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Resumo

Esteartigo abordaaquestéo daa ocagéo con-
junta dos recursos hidricos em sistemas de bacia
hidrogréfica, tomando-se como referénciaabacia
dorio Formoso, no Estado daBahia. A melhor alo-
cacdo dosrecursoshidricosdisponiveisemumsis-
tema de bacia pode ser obtidaatravés da solugdo
deum problemade otimizacdo no qua osobjetivos
conjuntos detodos os setores usuarios séo levados
em consideracdo. A solucdo desse problemagera
uma reparticdo dos recursos da dgua de modo a
igudar-seobeneficiomargina liquido entreosvéri-
0s setores usuarios, em conformidade com oim-
portante principio dos usos multiplosdosrecursos
hidricos. Finalmente, chamaaatencéo paraane-
cessi dade daconjugacdo de esfor¢cosno sentido de
sepromover o principio dosusosmultiplosdosre-
cursosdaagua, por meio deumagestéo intersetori-
a simétricaeharmoniosa, queleve em considera-
¢80 ndo apenas os objetivos individuais de cada
setor, mas princi pal mente os obj etivosmaisamplos
detodaasociedade.

Palavras-chave:

Recursoshidricos-usosmdltiplos, Recursoshi-
dricos-alocacao, Abastecimento de agua, Irriga-
¢do, Geracdo de energiael étrica, Cobrancapelo
uso da&gua.
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1-INTRODUCAO

Emboraaaguasgjaum recurso natural quese
renovaatravés do ciclo hidrol6gico', elavem se
tornando um bem cada vez mais escasso e mais
vaioso, tanto nasuacomponente quantitativaquanto
No seu aspecto qualitativo. Semedidasurgentesndo
forem tomadas, a escassez dos recursos hidricos
pode criar conflitosirremedi&veispel o uso ecom-
prometer o desenvolvimento sustentével de certas
regioes. Este estudo chamaaatencdo paraaneces-
Sdadede seimplementar, com certaurgéncia, agdes
regul atérias einstrumentos efi cientes de gestdo, que
busguem umaal ocacdo mais apropriadadosrecur-
sosdaéaguaentre osseusmultiplosusuarios. A me-
Ihor alocagéo dosrecursos hidricos, conforme sera
demostrado ao longo deste texto, € aguelaem que
tai srecursos se situam eqiidistantemente acessivel
atodos os setoresinteressados em seu uso. Nessa
alocacdo, o predominio dosrecursos hidricos, em
cadabaciaou regido, sb deve ser dado ao uso que
permitir aextracdo dosmaioresbeneficiossociais
liquidos, a0 serem levados em consideracdo osob-
jetivos conjuntos de todos os setores usudrios. E
verdade que conflitospel o uso dadguasempreexis-
tiréo, mas étambém preciso criar mecanismosfi-
cientesparamitiga-los.

A agriculturairrigada, ageracéo hidraulicade
energiaelétricae, em certaextensdo, o abasteci-
mento urbano sfo, naatualidade, grandes competi-
doras pelo uso dadguaem sistemashidricos. Ein-
question&ve aimportanciadaenergiae étricacomo
setor estratégico daeconomiabrasileira. Masreco-
nhece-setambém que essaimportanciafoi bemmais
acentuadanaépocaem queo paisiniciavao desen-
volvimento de suaindustria, 0 segmento que mais

! Nesse ciclo, as &guas superficiais, submetidas a acdo do
calor solar, dos ventos e das superficies de contato com a
amosfera, se evaporam formando nuvens, 0 mesmo ocor-
rendo com parte da agua contida no solo e nos vegetais,
estes Ultimos os responsaveis pelo fendmeno da evapo-
transpiragdo. O vapor de &guacontido nas nuvens, umavez
saturado e em contato com massas mais frias de ar, se con-
densa, provocando a precipitacdo atmosférica, sob aforma
de chuva, nevoeiro, orvalho, nevada, geada e granizo.

consome energia. N&o se pode esgquecer que ou-
tros setoresdaeconomiabrasiieiraso tambémfor-
temente dependentes dabase nacional derecursos
hidricos, de modo queageracéo deenergiae érica
ndo pode e ndo deve ser 0 Unico setor ater priori-
dade sobre 0 uso dos mesmos, aindaporque age-
raco hidrel éricaacarretaum custo bastante signi-
ficativo paraasociedade. A despeito deo uso da
aguaparageracao de el etricidade ser considerado
COMO uso ndo-consuntivo dos recursos hidricos, a
geracdo hidraulicade energiarestringe o uso dos
recursos daaguaamontante dageracéo, i ndisponi-
bilizando grandes quantidades desses recursosque
poderiam estar sendo utilizadosem outrasfinalida-
des, assim como provocaperdas consideraveispor
evaporacao nos espel hos de dgua dos reservatori-
osderegularizacdo davazéo, asquais podem com-
prometer significativamente asustentabilidade dos
sstemashidricos.

Este estudo se insere no contexto da busca
pelamelhor utilizago conjuntadosrecursoshidri-
cos e do recente debate que se estabel eceu sobre
aatual politicade a ocagdo dosrecursos hidricos
em sistemas de baciahidrogréfica, onde jaexis-
tem a gumas contribuigdesimportantes (CARRE-
RA-FERNANDEZ, 2000a). Tentando aprofundar
um pouco mais 0 conhecimento arespeito dessas
edeoutras questdes correl atas, este trabalho es-
tudaamelhor alocagéo dos recursos da aguana
baciado rio Formoso, no oeste baiano. O modelo
utilizado neste estudo segue as diretrizesdaquele
apresentado em Rosegrant et al. (2000), masam-
pliao escopo daandlise paraincluir importantes
guestdes que aindando foram devidamente anali-
sadas. Nessa abordagem, faz-se uso de um mo-
del o de otimizag&o dos recursos hidricos no qual
0s objetivos conjuntos de todos os setores usuari-
0s sdo levados em consideracéo.

Além dessa introducéo, este trabalho esta
estruturado em cinco segdes. Na segunda secéo
aborda-se aimportancia de umagestéo coorde-
nada dos recursos hidricos com aintegracéo de
todos os setores usuarios, bem como analisa-se
0s maisimportantes principios einstrumentosde

RevistaEconémicado Nordeste, Fortaleza, v. 33, n. 3, jul-set. 2002 537



gestdo a disposic¢do da instituicdo gestora dos
recursos hidricos. A se¢do seguinte contém uma
breve andlise da bacia do rio Formoso, a qual
sinalizaparaumaperspectivamaisreaistade pla-
nejamento e gest&o desses recursos. Na quarta
secdo, desenvolve-se um model o de otimizagéao
gue levaem consideragdo ainteracéo entre 0s
trés maiores usuérios competidores pel o uso dos
recursos hidricos em um sistemade bacia hidro-
grafica, que sdo ageracdo de energiaelétrica, a
agriculturairrigada e o abastecimento urbano.
Nesse model o, leva-se em consideragdo o fato
de o setor de abastecimento publico ter priorida-
de de uso sobre qual quer outro setor usuério dos
recursos hidricos. Em seguida, determina-se o
equilibrio do model o e analisam-se osimpactos
sobre aalocagdo dos recursos hidricos entre os
setores usudrios. A Ultimasecdo contém as con-
clusdes e consideracOesfinaisdestetrabal ho, es-
perando que 0 mesmo possa contribuir parasub-
sidiar as politicas publicas de gestéo dos recur-
sos da aguano pais, melhorando assim aaloca-
¢a0 desses recursos na economia.

2 - A GESTAO DOS RECURSOS
HIDRICOS

A acdo do poder publico atravésdasinstitui-
¢Bes gestoras dos recursos hidricos € geramente
justificadanos casosonde asdemandasreveladase
aofertando sao capazesde contabilizar osverda-
deiroscustos e beneficios sociais (ou contabilizam
apenas parte desses custos e beneficios). Este éo
caso especifico dosrecursos daaguaem sistemas
hidricos, osquais se apresentam com fortes carac-
teristicasde bem publico, aém de serem suscetiveis
aefeitos externos tecnol 6gicos no consumo e na
producdo. Nesse caso, agestdo publica pode ser
necess&riatanto paraassegurar o nivel sociamente
6timo de produc&o e consumo, quanto paracorrigir
distor¢cdes ndo-desejavei s naal ocagao dos recur-
sos, com ganhos paratodaasociedade.

A gestéo dosrecursoshidricoséjustificadasem-
prequeexistir apossbilidadede conflitospelousoda
&ua, comoformadegarantir osdiratosindividuaisde

cadausuario. No entanto, paraque agestéo crie con-
dicdesdemelhorar aa ocacéo dosrecursosdaédguae
osconflitossgam minimizadosou mitigadoséneces-
s&rio que sgiam estabel ecidos certosprincipiose se-
jamcriadosingrumentos, osqualspermitam assegurar
umtratamento SmMérico atodososseususudnios, dan-
do-se 0 predominio sobre o uso dadguaaquel e setor
UsUAri o que comprovadamente obtiver o maior bene-
ficdosodd liquido.

