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RESUMO

Em vista das suas potencialidades e caracteristicas, a geracéo de energia, producao de alimentos e
disponibilidade de agua possuem um forte nexo de interdependéncia e correlacdo. Agua é necessaria
para produzir energia e alimento, assim como a energia é necessdria para a producdo de agua e
alimento. A presenca desse nexo torna os desafios de manter a produgdo de alimentos, energia e
atendimento as demais demandas hidricas, conectados. Resolver um desafio requer, mais do nunca,
conhecer os reflexos nos demais. Ignorar os reflexos, ou trade-offs, pode levar a conflitos, perda de
investimentos, impactos ambientais, a limitagbes na eficacia de politicas setoriais e até no
comprometimento do préprio modelo de desenvolvimento do pais, que depende da seguranca hidrica,
energética e alimentar. E a partir da identificacdo destes nexos e dos trade-offs envolvidos, que a
gestédo dos recursos hidricos podera encontrar solucdes que permitam avancos em todos os setores
de forma sustentavel a longo prazo. Diversos exemplos da literatura apontam para indicios de que os
conflitos relacionados a utilizacéo de recursos hidricos sdo decorrentes néo sé de sua escassez, mas
também da deficiéncia na gestao desses recursos, e a conclusao formulada recentemente no Férum
Mundial da Agua foi de que a crise da 4gua € essencialmente uma crise de gest&o. Nesse contexto os
instrumentos econdmicos de gestdo surgem como uma complementacdo aos modelos tradicionais de
alocacao de recursos. No Brasil, o principal deles é a cobranca pelo uso da 4gua, porém, diversos
atores apontam para a ineficdcia do instrumento de cobranca, da forma como ele est4d sendo
implantado, de cumprir seus preceitos conceituais e legais, devido, entre outros motivos, a falta de
conhecimento sobre o valor econémico da agua e os trade-offs entre seus diferentes usos. O presente
estudo aborda o problema de usos competitivos entre agricultura irrigada e geragdo hidrelétrica,
decorrente do crescimento recente da agricultura irrigada e da presenca de aproveitamentos
hidrelétricos conectados ao Sistema Integrado Nacional - cujos usos tém se demonstrado rivais - na
bacia hidrografica do rio Sdo Marcos. O objetivo do trabalho é avaliar os trade-offs econémicos entre
energia e producéo agricola irrigada na regido e mostrar como essa informagédo poderia contribuir para
a alocacdo negociada da &gua, a partir do seu valor econébmico, comparando com o sistema de
alocagdo atual. E empregado um modelo hidroeconémico de otimizagio explicitamente estocastico
para a determinagdo do valor econdmico da &gua e suas variagbes no espagco e no tempo. Os
resultados do modelo sdo empregados na configuracdo de um instrumento de alocacdo negociada de
agua entre os usuarios, baseado em uma contabilidade hidrica realizada de forma dindmica. Os
resultados indicam que os trade-offs sdo significativos e que o valor econémico da 4gua varia no tempo
e no espago. Mais importante, simulacdes das opg¢des de negociacéo a partir da contabilidade hidrica
e do valor econémico da 4gua mostraram que existem solu¢des com a possibilidade de compensacéo
econdmica de perdas entre os setores envolvidos. Essas solu¢gbes seriam o ponto de partida para um
processo de alocacdo negociada capaz de: (a) contribuir para desarmar uma situacéo de conflito entre
usos onde os investimentos tanto na geragdo quanto na producdo agricola ja foram feitos e ndo ha
agua suficiente (b) sinalizar aos usudrios atuais e futuros a localizagdo espacial e o padrdo de demanda
gue pode ser acomodado na bacia, em fungdo do valor econémico da agua.

Palavras-chave: Economia de recursos hidricos; instrumentos econémicos de gestéo; valor marginal

da agua



ABSTRACT

Because of its potentialities and characteristics energy generation, food production and water availability
have a strong nexus of interdependency and correlation. Water is needed to produce energy and food,
and energy is also necessary to produce water and food. The presence of this nexus makes the
challenges of maintaining food production, energy and attendance to other connected water demands,
connected. Solving a challenge requires, more than ever, the knowledge about its reflexes in others.
Ignoring the trade-offs can lead to conflicts, loss of investments, environmental impacts, limiting the
effectiveness of sectoral policies and even undermining the country's own model of development, which
depends on water and energy security. It is from the identification of these links and the trade-offs
involved that water resources management can find solutions that allow progress in all sectors to
develop in a sustainable way, in the long term. Several examples in literature suggest that conflicts
related to the use of water resources stem not only from their scarcity, but also from the lack of
management of these resources, and a recent conclusion made at the World Water Forum stated that
the water crisis is essentially a management crisis. In this context, economic management instruments
appear as a complement to the traditional models of resource allocation. In Brazil, the main one is
charging for the use of water, however, several authors point to the ineffectiveness of the instrument to
comply with its conceptual and legal precepts, due, among other reasons, to a lack of knowledge about
the economic value of water and the trade-offs among their different uses. The present study addresses
the competitive uses of irrigated agriculture and hydroelectric generation, due to the recent growth of
irrigated agriculture and the presence of two hydroelectric plants connected to the National Integrated
energy System, where uses have proved to be rivals, in the Sdo Marcos river basin. The objective of
this work is (i) to evaluate the economic trade-offs between energy and irrigated agricultural production
in the region; and (ii) to show how this information could contribute to the negotiated allocation of water,
based on its economic value, compared to the current allocation system. A hydroeconomic model of
explicitly stochastic optimization is used to determine the economic value of water and its variation in
space and time. The results of the model are employed in the configuration of a negotiated water
allocation instrument among users based on a dynamically performed water accounting. The results
indicate that trade-offs are significant and that the economic value of water varies in time and space.
More importantly, simulations of trading options based on water accounting and the economic value of
water showed that there are solutions with the possibility of economic compensation of losses between
the sectors involved. These solutions would be the starting point for a negotiated allocation process
capable of two important points: (a) to contribute to defuse a conflict situation between uses where
investments in both generation and agricultural production have already been made and there is not
enough water; and (b) signal to current and future users the spatial and time distribution of demands
that can be accommodated in the basin, depending on the economic value of the water.

