™ [ton/m’], o qual
foi obtido tomando-se a produgdo total anual dos trés cultivares produzidos na bacia com
nivel de utilizagdo dos recursos hidricos a razdo de 35 m’/s; ve =4,41x107 [mWh/m’],
resultante da quociente da geragdo total nas trés hidrelétricas planejadas para a bacia (143

mWh), em um intervalo de uma hora, pelo requerimento técnico de 4gua nessa geracao (90
m’/s); P; (café)= 2.000 [R$/ton], P; (milho)= 200 e P; (feijdo)= 650 [RS$/ton], que sdo os

15



pregos médios de mercado dos cultivares, P.* = 72,35 [R$/mWh], com base no Valor
Normativo estabelecido para a tarifa de geracdo no pais; ¢; (café) = 1.300 [R$/ton],
¢; (milho) = 130 [R$/ton], ¢; (feijdo) = 422.5 [R$/ton] que sdo os custos marginais de
irrigacdo dos cultivares; ¢, = 14,47 [R$/mWh], que foi estimado com base no custo
marginal de curto prazo — correspondente a 2% do Valor Normativo da geragao de energia
elétrica no pais; pi* = 0,002 [R$/m’], que é o preco 6timo médio pelo uso da 4gua na
irrigagdo no estado da Bahia (Carrera-Fernandez, 2002); x;” = 20 [m’/s], definido pelo
limite acima do qual os custos com a irrigagdo aumentam consideravelmente.

6 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Com a finalidade de subsidiar as politicas plblicas de gestdo dos recursos
hidricos, este artigo desenvolveu uma andlise de otimizacdo econdmica, a partir das
alternativas de utilizagdo dos recursos hidricos que se apresentavam na bacia hidrografica
do rio Formoso, no Estado da Bahia. Nesta analise, o processo de alocacdo para os setores
usuarios foi obtido buscando-se determinar a melhor alocacdo do ponto de vista da
maximizacao do beneficio social liquido.

Espera-se que esta andlise possa contribuir para incentivar a abordagem do
gerenciamento integrado dos recursos hidricos no pais, na medida em que orienta agdes
publicas e privadas no sentido de otimizar a utilizacdo e aloca¢do dos recursos hidricos na
economia. Ademais, espera-se que este trabalho possa também servir de subsidio para
novos esfor¢os de modelagem futuras em escala de bacia hidrografica com a incorporagao
de novos parametros de andlise.
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