Nagestéo dosrecursoshidricos, costuma-sele-
var emconta, primordia mente, 0 agpecto quantitativo
relacionado ao uso dadgua. Asvazdesderetirada, ou
de reserva de &gua para uso ndo-consuntivo e seus
reflexos sobre o baanco hidrico dosdiversoscorpos
d &guacostumam ser 0 objeto dosmaiorescuidados
do administrador do uso da&gua. No entanto, néo se
pode dissociar 0 aspecto quantitativo do aspecto
qualitativo, tendo emvistasobretudo ofato dequeas
&guas, quando contaminadas, ndo podem ser consi-
deradascomo partedasdisponibilidadesparaamaio-
riadosusos. Sendo assm, agestéo dosrecursos hi-
dricosimplica, necessariamente, algunscuidadose
ac0esqueestdo abrigados, indtituc ond mente, nocam-
po dogerenciamentoambienta.

Noentanto, o setor publico brasileiro etdorgani-
zado de sorteta que agestéo dosrecursos hidricos
estiprevigaemdoiscorposingditucionaisdigintos. a
entidade ou 6rgéo gestor propriamentedito; eaenti-
dade ou 6rgdo de gestéo ambienta. Mas é forcoso
reconhecer queafronteiraentreagestdo daqudidade
eagestdo daquantidade dadguando émuito nitida,
fazendo com que os profiss onalsdedicadosao cam-
po dos recursos hidri cosestejam em permanente co-
nexdo com aquelesdadreaambiental?.

2 S30 poucos os Estados brasileiros que estruturaram a
gestdo dos recursos hidricos no corpo da hierarquia da
gestdio ambiental. E o caso, por exemplo, de Mato Grosso,
onde a Fundag&o Estadual do Meio Ambiente (FEMA)
também se ocupa da gestdo dos recursos hidricos. A mai-
oria dos Estados atua por meio de instituicdes distintas,
uma para a gestdo ambiental e outra para a gestdo do uso
dos mananciais. A propriaUni&o atua através do Instituto
Brasileirodo Meio Ambiente IBAMA) edaAgénciaNaci-
onal de Aguas (ANA), paraquestdes ambientaise de &gua,
respectivamente.
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Osprincipiosde descentraizacao, participacdo
eintegracdo constituem abase e aespinhadorsal
dagestdo derecursos hidricos e apontam parauma
novae modernaformade gestéo desses recursos
naturais e do préprio Estado. Com apromulgagéo
dalL e n°9.433, noano de 1997, iniciazseumanova
politicabrasileiraparaosrecursoshidricos, onde
todos os agentes envolvidos na atividade de geren-
ciamento desses recursos comegaram agozar da
necessrial egitimidade paraprosseguir em seusres-
pectivos cursosde acdo. Entre asdiversas caracte-
risticasdessanovalei, existeumadeessencia im-
porténciaque éasingularidadeem sintetizar osprin-
cipiosfundamentai sdo setor, criando osinstrumen-
tos de gestdo do uso dos recursos hidricos e esta-
bel ecendo um arranjo instituciona objetivando ga-
rantir oigual direito de uso atodos osusuariosdos
recursos hidricos.

Entre os principios balizadoresdo novo arran-
josetoria dosrecursoshidricosno Brasi| destacam-
se (i) aadogdo dabaciahidrograficacomo unidade
fisco-territorid deplangiamento; (ii) o principiodos
usosmultiplosdaégua, no qual osrecursoshidricos
devem estar disponiveisem igual dade de oportuni-
dades, paratodos os usuariosinteressados em seu
uso, dando prioridade em cada bacia ao uso que
gerar osmaioresbeneficios sociaisliquidos, (iii) 0
reconheci mento daaguacomo um bem econémico,
devido asuaescassez nanatureza; e(iv) agestdo
descentralizada, participativaeintegradado uso da
agua. Todos essesprincipiosestdo contidosnanova
politicanacional parao setor derecursoshidricos.

Consoante essesprincipios, foram criadosins
trumentos parao gerenciamento e plangjamento dos
recursos hidricos. Dentre essesinstrumentos, des-
tacam-se: (i) os planos de recursos hidricos, que
séo planosdiretoresvisando fundamentar e orientar
aimplementagao da PoliticaNaciona de Recursos
Hidricose o gerenciamento dessesrecursos, (ii) o
enquadramento dos corpos de dguaem classesde
usos preponderantes, que tem como objetivo asse-
gurar as &guas qualidade de acordo com 0s usos
maisexigentesaqueforem destinadasediminuir os
custos de combate a pol ui 8o através de medidas

preventivas permanentes,; (iii) aoutorgadedireitos
deusosdaédgua, quevisagarantir o controle quan-
titativo e qualitativo dos usos dadguae o efetivo
direito de acesso a esse recurso a todos 0s seus
usudrios, (iv) o sstemadeinformagtesem recurso
hidricos, mecanismo quedisponibilizadados, infor-
macOes e indices deinteresse para os recursos hi-
dricos, servindo como instrumento paraatomada
de decisdo em planos e agbes no setor; e (v) aco-
branca pel o usos dosrecursos hidricos, que permi-
tereconhecer adguacomo um bem econdmico, in-
centivar aracionalizac&o do seu uso e obter recur-
sosfinanceiros parao financiamento de programas
de agles, obras eintervencdes contempl adas nos
planosderecursoshidricos.

O conjunto desses principioseinstrumentos é
capaz de exercer umagrandeinfluénciaem quase
todo o universo de gerenciamento e plang amento
dosusosdaégua. Mas, isso exigiradasinstitui-
¢Bes envolvidas um trabalho coordenado, Sinérgi-
co e encadeado, com aparticipacdo dos mltiplos
atores e usuérios daéguano pais. Além disso, e
objetivando aimplementacdo dessesinstrumentos,
um novo arranjo institucional parao setor dere-
cursos hidricos foi concebido com a criacdo da
AgénciaNacional de Aguas (ANA) edeinstitui-
¢Bes como o Conselho Nacional de Recursos Hi-
dricos (instanciacompostapor representantes dos
mini stérios e secretarias daPresidénciada Repu-
blica, aém de abrigar representantes dos conse-
Ihos estaduai s de recursos hidricos e de represen-
tantes das organizactes civisde recursos hidricos),
os comitésde baciahidrogréfica (férunsdedis-
cussao e de decisdo sobre projetos, programas e
intervencdes a serem implementadas nabaciahi-
drogréfica) easagéncias de agua.

3-CARACTERIZACAO DA BACIA
DO RIO FORMOSO

A baciahidrogréficado rio Formoso estaloca
lizadanamargem esquerdado rio Séo Franciscoe
faz parte daBaciado Médio S&o Francisco (UP-
17.3), que éformada pel osrios Carinhanhae Cor-
rente, do qual 0 Formoso éum afluente. Essabacia
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ocupaumaareade quase 13 mil km? e, apesar de
ser de terceira grandeza, apresenta uma rede de
drenagem bastante densa, composta de cursos pe-
renesd’ &gua, comsignificativo potencid hidrico. A
redehidrogréficaprincipa dabaciaécondituidapelo
rio Formoso, pelosrios Pratudéo, Pratudinho, prin-
cipaisafluentespelamargem esquerda, epeloria
chodo Vau, no curso superior do rio Formoso. Essa
baciaencontra-seinseridaem umaregido declima
quente, tmido asubumido, ealgunsmunicipiosda
mesmaapresentam riscos de ocorrénciade secas.
Em termos pedol 6gi cos, a bacia do rio Formoso
gpresentasol os predominantemente arenosos, con-
tendo baixiss mosteoresdemateriaisargilosos, com
atataxadeinfiltracdo, o quefaz com queoregime
fluvia sgjabem regularizado através dadescarga
de base, configurando um regime afluente.

Alémdesuadutilizacdo natura eprioritariapara
abastecimento humano eanimal, abaciadorio For-
mMOso apresenta condi¢des propicias parao apro-
veitamento de seus recursos hidricos, tanto paraa
geracdo de energiael éricaquanto paraaexpansio
daagriculturairrigada. E entre osaproveitamentos
hidroel étricos potenciaisjaidentificados, o de Sa-
cos e 0 de Gatos | mostraram-se, sob 0 ponto de
vistaprivado, osmaiseconomicamenteviave s®.
Quanto as perspectivas de expansdo da area agri-
coladeirrigacéo naregido dabaciado rio Formo-
so, merece destaque a cafel cultura (do tipo arébi-
ca), cujaproducdo estaprevistaser totalmente vol-
tada paraexportacéo. Essaproducdo aproveitara
as condic¢des conjunturais favoraveis do café no
mercadointernaciona, queexperimenta, nessemer-
cado, precosfavoraveiseestéveis.