Keywords: Water resources economics; economic management instruments; marginal value of water
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1. INTRODUCAO GERAL

Segundo a Resolucdo A/RES/64/292 da 642 Assembleia Geral da ONU (2010), acesso a agua
de boa qualidade é essencial para sustentar a vida, um direito humano basico e uma componente
fundamental para uma efetiva politica de protecdo a saude. Conforme relatério publicado pela ONU-
Agua (WWAP, 2016), a gestao, infraestrutura e acesso a uma fonte confiavel, economicamente viavel
e segura de agua melhoram padrdes de qualidade de vida, expandem economias locais e levam a
criacdo de mais empregos e inclusdo social. A crescente escassez de agua, tanto em parametros
quantitativos quanto qualitativos, tem sido um problema e uma crescente ameaca ao desenvolvimento,
saude e bem-estar humano, por afetar diretamente setores como seguranca alimentar,
desenvolvimento industrial e ecossistemas (ICWE, 1992). Essa escassez afeta os setores econdmicos

e sociais e ameaca a continuidade de recuperagéo dos recursos naturais.

Diversos fatores contribuem para essa escassez hidrica: presenca de demandas crescentes e
conflitantes, reduzida disponibilidade temporal e espacial, variabilidade e incertezas climéticas e
hidrologicas e, especialmente, limitada capacidade de planejamento e gestdo para compatibilizar
recursos escassos com demandas multiplas. Estima-se que, enquanto a populagdo mundial aumentou
aproximadamente trés vezes no século XX, a demanda por 4gua aumentou quase sete vezes, de
579 km3/ano, em 1900, para 3.973 km3/ano, em 2000, apresentando estimativas de aumentar mais
30% até 2050 (SHIKLOMANOV, 1998). Um relatério da Organizacdo para Cooperagdo e
Desenvolvimento Econdmico (OCDE) estimou que, caso ndo sejam adotadas novas politicas, em 2050,
3,9 bhilhdes de pessoas estardo vivendo em bacias hidrograficas com estresse hidrico severo, e que a
demanda por 4gua aumentara 55% entre 2000 e 2050, concentradas principalmente nos setores de

manufaturas, eletricidade e uso doméstico (OECD, 2012).

O crescimento da demanda se d4 em parte pelo consumo para abastecimento humano, devido
ao aumento da populagéo e de seu padrdo de vida, mas 0 maior consumo atualmente é destinado a
agricultura irrigada, que também representa um tipo de consumo humano, na forma producéo de
alimentos, sendo este uso responsavel por 70% da demanda global de agua (FAO, 2007). Segundo o
relatério “Conjuntura dos Recursos Hidricos no Brasil 2017” da Agéncia Nacional de Aguas (ANA,
2017a), a irrigacao foi responséavel, no ano de 2016, por 46,2% de todo o volume de 4gua captada e

67,2% de toda a agua consumida no Brasil.

Outro uso de relevancia no panorama brasileiro é a geracao de energia hidrelétrica. Segundo
Gltimo inventario realizado pela Eletrobras, o Brasil possui aproximadamente 250 GW de potencial
hidrelétrico, dos quais aproximadamente 40% se transformaram em usinas hidrelétricas operacionais
até 2016 (ELETROBRAS, 2016). A Regi&o Hidrografica do Parana, responsavel por 60% da geracio
hidrelétrica brasileira, jA apresenta um histoérico de conflitos pelo uso da agua envolvendo a
hidroeletricidade e outros usos (MMA, 2006). A niveis mundiais, a energia hidrelétrica registrou, em
2016, um total de 1.064 GW de capacidade instalada, contribuindo com 16,4% do suprimento mundial
de energia elétrica, sendo China, EUA, Brasil, Canadé, india e Rissia os principais geradores (WORLD
ENERGY COUNCIL, 20186).
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No Brasil, em vista da matriz predominantemente hidrelétrica, o uso da agua para a geracao de
energia é de grande importancia para a seguranca energética do pais: 64,5% da capacidade instalada
de geracdo de energia elétrica é atribuida as usinas hidrelétricas, que forneceram 68,1% de toda a
eletricidade consumida no pais em 2016. Por outro lado, o setor agropecuério consumiu 4,8% do total
de 619,7 TWh de eletricidade produzida em 2016 (EPE, 2017). Tal cenério aponta para um forte nexo
de interdependéncia e correlacdo entre a agua, a geracdo de energia e a producéo de alimentos no
Brasil e suscita desafios para o desenvolvimento do pais. A desconsideracao do nexo e a falta de uma
gestdo verdadeiramente integrada tende a ignorar os trade-offs e limitar severamente a eficacia de
politicas setoriais, uma vez que ganhos adquiridos com uma determinada politica (ex: seguranca
energética com a expansao do parque gerador hidrelétrico) podem ser contrabalancados por perdas
de oportunidade para expansao da agricultura irrigada, desenvolvimento de vias havegéveis e protecao
de servicos ecossistémicos, dentre outros. E importante destacar que a presenca do nexo n&o significa
gque avanc¢os nos setores de energia, producao de alimentos e atendimento a outras demandas hidricas
sejam necessariamente mutualmente excludentes. E justamente a partir da identificacéo do nexo e dos
trade-offs que a gestéo dos recursos hidricos podera encontrar solugdes que permitam avangos em

todos os setores de forma sustentavel a longo prazo.