Deve-seressaltar que 0 aproveitamento hidre-
|étrico de Gatos| permite garantir aCaraibaMe-
tals, importante empresamineral do Estado, o aten-
dimento de suas necess dades energéticas, démde
propiciar aregido de Formoso melhores condicoes

% Os estudos hidrol 6gicos mostram que a vazéo média da
baciado rio Formoso é de aproximadamente 82m®/snalo-
calidade de Gatos| e quase 99m?®/s em Sacos, osdois prin-
cipais pontos de aproveitamentos hidro-energéticos.

de desenvolvimento, dadaaatual restricéo de de-
manda por energiael étricaque aregido enfrenta.
Ademais, 0 aproveitamento hidrel étrico de Sacos
contribuiraparaexpandir aofertado sistemael étri-
co do Estado, pois estaprevistaasuainterligacdo
a0 sistemael étrico daCompanhiaHidroel éricado
Séo Francisco (CHESF)/Companhiade Energia
ElétricadaBahia(COELBA), nas subestactes de
Carrancae Correntina, através da construgdo de
umalinhadetransmissdo de 138kV.

Alémdasculturastradicionas, taiscomo milho
efeijdo, atua mente cultivadas nas areasdeinfluén-
ciadosreservatoriosde Sacose Gatos|, merecem
destaque as perspectivas de expansdo dacafeicul -
turanaregido de cerrado, ao longo dos rios For-
moso, Pratuddo e Pratudinho. A possivel expansdo
dacafeiculturanaregido é consequénciadiretadas
condi¢Bescliméticasfavoraveisdaregido decerra
do, bem como daqudidadedo produto, o caféaré
bica, tipo exportacéo, que esta sendo adotado para
cultivonaareadeinfluénciadabacia. Alémdomais,
asmodernastécnicasdeirrigagdo propiciam uma
grande produtividade desse produto na regido.
Some-seaisso, o fato de que o café ardbicavem
apresentando boas condi¢Bes no cendrio internaci-
ond, experimentando pregosfavoraveisereaiva
mente estévels, 0 que garante a seus produtores
baixo risco eatastaxasderetorno.

A regido do Formoso é carente de energia
el étrica, 0 que contribui pararestringir a perspec-
tivade desenvolvimento da sua cafeicultura, nas
areasribeirinhasde cerrados. Ademais, 0sriscos
iminentes no suprimento de energiael étricapara
essaregido, quejaseverificam desde o final do
século XX, reforcam aindamais aadocdo de um
cenario de utilizagcdo dos recursos hidricos para
producdo conjuntade energiael étricae produtos

agricolasdeirrigagéo.

No entanto, a geracdo de energiaelétricae a
expansao daproducdo agricoladeirrigacdo geram
fortes pressdes sob abase dos recursoshidricosda
baciado rio Formoso, principalmente porqueairri-
gacdo demandaumagrande quantidade de agua, pre-
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dominantementeno periodo maisseco do ano. Estas
pressdes se agravam namedidaque restrigdestécni-
casdevazéo ap Stemahidrico daregido sSoimpos-
taspelosdoisprojetos previstosde geragéo de ener-
giaelétrica. Assm, o crescimento dademanda por
&gua, induzido pel osprojetospropostosdeirrigacéo,
amontante dosaproveitamentos hidro-energéticos,
estabel ecem possibilidades clarasparaaocorréncia
de conflitosentre usuariosmultiplos, além do que,
criam, paraapropria Secretariade RecursosHidri-
cosdo Governo do Estado daBahia(SRH/BA), pro-
blemas de gerenciamento dosrecursoshidricosnes-
saregido eestabelecem limitesparaaoutorgadedi-
reito deuso dadguanessabacia.

3.1 - Potencial para Geragao de Energia
Elétrica

A baciado rio Formoso dispde de condicoes
hidrol 6gicasetopogréficasfavorave saproducéo de
eetricidade. A geracéo hidréulicadeenergiaelérica
pode ser concretizada através da exploragéo con-
juntados aproveitamentos hidrel étricos de Sacos,
Gatos| e Gatos|114. A maximapoténciainstalada
previstaparageracdo deenergiael éricanessastrés
unidades seria de aproximadamente 143mW, dos
quais, 90mW seriam provenientesdausinade Sa-
cos, 33mW, daunidadede Gatos| e 20mW, do apro-
veitamento de Gatos|11. Com base naconfiguragéo
do sstemahidrico dabaciado rio Formoso, aunida-
dehidrelétricamargind, em termos de demandade
aguaparageracdo deenergiae érica, seriaausina
de Sacos, aqua demandariaumavazéo de 90n¥/s°.

4 Estudos efetuados pela Caraiba M etai yPROMON (1995)
déo 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 barra-
mento de regularizag8o no eixo A. Nessa aternativa, po-
der-se-iavidumbrar umaaturamais apropriadaque aguela
especificadaem estudos anteriores, ou até mesmo operaci-
onalizar essa usina através da construcdo de uma barra-
gem (afiod' agua) noeixo B.

5 A unidade marginal de geracéo € aquela que comanda o
sistema hidrico a montante, em termos de restri¢do de va-
zéo, ficando garantida a demanda por &gua de todos os
demais aproveitamentos e usos.

Estudos hidrol 6gicos maisrecentesdao conta
dequeaestimativadevazéo de 90m?/sparao apro-
veitamento marginal de Sacosestasuperdimensio-
nada Deve-seregidrar queessaestimativafoi oriun-
dadas séries historicas disponibilizadas pelaCen-
trasElétricasBradleiras(ELETROBRAS), asquas
foram obtidas por transposi¢éo de vazdes de um
posto hidrol 6gico préximo, masnéo locaizado exa:
tamentenolocal previsto parainstalagéo do referi-
do aproveitamento hidrel étrico. Dessaforma, ado-
tou-se avazdo mais conservadorade 85m?/s, que,
efetivamente, seriademandadaparaamaximapro-
ducdo deenergiaeléricanausinade Sacos’.

E importante ressaltar que, ao se admitir um
cenério prioritério dosrecursoshidricosageracéo
deenergiad étrica—o que significariand compro-
meter avazao de 85m?*/s requerida paramaxima
geracdo de energiael étrica—, amaximaéreaque
poderiaser destinadaaagriculturairrigadaestaria
limitadaa5.000ha(CARRERA-FERNANDEZ,
2000a). Nessaestimativa, o perimetroirrigado es-
tariarestrito apropriaareadeinfluénciado reser-
vatorio de Sacos, amontante do ponto de geracéo
deenergiaelétrica, o qual poderiaser viabilizado
através de captacOes diretas do préprio reservato-
rio deregularizagdo dausinade Sacos.

Deve-seregistrar que atarifautilizadapara
avaliacdo dosbeneficios (receita) foi atarifamé-
diade suprimento de energiael étricado sistema
ELETROBRAS para aregiao Norte/Nordeste,
cujovalor édeR$ 72,35 por mwh.

NaTABELA 1, constam oscustosdeimplan-
tacao, aamortizacdo do investimento (consideran-
do-seataxaprivadadedescontode 12% a.a eum
horizonte de 30 anos) e 0s custos de operacéo e
manutencao das usinas hidrel étricas de Gatos |,
Gatos|11 e Sacos. Estesdadosforam baseadosnos
estudoselaborados pelaPROMON, em 1995, para

& Como consegiiéncia dessa superestimativa de vazao,
havera uma peguenareducdo na geracdo de energiafirme
(em torno de 5%), sem comprometer a poténciainstalada
prevista no aproveitamento de Sacos, que é de 90mW.
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TABELA1
CUSTOS DIRETOS PRIVADOS DE IMPLANTACAO E AMORTIZACAO DO INVESTIMENTO
DAS USINAS DE GATOS |, GATOS Il E SACOS (EM R$1.000)

Discriminagéo Gatosl Gatosll| Sacos Total
e Obrascivis 14.160,66 239229 127.74098 165.824,63
 Equipamentos 2326486 2088384 50.716,62 94.865,32
 Eventuais 5.61387 350269 1517595 2429251
« Custo financeiro 6.204,06 742780 3647967 50111,53
« Outros 8.661,67 10.369% 3725000 56.281,62
Total dos investimentos 5790513 66.107,28 2671.36322 301.375,62
Amortizacdo do investimento 6.394,69 7.300,49 2052598 4322117
Custo de operacdo / manutencdo 86858 01,61 401045 587063

FONTE: Secretariade Recursos Hidricos, Saneamento e Habitacdo daBahia.

aCaraibaMetais, bem como os custosdeimplan-
tacdo dausinahidrel étricade Sacos, tomando-se
por base os estudos de 1998 da PCE ENGENHA -
RIA, corrigidos com baseno | GP-DI de 49,07%.
Oscustos de operacdo e manutencdo dastrésusi-
nas hidrel étricas consi deradas neste estudo foram
avaliadostomando-se por base o percentual usual-
mente adotado de 1,5% do valor presente do in-
vestimento total necessério paraimplementar esses
aproveitamentoshidrel étricos.

3.2 - Potencial de Expansao da Produgao
Agricola de Irrigacao

Conforme mencionado anteriormente, apro-
ducdo agricoladeirrigacdo nabaciado rio Formo-
sotemum grande potencia de crescimento, poden-
do ser viabilizadaatravés daconcretizacdo daarea
irrigadaem cercade 35.000ha, que seriadistribui-
daaolongo detodaaregido, daseguinteforma:

* 5.000haamontante dos barramentosde Sa-
cose Gatosl|;

* 15.000haao longo dosrios Formoso, Pratu-
ddo e Pratudinho, com custosrel ativamente baixos
derecalque (isto €, até 3.000m dedistanciadere-
caque); e

+ 15.000haaolongo dessesmesmostias mascom
cugtosderecdquerdaivamentemaisatos(itoé com
digénciasdereca quevariando entre3.000€5.000m).

A TABELA 2 mostrao rendimento médio e
o prego médio dos principais produtos agricolas
deirrigagdo a serem cultivados naregido daba-
ciado rio Formoso. O rendimento médio foi ob-
tido através de dados do Instituto de Terras da
Bahia(INTERBA), bem como apartir deinfor-
mag0Oes fornecidas pela Associagdo de I rrigantes
daBahia(AIBA). O prego médio de cada cultu-
rafoi obtido através daanalise das séries histori-
cas dos pregos desses produtos, com informa-
¢Oes da Bolsa de Mercadorias e de Futuros
(BMF) edaGazetaMercantil.

As projecoes de expansdo da producgdo agri-
colanaregido dabaciado rio Formoso séo feitas
com base nas seguintes hipéteses: (i) naéreadein-
fluénciaamontante do reservatorio de Sacos, as
culturasmaisimportantesaserem cultivadas seriam
omilho eofeljéo, cujas proporgcdesemtermosde

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

Cultura Rendimentomédio PrecoMédio
(t/ha) (GED)
CaféArédbica 36 2000
Milho 72 200
Feijéo 25 650

FONTE: AIBA, INTERBA, BMF e GazetaMercantil.
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CUSTO MEDIO DE PRODUCAO DAS PRINCIPAIS CULTURAS

TABELA3

IRRIGADAS NA BACIA DO RIO FORMOSO (EM R$/HA)

Culturairrigada Cugovariavd médio alugud daterra Custosfinanceiro Customeédio
Caféardbica(l) 5.364,00 5364 42912 5.846,76
2 6.243,70 62431 4994927 6.805,62
Milho 143040 28608 14304 160206
Feijao 163900 27 1639 183568

FONTE: Carrera-Fernandez (2000), Associacdo delrrigantesdaBahia(AIBA).

(1) Com custo de recal que rel ativamente mais baixo.

(2) Com custo de recalque relativamente mais alto.

areasaserem irrigadas foram estimadas em 55%
paraa culturado milho e 45% para o plantio de
feljdo; (ii) paraasoutras&reasde cerrados, ribeiri-
nhas aosrios Formoso, Pratudéo e Pratudinho, ad-
mitiu-sequeaprincipa culturaaser irrigadaseriao
caféarébica

A TABELA 3 mostrao custo médio de pro-
ducdo das principais culturasirrigadas naregi&o,
que, démdeincluir todos oscomponentesdo custo
variavel médio (insumos, méo-de-obra, mecaniza
¢do eirrigacdo), inclui também o custo de oportu-
nidade daterrae os custos financeiros associados
com aproducdo. Essesvaloresforam estimados
com base nas seguintes hipoteses: (i) o custo de
oportunidade da terra € um percentual sobre o
custo variavel médio de producao, o qual é de
aproximadamente 1% para o café (areasribeiri-
nhas do cerrado) e 2% paraoscultivosdemilho e
feijéo (&reas a montante do reservatério de Sa-
cos); e(ii) o custo financeiro é computado ataxa
de 12% a.a. no periodo daproducdo, o qual éde
aproximadamente 8 meses no ano para o cafée
10 mesesno ano parao milho e o feijéo.

Deve-se ressaltar que o custo de producéo
do café nas terras mais distantes dos leitos dos
rios, situadas nafaixa entre 3.000 e 5.000m de
afastamento do rio, sofre um acréscimo devido ao
aumento do custo de irrigacdo. Neste caso, 0s
custos de recal que aumentariam de R$5.500/ha,
emmédia, paraR$10.000/ha, 0 que representaria
um aumento de quase 82% nesse componente de
custo (ou 16,4% no custo varidvel médio, visto que

airrigacéo representa 20% dessarubrica). O cus-
to médio de producéo dessas culturasirrigadas,
com custo derecalquerelativamente maisalto, &
mostrado na segundalinhada TABELA 3; isso
posto, pode-se perceber que o custo de produ-
¢do agricolairrigadacresce com aéreairrigada,
masqueem ultimainstanciaaumentacom autiliza:
¢do de &gua. Dessaforma, supde-se que o custo
marginal de producéo variade acordo com ase-
guinteexpressdo: CMg = c[ 1+ d(x-x')/x’], onde
¢ € amediado custo marginal de produgdo da
agriculturairrigada’; 0> 0 éofator deaumento
no custo deirrigacéo, em funcéo dadistanciaem
relacéo ao manancial, cujo valor estimado €0,164;
e (x-x')/x’= x/x’- 1 € o fator de corregdo no
custo deirrigacdo em relacdo ao nivel de utiliza-
¢do daaguax’, considerado de baixo custo de
irrigacdo, em termos de disténciaderecal que.

Ressdte-seque, implicito neste cenario de de-
senvolvimento daagriculturairrigadanaregido do
Formoso, estéo as seguintes premissas: (i) condi-
¢cOesfavoravel s de precosdos produtos agricolas,
principal mente o prego internacional do caféarabi-
cg, (i) disponibilidade de energiae étricanaregiao;
e(iii) melhoriadainfra-estruturageral daregiéo.

Nahipotese de prioridade na utilizagdo dosre-
cursoshidricosaagriculturairrigada, consideram-
se, paraefeito de geracdo de energia el étrica, 0s
doisaproveitamentoshidrel étricosmaisfavoravels,

7 Avaliado em relacdo aos trés cultivares que seréo produ-
zidos naareadabacia, ou seja, café, feijdo emilho.

Revista Econdmicado Nordeste, Fortaleza, v. 33, n. 3, jul-set. 2002 543



TABELA4

DEMANDAS POR AGUA PARA GERACAO DE ENERGIA ELETRICA E IRRIGACAO
NOS VARIOS CENARIOS DE UTILIZACAO DOS RECURSOS HiDRICOS

Geragdodeenergiadétrica Irrigacdo
Cenarios Poténcia Demandapor | Areairrigada | Demandapor
ingalada(mw) | éagual(m®s) (ha) agua? (md/s)
Prioridadeageragdodeenergiadérica 143 86,0 5000 50
Prioridadeaagriculturairrigada &) 5,0 35000 30
Produgo conjunta 103 70 15000 150

FONTE: Elaborac&o dosautores

(1) Estabel ecidacom base nadisponibilidade do sistemaenavazao de referénciado aproveitamento hidrelétrico margina
de Sacos. (2) Com base no requerimento técnico médio de agua parairrigacdo delongo prazo daordem de 1 1/s'ha.

emtermosdeviabilidade econdmica, quesdo osde
Gatos| e Sacos. Nesse caso, as poténciasinstal a-
dasdessasduasus nasdeveriam ser reavaiadaspara
baixo, demodo acompatibilizar amenor disponibi-
lidade hidricado sistema, que seriaagoracoman-
dadaprioritariamente pelairrigacao®.