O uso da agua para a geracdo hidrelétrica pode apresentar caracteristicas de rivalidade com
demais usos em funcdo da sazonalidade da operacdo dos reservatérios e das caracteristicas das
demais demandas. Caso uma cultura irrigada necessite de agua no mesmo momento em que 0
operador do reservatério deseje aumentar o volume armazenado, e ndo restar 4gua o suficiente para
0 usuario agricola, havera rivalidade entre os usos. Na medida em que a 4gua é alocada para um
desses usos, a energia que deixara de ser gerada, ou a eventual reducao na producéo agricola, irdo
resultar em custos de oportunidade. O primeiro passo na busca pelo uso eficiente da dgua é a avaliagédo

destes custos.

Amorim, Ribeiro e Braga (2016) afirmam que os conflitos relacionados & utilizagdo dos recursos
hidricos sdo decorrentes ndo s6 de sua escassez, mas também da deficiéncia na gestdo desses
recursos, e citam diversos casos de conflitos pelo uso da agua em bacias brasileiras, nas bacias do
Piranhas-Acgu, Sdo Marcos, rio S&o Francisco, PCJ e Paraiba do Sul, abordando também as solugbes
tomadas nessas bacias para a resolugéo dos conflitos, em geral na forma de um marco regulatério ou

convénio entre os comités envolvidos nos conflitos.

No Estado do Ceard um caso de conflito entre agricultura e abastecimento humano, nas bacias
dos rios Jaguaribe e Banabuil, envolvendo rizicultura e hortifruticultura de baixa eficiéncia, foi
solucionado através de um sistema de compensacao financeira aos rizicultores que renunciassem a
metade da sua area cultivada, cobranca pelo uso da 4gua para irrigacéo, capacitacdo e treinamento
para difusdo de tecnologias mais eficientes de irrigacdo, e regularizacdo dos usos através da
fiscalizagdo e outorga, em um projeto denominado “Plano de Uso Racional da Agua para Irrigacéo nos

Vales do Jaguaribe e Banabuit”, conhecido popularmente como projeto “Aguas do Vale” (ANA, 2018).

Outro exemplo, no Estado do Espirito Santo, onde a crise hidrica ocorrida no biénio 2015-2016

motivou a criagdo de um Comité Hidrico Governamental que estabeleceu diversas acoes integradas
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para lidar com a crise no estado, incluindo suspensfes de outorgas, recuperacdo de nascentes,
construcdo de reservatérios, politicas de incentivo a reuso de agua, e um Acordo Especifico de
Cooperacao Comunitaria, que focou em normas regulando o uso da agua no ramo industrial, enquanto
estivesse vigorando o estado de alerta (PEDROSA, 2017).

E nesse contexto de conflitos que os instrumentos econdmicos de gest&o tém surgido como uma
complementacédo aos modelos tradicionais de alocacdo de recursos, com seus fundamentos presentes
nos Principios de Dublin (ICWE, 1992), posteriormente no Forum Mundial da Agua (GWP, 2000), e na
Politica Nacional de Recursos Hidricos (BRASIL, 1997), como observado no instrumento da cobranca

pelo uso dos recursos hidricos.

Enquanto instrumento de gestdo de recursos hidricos, cabe a cobranca pelo uso da 4gua a
importante fungéo de sinalizar ao usuario a escassez e criar condi¢des para aumentar o uso racional e
a alocacdo economicamente eficientes. Além desse aspecto, a cobran¢a pode ainda contribuir com
recursos que, se empregados de forma inteligente em estratégias de financiamento, podem ajudar a
alavancar recursos necessarios para diversas a¢fes no ambito da gestdo dos recursos hidricos.
Segundo Griffin (2006), no entanto, estabelecer precos adequados é um objetivo complexo, que exige
esfor¢o, e de todas as ferramentas disponiveis para resolver problemas de escassez, a utilizacdo de

precos adequados € a mais subutilizada, em relagéo aos seus potenciais .