Nahipotesede producéo conjuntadeenergiael &
tricaeprodutosagricolasdeirrigacdo, considera-se
queaexpansdo dasfronteirasagricolasdeirrigacdo
aolongo dosriosFormoso, Pratudéo e Pratudinho se
Stuariamaéo patamar de3.000m deafastamentodos
latosdosrios Conformemencionado anteriormente,
essafaixaécondderadacomo disténciamaximade
recal que, estabel ecidaem funcéo doscustosrel ativa
mentebaixosdeirrigacdo. Nessahipotese, ageracéo
deenergiael étricacontariagpenascom osgproveita:
mentosde Gatos| e Sacos, quedeveriam sofrer uma
pequena reducdo nas suas respectivas capaci dades

8Vaelembrar que, no dimensionamento dacapacidadeins-
talada dos aproveitamentos hidrelétricos, em funcéo da
disponibilidade hidrica do sistema, esté sendo implicita:
mente suposta uma relacdo linear. No entanto, para um
dimensionamento mais preciso, deveriam ser elaborados
estudos hidroenergéticos mai sdetalhados. Ressalta-se, que
as usinas hidrelétricas de Gatos | e Sacos deveriam sofrer
reducBes nas respectivas poténcias para ndo exigirem do
sistema uma vazdo maior do que aquela disponibilizada
pelaagriculturairrigada (ou sgja, 45m®/s). Neste sentido, a
demanda por agua dessas hidrel étricas passariaa ser mar-
ginal em relagéo a capacidade hidricado sistema.

previsasdegeracéo, rel aivamente aque ascapacida-
des projetadas nosestudos mai srecentes.

3.3 - Demandas por Agua Para Irrigacdo e
Geracao de Energia Elétrica

Com base nessas hipoteses, podem ser esta-
bel ecidostrés cenérios possiveisde utilizacdo dos
recursosdaéguanareferidabaciahidrogréfica, que
s20: (i) prioridade ageracéo de energiae étrica, (ii)
prioridade aagriculturairrigada, e(iii) producéo
conjunta. A TABELA 4 contém as demandas por
&guaparageracdo deenergiaeléricaeirrigacéo na
baciado rio Formoso em cadaum desses cenérios
de aproveitamento dos recursos hidricos.

4 - 0 MODELO DE OTIMIZACAO
DOS RECURSOS HIDRICOS

O model o apresentado aseguir consideraos
trésmai ores setores usuari osdosrecursos hidricos,
quesdo ageracdo deenergiae érica, aagricultura
irrigadae o abastecimento urbano, osquaisintera-
gem competindo pel 0 uso dessesrecursos.

4.1 - A Geragao de Energia Elétrica

A despeito do novo modelo comercial parao
sgtor détrico® —o qud foi concebido paraenvolver a

9Deacordo comal e n°9.648/98 e o Decreto N°. 2.655/98,
gue o regulamentam.
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inidativaprivadanaexpansio do setor, assmcomopro-
mover ainovacao tecnol ogicaeasficénciaecondmica
—, omercado deenergiad étricaandacontinuasendo
bagtante centraizado. Nessemercado, o prego €deter-
minado pdapropriaAgéncaNaciond deEnergiaElé-
trica(ANEEL ), emfungdo doscustosdasusinasede
paramerospreviamenteestabd ecidos Assm, admite-
S*queaagéndiareguladoradeenergiad étricadetermi-
naatarifadeeletricidade, P, demodoamaximizar o
excedenteecondmico (oulucro) do setor, ousga

max = Py —f — cy —0,0075P y =

(0,9925P_—c)y. —f, (4.1.1)

Pe

ondey_eonivel deproducéo agregado deener-
giaelétrica(ousgja y =Sy ondey*€onivel de
producéo de energiaelétricadageradorak), c o
custo marginal degeracéo deenergiaeléricado se-
tor, f_é 0 custo fixo de produgdo e 0,0075P y_€o0
vaor aser pago pelo setor deenergiad étrica, atitulo
decobrancapel o uso dosrecursoshidricos, deacordo
comoesabdecidopdanovalegidacéobraslarapara
0 setor. Por simplicidade, supde-se que ademanda
por energiael étricaé especificadapor:

y,= o, —P, (4.1.2)

ondea_ €0 consumo autdnomo de eletricida-
de, ou sgja, éaméaximaquantidade que asdistribui-
doras estariam dispostas ademandar atarifazero.
Assim, o problemade otimizacdo acimapode ser
reescrito daseguinteforma

max 1= (0,9925P_—c)(a —P) - (4.1.3)

P

e

Donde obtém-se a seguinte tarifa de ener-
giaelétrica
P*=%Ya_+ c /0,9925] (4.12.9)

Nesse contexto, supde-se que asusinasgera-
dorastomam atarifadeenergiaelétricaP_* como

dadae produzem de acordo com aseguintetecno-
logialinear:
Y= yrxk (4.15)

onde x * € aquantidade de aguautilizadapara
producdo deenergiaelétricapelafirmak ey*éo
parametro de eficiénciadageradorak, ou sgja, 0
coeficiente quetransformaéguaem energiael étri-
cal®. Emboraas usinas hidrel étricas sgjam funda-
mentalmente distintas, supde-seimplicitamenteque
asfirmasdetém amesmatecnologiaeamesmaes-
truturade custos. Essefato ndo representagrande
distorcéo, tendo emvistaque qual quer diferencade
custo emrelacdo afirmamarginal pode ser consi-
deradacomo umarendaou quase rendaecondmi-
caimputadaas geradoras maiseficientes.

A funciodelucrodaatividededegeraciodeenargia
eétricapodeser estabd ecidadaseguinteforma:

T[e = Zk (Pe* yek - fek R Cekyek i 0’0075Pe* yek) = Zk
Y5(0,9925P *- c x - 5, fk (4.1.6)

ondec*éo custo marginal (privado) de pro-
ducdo deenergiaelétricadafirmak, oqual ndoin-
clui o pagamento pel o uso daéguanessafinalidade,
ef kéoseucustofixo.

4.2 - O Setor de Recursos Hidricos

A gestéo dosrecursos hidricoséumadtividade
econdmicaquetraz consgo um custo margind bai-
Xissimo ou muito proximo de zero. Isso porque a
&guaéum recurso natural renovavel, de modo que
0 aumento nasua utilizago, tanto no seu compo-
nente quantitativo quanto qualitativo, ndo estadire-
tamente associado aum aumento no custo de of er-
ta. No entanto, o gerenciamento dos recursos da
aguaexige certoscustosfixos, resultantesdeinves-

10 Estimarse que, paraproduzir cadakWh de energiael étri-
ca, as hidrel étricas, nabaciahidrogréficado rio Sdo Fran-
Cisco, necessitam, em média, de umavazéo corresponden-
te a 3,45m¥s. Isso significa que o parémetro y, esta em
tornode0,274.
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timentos em projetos, obras e agdes necessarios
paragarantir aofertadesserecurso, além, éclaro,
dos custos de operagdo e manutencdo do proprio
sistemahidrico. Isso significaque osusuériosterdo
que, deagumaforma, arcar com esses custos, sob
penade aofertadesserecurso ser reduzida, redu-
zindo consequientemente asuauitilizagéo, com pre-
juizos paratodaasociedade. Nesse sentido, aco-
brancapel o uso dadguasejustifica, funcionando,
assim, como mecanismo definanciamento dosin-
vestimentos e custosimprescindiveisaatividade de
gestéo dosrecursos hidricos.

A cobrancapel o uso daagua étambém justifi-
cadacomo formadeinternalizar asexternalidades
negativas que os usuariosdosrecursos hidricosim-
pdem aosdemaisusudriosdo Sstema, ao utilizarema
&guano consumo, como produto final, oucomoin-
sumo naprodugdo. Assim, aém deser umdosins-
trumentos de gest&o maisapropriadosdeinduzir o
uso raciona dosrecursoshidricose combater 0 uso
perdulério daégua, acobrancapelo uso daéguaé
também justifi cadacomo mecanismo decorregéo das
distor¢besentre o custo socia eo custo privado.

Emboratrate-seaindadeuminstrumentorela-
tivamente novo no contexto dagestéo dosrecursos
hidricosno Brasil, 0 debate sobre acobrancapelo
uso dosrecursoshidricosno pais, que seiniciou na
décadade oitenta, tem gerado umagrande quanti-
dade de trabal hos e umadiversidade de metodol o-
gias concernente aos mecanismos de formagdo de
precos pel 0 uso dos recursos hidricos. No entanto,
tendo em vistaque essas propostas gpresentam van-
tagens e desvantagens, aindando haum consenso
sobreo referencia metodol 6gico aser utilizado para
formacao de precos pel o uso daagua.

Defato, atribuir um valor econémico aagua
ndo étarefafécil, visto que estapode ser utilizada
em umagrande gamade diferentes usos, desde a
suautilizagdo como bem de consumo final até ao
Seu uso como insumo naprodugdo industrial. S&o
vérias as metodol ogias de formag&o de valor ou
preco de um bem publico como a égua (recurso
natural renovavel), com multiplas caracteristicase

especificidades, que adiferenciam dosdemaisre-
cursosnaturais. Essas metodol ogias sefundamen-
tam em umagamade diferentes teorias econdmi-
cas. Todas essas metodol ogias buscam ou priori-
zam agum dosquatro objetivoshasicos, ou sga: (i)
buscar €ficiéncianaa ocacdo dosrecursoshidricos;
(i) internalizar oscustossociais, (iii) refletir o ver-
dadeiro custo de oportunidade da &gua em cada
uso; e(iv) auto-sustentabilidadefinanceira, no sen-
tido de gerar recursosfinanceiros suficientespara
financiar o plano deinvestimento programado para
abacia(CARRERA-FERNANDEZ, 2000d).

No entanto, ametodol ogiade precos 6timosé
aUnica que atende a todos esses objetivos e ndo
apresentaas desvantagens das outras metodol ogi-
as. Fundamentada nateoriado second best, ame-
todol ogiade pregos 6timosreconhece explicitamen-
te que em umaeconomiacaracteristicamente mar-
cadapor umasérie de distor¢des, longe de serem
observadas as condi¢Oesideai s paraumaal ocacéo
Gtimadosrecursos, qual quer tentativaem buscar as
condigdes preconizadasem first best (prego refle-
tindo o custo marginal de producdo™) pode ndo
ser maispreferivel, poisaeconomiapode seafastar
aindamaisdafronteiraPareto 6timo. Além dendo
gerar ganhos nem perdasfinanceiras, ndojustifica
veissob o ponto devistadistributivo, apoliticade
precos Gtimos maximizaadiferencaentre osbene-
ficiosecustossociaise, a mesmotempo, minimiza
osimpactosdistributivos naeconomia. Essapoliti-
ca de precos ndo afasta a economia da fronteira
Pareto 6timo, téo provavel em umapoliticade pre-
coigual ao custo marginal delongo prazo, assm
como néo criaou ampliaasdistorgdesnautilizacdo
dosrecursos hidricos, comumente associadacoma
politicadepregoigual ao custo médio.

1 Embora a cobranca pelo uso da agua com base no custo
marginal de curto prazo gere umaal ocacéo eficiente sob o
ponto de vistaecondmico, visto que maximiza o excedente
[iquido nessa atividade de gerenciamento, graves proble-
mas distributivos podem ser introduzidos. 1sso porque, ha
maioria das bacias, o custo marginal de gerenciamento é
muito pequeno em relagdo ao custo fixo. Esses problemas
s80 superados pela metodologia de preco igual ao custo
marginal delongo prazo.
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Nametodol ogiade precos 6timos, avariagao
percentual de preco em relacdo ao custo margina é
inversamente proporciona aelasticidade-preco da
demanda, ousga

(p] _rn])/p] = B(lllsll)’ \\7/1

onde p, €0 prego pelo uso dadguano usoj, €
= (ax]/ap].)(p]./xl) < 0 éaeladticidade-preco dade-
mandano usoj, m = —acj/ax] €0 custo margina de
gerenciamentonousoj e = 1—(ov/oM)/p, éuma
constante de proporcionalidade, querefleteadife-
rencarelaivaentre beneficiose custosmarginais.

(4.2.1)

Dessaforma, quanto menor for aelasticida-
de-preco paraumadeterminadamodalidade deuso
daagua, maior deverd ser o seu preco em relacéo
ao custo marginal evice-versa. Isso significaque
se pendizam mai s os usuarios com maiores condi-
¢0Oes de pagar, enquanto que agueles com meno-
res condi¢des pagam efetivamente menos. A co-
brancade precosdiferenciados minimizaasdis-
tor¢des no consumo e na producéo, em relacéo
aosseus niveissocialmente 6timos. Além deinter-
nalizar (aoscustos privados) asexternalidades ne-
gativasimpostas pel os multiplosusuariosdaégua,
ametodol ogiade precos 6timosrestringe 0 6rgéo
gestor dos recursos hidricos acobrir todos os seus
custos de gerenciamento, estabel ecendo umade-
sgjdvel auto-sustentabilidadefinanceiraparao se-
tor dosrecursos hidricos.

A racionalidade desse resultado, que até cer-
to ponto é surpreendente, se originanateoriado
“second best” deLypsel e Lancaster (1956-7), a
qual sefundamentano fato de que, ao ser impos-
sivel aeficiéncianaal ocagdo derecursosemuma
parte daeconomia, abuscadas condi¢bes padréo
deeficiénciaparao resto daeconomiapode néo
ser maisdesgavel. |sso significaque, em umaeco-
nomiacaracteristicamente marcada pelaexistén-
cia de mercados regulamentados, com retornos
crescentes de escal a e externalidades tecnol 6gi-
cas, 0s quais ndo operam sob as condi¢des-pa-
dr&o de bem-estar econdmico, ndo é maissocial-
mente 6timo ter pregosrefletindo custosmarginais

de producéo paraa guns mercados (mas néo to-
dos), poisa economiapode se afastar aindamais
das condic¢des Pareto 6timo.

A grande vantagem dametodologiados pre-
¢os6timos é que elageraumaal ocagdo eficiente,
tanto sob o ponto de vistaecondmico quanto dis-
tributivo. A metodol ogiade cobrangcacom base
nos precos 6timos € a Unica que atende a todos
aquel es quatro objetivos bési cos que umameto-
dologiadeveriater.

Umadas atribuic¢des do setor de recursos hi-
dricos éimplementar acobrancapelo uso dosre-
cursos hidricos, orientando inclusiveaescolhada
mel hor metodol ogia paradeterminacdo dos precos.
Assim, admitindo-se que ametodol ogiautilizada
paraimplementar o instrumento de cobrancapelo
uso dos recursos hidricos sgjaade pregos 6timos,
entdo os precos pel 0 uso da dgua nesses Usos seri-
am estabel ecidospor:

*o_ m |£||
P = .8 (4.2.2)
e

- rnalgal

onde m e m_s30 0s custos marginais do ge-
renciamento dos recursos hidricos parautilizacdo
naagriculturairrigadae no abastecimento urbano;
€| e |€,| sBo asrespectivas el asticidades prego da
demanda?; e B é amenor das raizes da equagéo
quadraticaresultante do sistemagerado pelas se-

guintesequacoes.

2 As elasticidades de demanda em cada modalidade de
uso variam de baciaparabacia. No abastecimento huma-
no, aelasticidade (em valor absoluto) podevariar de 0,26
a 0,86, enquanto nairrigacdo elas variam de 0,02 a 0,94.
Para maiores detalhes a esse respeito, veja-se Carrera-
Fernandez (2000c).
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=M _ B

P &
ijxj +0,0075P, y, —M =0
J

(4.2.4)

ondeM éo custo degerenciamento do sSistema
hidricoeP_ ey. sdo, respectivamente, 0 prego eo
nivel deproducdo deequilibriodeenergiaelétrica

Deacordo com anovalegidacéo, aparcdaqueo
setor détricoteraquetranderir ao setor derecursoshidri-
cos atitulodecobrancapd ouso dadguanessafindidade
deuso, correpondeal, 75%0dova or daenergiaproduzi-
da, ousga p,= 0,0075P *y *. Assm, subdtituindo-sea
taifadedetriddedeeonivd dimodeproduciodeenarga
el étrica(determinadosanteriormente) nessaexpressto,
ohtém-seopregopdousodadguanageracéohidrd érica

p,= 0,0038(c - c?) (4.25)

4.2.1 - O abastecimento de agua

Deve-selembrar que, deacordo comalegida
caobraslaravigente, o dbastecimento publicodedgua
potével tem prioridade de uso sobre qual quer outro
setor usuario dosrecursoshidricos. Por smplicidede,
supde-sequeafirmatipical deabastecimento publico
produz éguapotével comumatecnologialinear, espe-
cficadadassguinteforma

y! = y/x! 4.21.1)
ondey_' € o nivel de producéo de agua potavel da
companhial, X' € aquantidade de aguabrutaquea
empresal captadomanancia ey €o coeficientetéc-
nico (parametro deeficiéncia) daempresal, quetrans
formaaguabrutaem &guapotéave*® . Supde-sequeas
companhiasdeabasted mento atuiamemmercadosmo-
nopoligticos, enfrentando umafuncéo dedemandali-
near, aqud éespecificadapor:

13 As perdas de agua no abastecimento publico no Brasil
correspondem a 33%, em média; mas em aguns casos,
podem até ultrapassar os 50%. |sso significa que o paré-
metro y, estaem torno de 0,67.

y!=a'-P] (4212
onde P_ € o prego da agua potavel praticado pela
companhial e o €0 consumo auténomo de égua
tratadadessaempresa, ou sga, éamaximaquantida
deque osusuariosestariam dispostosaconsumir ao
prego zero.