A cobrancga pelo uso da 4gua teve a sua implantacdo no Brasil prevista na Lei 9.433/97, com a
Politica Nacional dos Recursos Hidricos (PNRH), que estabelece a cobranga como instrumento de
gestdo e dé& suas diretrizes gerais. No Estado do Ceard a cobranca existe desde 1996, porém ocorre
de forma diferente do que é preconizado na PNRH, servindo como uma tarifa para manutencdo de
infraestrutura hidrica. Sua implantagdo se deu efetivamente, conforme os preceitos definidos na
Politica, na bacia do rio Paraiba do Sul, em 2003, que foi a experiéncia piloto para o inicio da cobranca
pelo uso da agua no Brasil. O relatério “Cobranga pelo Uso dos Recursos Hidricos no Brasil: Caminhos
a Seguir’ (OCDE, 2017) agrupa os comités de bacias hidrogréficas interestaduais e os estados,
segundo sua condig¢do ou época de implantagdo da cobrancga, nas seguintes categorias: “pioneiros?”,
“seguidores?”, “inspiradores®”, “recém-chegados®’ e “aspirantes®’, sendo os pioneiros os primeiros a
implantar a cobrancga, os seguidores aqueles de maior complexidade, onde a discussédo se deu por
muito tempo antes da implantagdo propriamente dita, os inspiradores os que possuem uma longa
experiéncia e uma implantacéo diferenciada, dado um singular caso institucional, os recém-chegados
aqueles onde a implantagdo da cobranca é recente, e por fim, os aspirantes, que ainda estdo na fase

de discusséo para a implantacdo da cobranca.

Nos anos subsequentes a implantacdo na bacia do Paraiba do Sul, seguiu-se a implantagdo nos

rios de dominio da Unido das bacias dos rios Piracicaba, Capivari e Jundiai (PCJ), do rio Sao Francisco,

! Paraiba do Sul, PCJ, Estado do Rio de Janeiro

2 S0 Francisco, Estados de S&o Paulo e Minas Gerais

% Estado do Ceara

4 Rio Doce, Paranaiba, Verde Grande, Estados do Parana e Paraiba

5 Pianc6-Piranhas-Acu, Estado do Rio Grande do Norte
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do rio Doce, do rio Paranaiba e do rio Verde Grande. Em rios de dominio do Estado, podem ser citados
diversos: em todas as bacias do Estados do Rio de Janeiro, Estado de S&o Paulo (bacias afluentes ao
rio Tieté, bacias da Baixada Santista, dos rios Ribeira de Iguape e Litoral Sul), Estado de Minas Gerais
(bacias afluentes aos rios Piracicaba e Jundiai, bacias afluentes ao rio Doce e ao rio Paraiba do Sul,
bacia do rio das Velhas, bacia do rio Para e bacia do rio Araguari), Estado do Parana (bacias do Alto
Iguacu e afluentes do Alto Ribeira) e Estado da Paraiba (bacias do Litoral Norte, Paraiba e Litoral Sul).
Ainda cabe citar experiéncias semelhantes a cobranca, mas que diferem em alguns aspectos técnicos,
nos Estados do Ceara, Bahia, Distrito Federal e Para (ANA, 2017b).

No entanto, diversas limitacBes ainda persistem nos modelos de cobranca implementados no

Brasil. Segundo apresentado em OCDE (2017), as principais limitages incluem:

e Baixos valores unitarios, ndo indexados pela inflagdo e mantidos no mesmo nivel desde sua
implantacéo;

e Homogeneidade dos valores em bacias heterogéneas;

e  Foco exclusivo em arrecadacéo e financiamento de projetos;

e Valores demasiado baixos para influenciar no comportamento dos usuérios;

e Falha em alcancar os montantes necessarios de receita de acordo com as necessidades
financeiras das entidades e da gestéo de recursos hidricos como um todo;

e Falha em refletir a escassez geogréfica relativa ou escassez temporal localizada em
periodos de seca;

e Falha em refletir os custos de oportunidade do uso da agua e as consequéncias das

externalidades do uso e da poluigéo.

Hartmann (2010) afirma, ainda, que os mecanismos utilizam a cobrancga exclusivamente como
instrumento arrecadatério, visando cobrir os custos de infraestrutura hidrica ou do planejamento hidrico,
0 que torna a funcdo do instrumento a de repassar aos Usuarios 0s custos desse planejamento e da
infraestrutura, e muitas vezes nem isso. Em nenhum local do Brasil essa cobrancga € realizada com o

intuito de servir como um sistema de incentivos para reducao do uso.

Em outras palavras, a cobranga, na sua condi¢do atual, ndo reflete conceitos como o valor
marginal da agua (TILMANT; PINTE; GOOR, 2008), nem funciona como uma ferramenta para
internalizar as externalidades - efeitos que o uso do recurso por um individuo pode causar sobre os
usos de outro. N&o apenas no Brasil, mas a nivel internacional, ha evidéncias de que a agua é
subprecificada, visto que a demanda frequentemente € superior a quantidade, geralmente levando a
um uso insustentavel dos recursos hidricos. Se corretamente gerenciado e implementado, esse
instrumento tem potencial para promover eficiéncia econdmica e equidade social (ROGERS; DE SILVA;
BHATIA, 2002).

OCDE (2017) conclui afirmando que o processo participativo de implantacéo da cobranca, que
passa pelos comités de bacia, pode ser contrariado por interesses adquiridos, em um contexto onde as
agéncias governamentais tem pouca ou nenhuma responsabilidade no processo, além da participacao,

e 0s comités se tornam locais de resisténcia, onde os usuarios ou entidades mais proativas tendem a
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se opor a cobranca e bloguear as mudancas, preservando o status quo existente. Isso € natural, visto
gue os usuarios, em geral, ndo tém interesse em novas cobrancas, ou aumento dos valores ja
cobrados, e ndo veem resultados advindos do uso dos recursos financeiros obtidos com o instrumento.
E por isso que seria necessario um processo de tomada de decisdo, e um funcionamento do
mecanismo, que tornem mais claros os beneficios aos usuarios, e neutralizem a captura da decisdo
por um grupo influente, sendo uma maneira de fazer isso uma mudanca no processo decisério que
torne os comités uma entidade mais consultiva, e menos deliberativa. Os governos federais e estaduais
deveriam seguir as recomendacdes dos 6rgaos colegiados, ou fornecerem explicacdes e justificativas
embasadas, caso ndo o facam, e as entidades delegatarias de funcédo de agéncia deveriam atuar de
forma coordenada para implementar a cobranca a nivel estadual e da Unido, podendo inclusive ser

criada uma Unica agéncia de agua para as bacias interestaduais.