Supde-sequeafuncdo delucro do setor deabas-
tecimento publico é estabe ecidadaseguinteforma:

m = 5Py, - - ¢y, - B x) = Tl (0,-
Cal) B pa*] XaI - zIyalzxa|2 B zI faI (4213)

ondec,' eo custo marginal (privado) deprodu-
céo dedguapotavel dacompanhial, oqua ndoinclui
opagamento pelousodadgua ; f! €oseucustofixo;
ep,* €0 prego 6timo pel o uso dadguano abasteci-
mento publico.

4.2.2 - A agriculturairrigada

Supde-se queasfirmas operando no setor agri-
coladeirrigacéo sGo competitivase produzem deacor-
do comumatecnologialineer, espedificadadaseguinte
foma

yl = yix (4.221)
ondey! € o nivel de producéo daculturaj, xl éa
quantidade de &guabrutautilizadanairrigacéo dessa
culturaey’ €o parametro deeficiénciadaculturaj, o
qua depende do método deirrigacao, do coeficiente
deinfiltracdo edo indice deevapotranspiracéo dare-
gi&o, dentreoutros.

Conforme mencionado anteriormente, supde-se
queo custo margind deproducdo doirrigantej cresce
comad&reairrigada(ou sga comautilizacdo deédgua)
de acordo com aseguinte expressio:

CMg = cl[1+3(x-x")/x"] (4.222)

O termo [c+(p,*/y,)] corresponde ao custo marginal
social de producdo de &gua potavel da companhial.
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ondec, €0 custo margina médio de produgéo daagri-
culturairrigada; 6 = 0,164 é o fator de aumento no
custodeirrigacéo, emfuncdo dadigénciaemreacéo
aomanancia; e(x-x’')/x’= x/x’- 1 éofator decor-
recéo do custo deirrigacéo em relagéio ao nivel x’,
considerado debaixo custo deirrigagéo, emtermos
dedigénciadaé&reairrigadaemreacdo ao manancid.

Desde que as firmas operando nesse setor séo
comptitivase, portanto, tomam o prego do produto
PJ como dado, entéio afuncéio delucro dadtividade
agricoladeirrigacio éestabd ecidadaseguinteforma:

= 2{PY) - 1 - {1+ (-x")ly }} - p*2X
(4223

ou

1= Z{Y[P! - ¢(L-3+3(Ix] - prx /- 2 f)
(42.23)

ondeP €0 prego médio do produto agricoladeirri-
gacéoj; ¢! éocusto margina (privado) deprodugéo
dafirmatipicaj, quendoinclui o pagamento pelouso
dadguat®; f éo seucusto fixo; p* €o prego Gtimo
pelo uso dadguanaagriculturairrigada; ex’ éonivel
deutilizacdo dedguaparairrigacdo abaixo custo.

4.3 - A Solugao

Admite-sequeafuncdo primordid daindituicdo
gestoradosrecursoshidricosépromover umaintera:
GA0 integrada e cooperdtivaentre essestrés maiores
setoresusudrios. Dessaforma, postula-sequeo objeti-
vodogerenciamentointegrado dabaciahidrogréficaé
otimizar o beneficio socid liquido, estabel ecendoum
padréo deutilizacdo dosrecursoshidricosemumapers:
pectivamaisamplaparaasociedade. 150 €, supde-se
gueaingtitui¢do ou Orgéo gestor dosrecursosdaédgua
atimizaumafuncdo deexcedenteecondmicoagregedo,
aqud englobaoslucrosconjuntosdossetoresusuanios,
sem estabel ecer, apriori, quaquer preferénciasobrea

%5 Por analogia com o setor de abastecimento de agua, o
termo c/(1+d(x//x/") + p*I] corresponde ao custo margi-
nal social de producgdo daculturaj.

utilizac8o dosrecursoshidricos em conformidadecom
oimportanteprincipiodosusosmutiplos

E importante lembrar que ademandapor &gua
paragbastecimentox * deveraser garantidaem cada
sstemahidrico, tendo em vistagque essamodalidade
deusotem prioridade sobrequal quer outrautilizacéo
gue se déaesserecurso. 1sso sgnificaque avazéo
remanescente, aser repartidaentre ossetoresdege-
racéo deenergiad éricaeirrigacio, deverdsatifazer
assguintecondicao:

Z X+ Z xS x-x¥ (431

Tomando arestricdo de vazéo (4.3.1), 0 preco
pelo uso daaguaparairrigacdo p*, o preco dospro-
dutosagricolasdeirrigacéo P! eatarifade energia
elétricaP_* como dados, entéo o objetivo édetermi-
nar oshiveisatimosdeutilizacdo derecursoshidricos
paraessasfinaidadesdeuso demodo amaximizar os
lucrosconjuntosdessesdoissetoresusuaios, ousga

max T=T+T1= Zj{yii[ Pii -cii(1-5+ 5()(Ii/xii' )]-
p*Ix1-Z fi+3 yq0,9925P *-c f)x *-Z f ¥
[ ! ] e e e e e

XX
sa XX+ Zxfsx (43.2
Zj X1, 2 xk=0

ondex, = X-X_éavazéo remanescente do ma-
nancia aser repartida. Ascondigdesdeprimeiraor-
dem paraum étimointerior desse problemasao (teo-
remadeKuhn-Tucker)®:

omox) = Zy{P, -c/[1-+3(x-x")]}-p*-OZ V!
Cl(x/x")}-A<0,0u=0sex >0 (5.3.3)

omox* = % y0,9925P * -c)-A<0,0u=0se
xk> 0 (5.3.4)

OTUOA = xO-ijli-kae"z 0seA=20,0u=0se
A>0 (5.3.5)

16 Admite-se que as condigdes de segunda ordem sdo sa-
tisfeitas.
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ondeA éomultiplicador deLagrange, oqua podeser
interpretado como sendo o custo margina deutiliza-
cao daaguabruta, ao relaxar-searestricao devazéo
emmaisum metro ctibico por segundo.

Asduasprimerascondigdestém umaimplicacéo
interessante, poiselasestabel ecem queadocacdo dos
recursoshidricosentreessesdoissetoresusudriossera
otimizadaeolucro conjunto maximizado, quando o
nivel de producdo de cada setor for estendido até o
ponto em queo beneficiomargind liquido dessesse-
toresforemiguas.

Admitindo-seumasolugdointerior (ouseia, !
>0eZ X > 0) ecombinando-se asduasprimeiras
condigdesdeprimeraordem, resulta:

x* = {Zy[P/-c/(1-9)] - p* - Z,y,(0,9925P *-
CHH202y/c/ (5.3.6)

Finadmente, substituindo-se(5.3.6) naprimeira
equacao de restricdo do problema de otimizacéo
(4.3.2), obtém-seavazéo dtimaparao setor degera
céodeenergiadérica

X =%, {ijiJ'[PiJ'_clJ'(]__é)] -pr-
Z,y.(0,9925P *- ¢ )}/20% y/c] (5.37)

Ao seremoutorgadasasvazdesotimasx * > 0e
x* > 0, asquais satisfazem arestricdo dequex* +
X* < X-X*, pode-se garantir que todos os setores
usuariosestaréo redizando suasprodugdes Gtimas, de
modo quey* > 0ey* > 0. Em consequéncia, o
lucro conjunto dessesdoissetores serd, portanto, ma-
ximizado. Alémdisso, garante-setambémaredizacéo
daproducgo étimade &guapotavel parao abasteci-
mento publicoy * > 0, aqual tem prioridade por for-
cadeld.

A intuicdo por trasdesseresultado éque, a0 ser
otimizado o beneficiosocid liquido, criasseummeca:
nismo quepermiteinterndizar (aoscugtosprivadosde
producgo) todososefeltosexternos (negativosepos -
tivos) causadospor cadasetor usuério apsoutrosusL-
aiosdosrecursoshidricos. | sso permiteumame horia
naa ocacdo dosrecursos hidricosentre osseus mlti-

plosusuérios, relativamente asol ugdo em que cada
setor buscaotimizar osseuslucrosindividud mente, com
ganhosparatodaasociedade.

A s0lugéo desse problemade otimizagdo estabe-
lecead ocacdo Gtimadosrecursoshidricosnareferi-
dabaciaentreossetoresusuarios. Defato, subgtituin-
do-se osrespectivosparametrosnasequacdes(5.3.6)
e(5.3.7), obtém-se amel hor a ocagdo dos recursos
entreossetoresusuarios, ousga x* = 31,9ex* =
58,1. Essad ocagdo Gtimadaaguainternaizaosefe-
tosexternosde cadasetor usuaioemaximizaolucro
agregado desses setores, 11, 0 qual foi igual a
R$58.596.513,96, sendo que R$55.488.021,61 fo-
ram resultantes da agricultura irrigada e R$
3.108.492,36, dageracdo deenergiad étrica.