Assim, levando em consideracdo a condicdo desse instrumento de gestdo na prética e na
estrutura institucional brasileira, e de sua importancia como instrumento de gestdo, verifica-se a
necessidade de métodos e abordagens para implementar instrumentos econémicos de gestdo — como
a cobranca - que tragam mais flexibilidade e opg¢des aos usuéarios, em complemento as abordagens
focadas exclusivamente no pagamento de um preco publico unitario previamente fixado. A utilizagao
do valor econdmico da agua e sua variagdo no espaco e no tempo € um outro aspecto que também
deve ser explorado (PULIDO-VELAZQUEZ; ALVAREZ-MENDIOLA; ANDREU, 2013). Observa-se com
exemplos de solugdes de conflitos, que raramente sdo utilizados instrumentos econ6micos para
soluciona-los, e que esta solucdo sempre vem apéds a situacdo de conflito estar instalada, sem
planejamento prévio, e em geral através de uma pactuacdo pautada no ambito dos comités de bacia,

que sofre com os problemas ja mencionados.

Esse trabalho busca preencher essas lacunas elaborando uma proposta de instrumento que
parte de um conceito ja implementado no Brasil (alocacdo negociada), porém aprimorado com
elementos econbmicos que sinalizam a escassez da 4gua no tempo e no espago para 0S USUArios.
Entretanto, observando-se a conjuntura institucional brasileira, € necessério que o instrumento também
fornega incentivos para garantir a manutencéo das atividades produtivas sem uma ruptura no contexto
socioecondmico e institucional das bacias hidrogréficas, e esteja em consonancia com os dispositivos

legais adequados que regem o modelo de gestao de recursos hidricos no Brasil.

A area de estudo desse trabalho é a bacia hidrografica do rio Sdo Marcos. A bacia possui uma
situagdo de usos competitivos entre agricultura irrigada e geracdo hidrelétrica, decorrente do
crescimento recente da agricultura irrigada e da presenca de dois aproveitamentos hidrelétricos
conectados ao Sistema Integrado Nacional (SIN). Segundo o planejamento da expansdo do setor
elétrico brasileiro, desde meados da década de 60 a bacia do S&o Marcos € tida como area de

aproveitamento hidrelétrico (ANA, 2014). O uso competitivo entre ambas as demandas envolve:

e Ageracdo de energia hidrelétrica, marcada pela construg&o da Usina Hidrelétrica de Batalha
no Rio Sao Marcos, que veio a complementar a demanda ja existente da UHE Serra do
Facao, localizada mais a jusante no rio, ambas com reservatorio dotado de capacidade de

regularizacdo sazonal de vazdes;
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e A expectativa de agricultores irrigantes, instalados e que virdo a se instalar, em expandir a
area irrigada com aumento das captacées e das vazdes demandadas, que o fazem sem um
projeto global de ocupagdo ou um planejamento integrado, em uma regido que é
considerada especialmente adequada para a producgdo de sementes, grédos e horticulas de
alto valor agregado.

No Relatério de Conjuntura 2017 (ANA, 2017a), foi feito um mapa dos usos de agricultura irrigada
no Brasil, e a bacia do Sao Marcos figura como um dos polos de concentracédo de irrigacéo por pivd

central, apresentado na Figura 1.1.
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Fonte: ANA (2017a)
Figura 1.1 - Area irrigada no Brasil em 2015
Segundo o mapa da figura, a bacia corresponde ao maior polo de concentracdo de pivés do

Brasil, com mais de 30 mil hectares irrigados.

Além disso, em mapeamento da situagdo de balanco hidrico realizada nesse mesmo relatério, a
bacia do Sdo Marcos figura como uma em situacdo de criticidade. No Relatério “Conjuntura dos
Recursos Hidricos no Brasil - Informe 2014: Especial Crise Hidrica” publicado pela Agéncia Nacional
de Aguas (ANA, 2015), a bacia do S&o Marcos também é destacada como uma em situag&o critica em
relacdo a oferta e demanda hidrica, demonstrando que a situacdo de criticidade possui ao menos

alguns anos de duracéo.

Em Nota Técnica publicada pela ANA em 30 de agosto de 2010 - “Nota Técnica n°

103/GEREG/SOF-ANA - Consideragfes sobre valor econdmico da agua na bacia do rio Sdo Marcos” -
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é afirmado que a expansao verificada pela irrigacdo sinaliza para um aumento da vazao captada a
montante da UHE Batalha, em detrimento da geragéo de energia, e que ndo existe fundamento legal

imediato para definir a prioridade, seja na forma de leis ou de planos de recursos hidricos (ANA, 2010b).

Em outra Nota Técnica publicada pela ANA, também em 30 de agosto de 2010 - “Nota Técnica
n° 104/2010/GEREG/SOF-ANA - Subsidios a elaboracéo de Marco Regulatério na bacia do rio Sao
Marcos” -, € mencionado que o conflito potencial entre irrigacdo e geracdo de energia hidrelétrica ja
havia sido sinalizado antes, pela NT 215/2008 GEREG/SOF/ANA, que identificou que apenas as
outorgas nos rios federais da bacia (Samambaia e Sao Marcos) ja ocupariam toda a vazao de usos
agricolas prevista para 2010. E afirmado, ainda, que o conflito ndo tem carater hidrolégico, e sim
econdmico e regulatério, e sé@o levantadas duas possiveis solu¢gBes para compatibilizar o consumo de

agua para irrigacdo com a reserva de disponibilidade para a geracéo hidrelétrica:

a) Reduzir, através de campanhas de repressao aos pivds irregulares, marcos regulatorios com os estados
e outros instrumentos de restricdo, 0 consumo a montante da UHE, até que este seja igual ao previsto
na DRDH (Declaragdo de Reserva de Disponibilidade Hidrica). Isto implicaria em proibir o
funcionamento de mais de 45.000 hectares de pivd central, com evidentes consequéncias para a
economia de Cristalina, Paracatu, Unai e do DF;

b) Revisar a DRDH de forma a ampliar a vazdo reservada para usos consuntivos, com possivel
reavaliacdo, por parte da ANEEL, de aspectos energéticos (ANA, 2010c).

Afirma-se, ainda, que ha uma preferéncia pela alternativa (b), para evitar os prejuizos citados na
primeira op¢ao, mas ressalta-se que essa opgao gerara uma restricdo ao crescimento do consumo em
relagdo aos niveis atuais, para ndo vir a prejudicar ainda mais a geracéo de energia elétrica. Como
visto, a escolha por uma ou outra alternativa ira produzir trade-offs em vista dos custos de oportunidade
da agua. A falta de conhecimento destes gera riscos de implementar solu¢gBes e investimentos que
resultam em uma distribuicdo desigual de custos e beneficios, nesse caso, melhoria na oferta de
energia as custas de restricdes no aproveitamento agricola ou ainda aumento na producdo agricola e
mercados regionais as custas do comprometimento e falta de segurang¢a nos investimentos na geracao

de energia.

A situacdo de uso competitivo pela 4gua motivou a criagdo de um marco regulatério do uso da
agua pela Agéncia Nacional de Aguas, realizado a partir dos estudos realizados nas notas técnicas
citadas, que limitou a vazdo maxima a ser consumida pela irrigagdo a montante da UHE Batalha em
8,7 m3/s, visando respeitar os limites previstos de outorga para o setor elétrico. A partir desse valor de
vaz&do média, pode se chegar a um valor de Area Irrigada Equivalente pelo Método de Pivé Central
(AIEPC), que converte vazdo em area irrigada. A ANA definiu a AIEPC equivalente limite igual a
33.500 ha para Goias e a 30.000 ha para Minas Gerais (ANA, 2010), que representam valores médios
regionais de vazao considerando as variaveis climaticas da bacia. O mapeamento da agricultura
irrigada realizado pela ANA e EMBRAPA (2014) aponta que ja ha pelo menos 70 mil hectares irrigados

nessa regido, ultrapassando o limite estabelecido.

Considerando a possibilidade de solugbes alternativas aquelas propostas na “Nota Técnica n°
104 /2010/GEREG/SOF-ANA - Subsidios a elaboracdo de Marco Regulatério na bacia do rio Sao
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Marcos” (ANA, 2010c) o presente trabalho vem propor um instrumento que auxilie no processo de
negociacdo entre os usuarios e seja Util na busca de solugbes de alocacdo mais eficientes
economicamente na bacia do rio Sdo Marcos. Tais solug@es evitam uma reducéo drastica nas outorgas
adquiridas pelos setores de agricultura ou hidrelétrica, procurando realizar uma transicdo gradual para

uma alocacgéo mais eficiente.
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2. OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho foi responder as seguintes perguntas:

“E possivel identificar uma proposta de alocacdo negociada da agua a partir do seu valor

econdmico? Quais as vantagens dessa proposta sobre a alocagao atual?”

Para responder a essas perguntas, o presente trabalho inicia com uma avaliacdo dos trade-offs
entre agricultura irrigada e geracdo hidrelétrica na bacia alvo de estudo, a partir de um modelo
hidroeconémico de otimizagdo. Em seguida, o modelo é utilizado para a determinacdo do valor
econdmico da agua e sua variacdo no espago e no tempo, que sdo empregados na configuracao de

um instrumento de alocagao negociada da Agua entre os usuarios.

O desenvolvimento do trabalho e apresentacado dos resultados é feito na forma de dois artigos.
O primeiro organiza as informa¢des necesséarias e elabora uma andlise dos trade-offs entre os
diferentes usos da agua na bacia. O segundo utiliza essas informac¢des para exemplificar e lancar as

bases conceituais para um instrumento econémico que:
0] Leve em considerac&o o valor econdmico da agua;

(ii)  Internalize as externalidades econémicas geradas no uso dos recursos hidricos por um

usuario a outros usuarios;

(iii)  Incorpore um sistema de incentivos que estimule a racionalizagdo e eficiéncia no uso
da agua e contribua para a viabilidade dos empreendimentos dependentes dos

recursos hidricos;
(iv) Identifigue solucdes de alocacao economicamente eficiente da 4gua dentro da bacia;

(v) Leve em consideracdo a variacdo na disponibilidade hidrica (e por conseguinte na
escassez) no tempo e no espago, bem como seus reflexos no valor marginal e custos

de oportunidade da &gua na bacia.