Osparametrosutilizadosnessaavaiacdoforam
avaiadoscom basenasinformagdespreiminares|e-
vantadasnaterceirasegdo esdo: y, = 1,21x10* [tor/
m?], o qud foi obtido tomando-se a producéo total
anud dostréscultivaresproduzidosnabaciacomnive
deutilizag&o dosrecursoshidricosarazéo de 35m?/s,
Y, =4,41x10* [mWh/m?], resultante do quociente da
geracdotota nastréshidrel étricas, plangjadasparaa
bacia(143mwWh), emumintervalodeumahora, pelo
requerimento técnico de aguanessageracao (90 m?¥/
9); P, = 1.771,79 [R¥/ton], que éamédiaponderada
dospregosde mercado dostréscultivares, cujospe-
sosforam apropor¢do das areas plantadas com cada
cultura; P * = 72,35 [R¥/mWh], combaseno Valor
Normativo estabelecido paraatarifade geragéo no
pais, ¢ = 1.137,58 [R¥/ton], avaliado com base no
percentual de 65% do preco médio demercado dos
produtos agricolas, ¢, = 14,47 [R¥mWh], que foi
estimado com baseno custo margind decurto prazo—
correspondentea2% do Vaor Normativo dageracéo
deenergiagléricanopais, p* = 0,002 [R$/m?, que
épreco 6timo médio pelo uso dadguanairrigagdo no
Estado da Bahia (Carrera-Fernandez, 2002); x' =
20[m?/g], definido pelolimiteacimado qua ascustos
comairrigagdo aumentam cond deravel mente.

A TABELA 5smulaasprincipaisvariaveisnas
vizinhancasdo equilibrio. Pode-seobservar queolu-
Cro agregado dos setores deirrigacéo e geracdo de
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TABELAS

SIMULACOES DAS PRINCIPAIS VARIAVEIS
NAS VIZINHANCAS DO EQUILIBRIO

Vazdopara Vazéopara Lucroagregado Lucrodosstor de Lucrodosgtor

irrigacéo (x) geracaoEE (x) dossetores(m) irrigagdo () deEE(m)
450 450 52.489.750,76 59.827.361,28 -7.337610552
400 500 56.260.764,01 59611.312,36 -3350548,35
350 550 58253.767,88 5761725407 63651381
340 560 58439.007,53 57.005.081,28 143392625
385 565 58504.957,21 56.672.324,75 183263246
330 570 5855312680 56.321.78312 2231.33368
x5 575 58583516,29 55953471,40 2.630044,90
30 580 5859.125,70 55567.374,58 302875111
319 581 5859651396 55488021,61 310849236
318 582 58596.191,03 5540795743 318823360
315 585 58590.955,00 5516349767 342745733
310 590 58568004,22 54.741.84067 3.826.16355
305 595 58527.271334 54.302.40357 4.224.869,76
300 600 58468.762,36 53845.186,38 462357598
0 650 56.905.747,46 48295.10932 861063314
20 700 53564.72318 4096702287 12597.700,31
150 750 4844568951 31.860927,04 16.584.76247
100 800 4154864646 2097682183 2057182464
50 850 32873503 8.314.707,23 24.558.836,80
0 00 242053233 -6.125416,75 2854594897

FONTE: Célculosdosautores

energiad étricasio maximizados, quando aa ocagéo
éfetadetd formaaigudarem-seosheneficiosmargi-
naisliquidosdessesdoissetores. Emoutraspaavras,
qual quer outraal ocacdo dosrecursoshidricosentre
essesdoissetoresusuarios, quendo sgax* = 31,9e
x* = 58,1, éParetoinferior, tendo em vistaque 0s
benefici ostotaisndo sfo maximizados.

Deve-se ressaltar que, para que essa solucéo
sgjaimplementada, €necessario queosorgéo eins-
tituigdesgestorascriem condigbesdeme horar ado-
cacdo dosrecursosdaaguanabacia, assegurado, a
priori, umtratamento s métrico atodos os seus usu-
arios. Conformeficou demonstrado, paraqueo be-
neficio socid liquido sgamaximizado, areparticéo
deve ser estendidaao ponto em que o beneficio mar-
gina liquido desses setoressgjaigual. Issoimplica
gueo predominio deum setor usuério sobreo usoda

aguasb deve ser dado aguel e setor que comprova
damenteobtiver omaior beneficiosocid liquido. Essa
reparticdo é, emrealidade, aessénciado principio
dosusosmulltiplosdosrecursoshidricos.

5 - CONCLUSOES E
CONSIDERACOES FINAIS

Objetivando subsidiar aspoliticas publicasde
gestéo dosrecursos hidricos, este artigo desenvol-
veu umaanalise de otimizacdo dessesrecursos, a
partir das alternativas de utilizagdo que se apresen-
tam em um sistemade bacia hidrografica. Nessa
andise, osrecursoshidricosforam eqguiidistantemente
alocados aos setores usuérios, de acordo com as
necessi dades de cada setor usuério, buscando de-
terminar amelhor alocac&o dessesrecursosparaa
sociedade.
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A andlisedesenvolvidaao longo deste ensaio
tomou, como ponto de partida, o fato de que os
usuariosmulltiplostém, preliminarmente, iguaiscon-
di¢des de acesso aosrecursosdadgua. Emum se-
gundo momento, entretanto, aandiseseinclinapara
indicar que essaigual dade de condicao precisace-
der lugar agque 0 uso que comandar 0 maior bene-
ficio social liquido devapreponderar sobre osde-
mais, afigurando-secomo o uso prioritério daséguas
dabacia. Conclui-sequeapoliticamaisapropriada
de gestdo dos recursos hidricos € aquelaem que o
predominio nabaciahidrogréficaé outorgado ao
uso que, comprovadamente, gerao maior beneficio
liquido paraasociedade.

Este estudo demonstrou queadutilizacdo dosre-
cursos hidricos pelo setor agricoladeirrigagéo co-
mandaum valor econdmico paraasociedade bem
maior que o valor propiciado pelageracdo deener-
giaelétrica. Isso significaque, sob o prismado prin-
cipiodosusosmdiltiplos, politicasquepriorizamauiti-
lizacdo dosrecursos hidricosaagriculturairrigada,
ao invésdageracdo deenergiael étrica, sdo Pareto
superior e, portanto, estariam contribuindo parale-
var aeconomianadirecdo dafronteiraPareto 6timo,
com ganhosliquidos paratodaasociedade.

Ressalte-se que apoliticade utilizag&o priori-
tériadosrecursoshidricosdabaciado rio Formoso
aagriculturairrigadando significaabsol utamenteque
se devam descartar todos os projetos de aprovei-
tamentos de geracdo de energiael étricanabaciado
Formoso. Ao contrério, o proprio desenvol vimento
daagriculturairrigada, nessaregi&o, ndo pode pres-
cindir dessesaproveitamentoshidrel éricos. Noen-
tanto, paraqueaagriculturairrigadapossaconviver
harmonicamente com asusinas hidrelétricas sera
necessario elaborar novos estudos de viabilidade
econdmicados aproveitamentos hidrel étricos pre-
vistos paraaregido, redimens onando os projetos
jaexistentes deformaaadapté-los anovasupre-
maciadaagyriculturairrigadaem termosdeusosdos
recursoshidricos.

Espera-se que estaandise possacontribuir para
aprimorar o gerenciamento dosrecursoshidricosno

pais, namedidaque orientaas agdes publicasepri-
vadasno sentido de melhorar aalocacdo eadtiliza-
GA0 dessesrecursosnaeconomia Ademais, espera-
sequeestetraba ho possatambém servir desubsidio
paraque osOrgaoseingtitui coes gestorasdos recur-
sosdadguapossam resolver aquestdo decomoim-
plementar, em baciasde dominio dosEstados, osUl-
timosgproveitamentos hidroenergéticoseconomica-
menteviavelsem umaperspectivamaisampla, que
permitaobter osmaioresbeneficiossociaisegaranta
0 desenvolvimento sustentével dessasregifes.

Abstract

Thispaper approachesthe question of optimal
allocation of water resourcesinbasin systems, taking
as areference the Formoso basin, in the State of
Bahia. Thebest alocation of the disposablewater
resourcesin abasin system may be obtained asthe
result of an optimization probleminwhichthejoint
objectivesof all user sectorsaretakeninto account.
Theresult of thisproblem establishesasharing of
water resourcesin such away to equate marginal
net benefit among all water users, according tothe
important principleof multipleusesof water resour-
ces. Findly, thispaper calsattention for the neces-
Sity to congregate effortsin the sense of promoting
the multipleuse principle of water resources, throu-
ghasymmetricand harmoniousmanagement of these
sectors, which takesinto account not only theindi-
vidual goalsof each sector, but mainly theglobal
objectivesof thewholesociety.

Key-words:

Water resources-multiple use, Water resources-
Allocation, Water supply, I rrigation, Power electri-
city generation, Charging for water resources.
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