Esse instrumento serd denominado ALE (Alocagdo Negociada Hidroeconémica) baseado em um
procedimento de contabilidade hidrica dinAmica a exemplo do apresentado em Tilmant; Marques;
Mohamed (2015). A sua aplicacgao ird requerer uma estrutura institucional e regulatéria que permita aos
usudrios transacionar quotas de uso dos recursos hidricos em troca de compensagcdes financeiras, ou
pagar pelo uso dos recursos hidricos a partir do valor do recurso em um dado momento em um dado
local. A quantidade de quotas passiveis de transacdo devera ser definida em acordo envolvendo os
comités de bacias, os conselhos estaduais de recursos hidricos, o conselho nacional de recursos
hidricos, a ANEEL e os 6rgéos gestores estaduais e federal (ANA). Um maior detalhamento institucional
desse arranjo encontra-se fora do escopo do presente trabalho. Entretanto o modelo proposto e os

resultados dever&o contribuir para aprimoramentos futuros.

Essa estrutura visa funcionar como um instrumento que venha a desenvolver o atual paradigma
dos instrumentos econdmicos de gestdo no Brasil - como a cobranca pelo uso da agua, e o mais

recentemente proposto pelo PL n° 495, de 2017 (BRASIL, 2017), que visa instituir os mercados de agua
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como instrumento de gestédo - e que reflita o valor marginal da agua e suas variagdes no espacgo e no
tempo, ao contrario de apenas um valor fixo e estéatico. O valor marginal do custo de oportunidade da
agua, descrito em Pulido-Velazquez; Alvarez-Mendiola; Andreu (2013) € o indicador a ser utilizado para

definir esse valor marginal e suas variacoes.
Com a estrutura da ALE (Alocacdo Negociada Hidroeconémica) pretende-se:

0) Identificar solucbes de alocacdo que resultem em aumento do beneficio total do
sistema - bacia hidrogréfica - através da alocacéo eficiente de dgua na bacia, conforme

o valor marginal de oportunidade;

(i)  Propor um sistema de informagbes para comunicar as solu¢cbées de alocagédo aos

usuarios e criar a possibilidade de realizar alocacdo negociada ao nivel individual;

(iii)  Estrutura-lo de forma a ndo causar uma ruptura institucional muito grande que venha a
lesar determinados usuarios, em conformidade com os principios de equilibrio social,

econdmico e ambiental;

(iv) Propor alternativas que estejam em conformidade com a atual legislacéo brasileira, que
veta a compra e venda direta de outorgas, criagdo de mercados de &gua e
mercantilizacdo dos direitos de uso, logo, estruturar o mecanismo de forma a permitir

as transacdes de maneira indireta;

(v)  Propor uma possivel alternativa local ao atual instrumento de alocag&o negociada que
tem sido utilizada no Brasil, operando através de um sistema de incentivos que torne

interessante para os usuarios, a nivel individual, se engajar no sistema;

(vi) Sinalizar o real valor econémico da agua na estrutura proposta, de forma a alocar o
recurso de forma eficiente e conscientizar os usudrios de que o recurso é dotado de

valor econdmico, finito e escasso.

A estrutura do instrumento ALE sera exemplificada, utilizando como area de estudo a bacia
hidrografica do rio S&o Marcos, e ir4 investigar solu¢des para um cenério de usos competitivos entre

agricultura irrigada e geragéo hidrelétrica que sejam mutuamente benéficas para os usuarios da bacia.

Com a aquisicdo de informacdes necessaria para a implantacdo desse instrumento e um
exemplo de sua aplicacdo pretende-se fornecer subsidios para o entendimento de como se da a
geracao de beneficios econdmicos nos diferentes usos da 4gua em uma bacia com usos competitivos,
e de como um modelo de alocacéo negociada pode contribuir para a solucdo de conflitos e maior

eficiéncia econdmica nos usos dos recursos hidricos.
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3. ARTIGO | — OS TRADE-OFFS NO NEXO AGUA-ENERGIA-ALIMENTO NA
BACIA DO RIO MARCOS

3.1.Introducéao

A atual conjuntura de crises causadas por conflitos pelo uso de agua (ANA, 2015, 2017a, 2018;
OECD, 2012, 2015, 2017; AMORIM, RIBEIRO e BRAGA, 2016; PEDROSA, 2017) sugere a
necessidade de aprimoramento constante das ferramentas de gestdo para garantir a sua efetividade
em um contexto de demandas, comportamento de usuarios e de sistemas hidrol6gicos e ambientais
muito dindmicos. Um fator importante para compreender os problemas de escassez de agua é a
concluséo formulada no Forum Mundial da Agua, de que a crise da agua é essencialmente uma crise
de gestéo, e consequentemente a governanga da agua € uma das grandes prioridades de acéo para
superar a crise hidrica (GWP, 2000).

Diversos estudos apontam para a importancia do nexo entre agua, energia e producdo de
alimentos (GIAMPIETRO et al.,, 2013; FAO, 2014a, 2014b; UNECE, 2016; UN WATER, 2017).
Atualmente, 70% do consumo hidrico global € voltado para agricultura (FAO, 2016), e o setor consome
em sua cadeia de producdo 30% da oferta global de energia (WWAP, 2012). Paralelo a isso, 90% da
energia gerada globalmente exige agua na sua geragdo, com o setor energético tendo sido
responsavel, em 2010, por uma demanda de 583 bilhdes de metros clbicos, que representa 15% da
demanda global de agua (WWAP, 2014).

No Brasil, uma das maiores lacunas para o adequado gerenciamento de recursos hidricos é a
falta de informac6es e conhecimento a respeito das reais disponibilidades, demandas e usos de agua,
bem como das consequéncias e reflexos (positivos e negativos) quando recursos hidricos escassos
precisam ser alocados a demandas abundantes e competitivas. Embora a Politica Nacional de
Recursos Hidricos traga em seu cerne o reconhecimento do valor econdmico da agua como um dos
fundamentos para a gestéo, tal aspecto ainda é largamente ignorado pelos instrumentos econdmicos
implementados no Brasil (e em boa parte do mundo). Como resultado, a aloca¢ao de agua segue sendo
feita de forma miope, quando a 4gua é abundante (aloca-se a 4gua hoje, sem saber as consequéncias
dessa deciséo para as gerac¢des futuras) ou meramente regulatéria, quando a 4gua € escassa (aloca-
Se a agua para usos prioritarios previstos em lei, determinando-se a imediata suspensédo dos demais
usos em situacdes de crise). Em ambos o0s casos, 0s incentivos ou alternativas para que 0S USuarios
busquem o uso mais eficiente sédo limitados. Dentre dois importantes instrumentos com potencial de
definir a alocacao de agua no Brasil (outorga e cobranca pelo uso de agua bruta), a cobranga, nao
obstante em processo de implantacdo gradual e de amadurecimento no Brasil, ainda esbarra em
limitagbes no que se refere a acessibilidade e avaliagbes de impacto, e o instrumento € visto

majoritariamente sob o ponto de vista arrecadatério e de finangas publicas (OECD, 2015).

Nesse contexto, a discussdo e negociacdo em situacdes de conflito sem um bom conhecimento
sobre os trade-offs, que determinam o0 nexo 4gua-energia-alimento, torna dificil prever qual o impacto
da solucdo adotada nos diversos elementos do nexo. Por outro lado, em situa¢cdes onde o conflito ainda

nao se desenvolveu, é impossivel verificar se decisdes ou politicas setoriais atuais estdo colocando um
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elemento do nexo em rota de colisdo com outro em um futuro proximo, que impeca que a gestédo dos

recursos hidricos seja de fato integrada.

O célculo de trade-offs no nexo agua-energia alimento demanda uma representacao ndo apenas
dos elementos do nexo (geracdo de energia e producgédo agricola) e dos beneficios associados, mas
também do elo entre esses elementos estabelecido pelos fluxos de agua no sistema. Métodos e
ferramentas de analise sistémica, envolvendo modelos de simulacao e otimizacdo para representar
sistemas hidricos de forma integrada e permitir a avaliagdo e comparacdo de diferentes estratégias
operacionais e instrumentos de gestéo ja eram propostos em Maass et al. (1962), envolvendo aspectos
econdmicos, ambientais e sociais. Ja 0 uso de otimizacdo combinando engenharia e conhecimentos
econdmicos data do trabalho de Wellington (1887), que aplicou a otimizac¢do na escolha da localizacédo
da malha ferroviaria para reduzir custos e aumentar a eficiéncia do sistema. Desde entdo, cada vez
mais conceitos econémicos tém sido aplicados a engenharia, gerenciamento de sistemas e de
infraestrutura, comecando com Dupuit e Navier, até os trabalhos mais contemporaneos de Maass, et
al. (1962) no Programa de Agua de Harvard, e nos Departamentos de Geografia e Engenharia

Ambiental da Universidade de Cornell nos anos 80 (LUND; CAI; CHARACKLIS, 2006).

Recentemente, a utilizacdo da modelagem de processos como ferramenta para a gestdo de
recursos hidricos - utilizando a otimizagdo como o elo entre a economia e a engenharia e procurando
utilizar principios econdmicos para auxiliar na tomada de decisdo, buscando o gerenciamento integrado
e flexivel, beneficiando o planejamento e avaliagBes alternativas da utilidade da agua como recurso -
pode ser observado nos trabalhos de Griffin (1998, 2006, 2008), Braden (2000), Brouwer; Hofkes
(2008), Pulido-Velazquez et al. (2008), Tilmant; Pinte; Goor (2008), Harou et al. (2009), Gjelsvik et al.
(2010), Zhu; Van lerland (2012), Pulido-Velazquez; Alvarez-Mendiola; Andreu (2013), Macian-Sorribes;
Pulido-Velazquez; Tilmant, (2014), Tilmant; Marques; Mohamed (2015), Arjoon; Tilmant; Herrmann
(2016).

Aplicacdes semelhantes a utilizada aqui podem ser observadas nos trabalhos descritos a seguir:

Tilmant; Pinte; Goor (2008) utilizaram uma abordagem semelhante a desse trabalho, com o
mesmo algoritmo de Programacao Dindmica Dual Estocastica (PDDE) que sera utilizado, para avaliar
trade-offs de transferéncias de agua entre agricultura irrigada e geracdo de energia na bacia

hidrografica do rio Eufrates, que abrange a Turquia e a Siria.

Goor (2010) aplicou metodologia semelhante (também através do algoritmo de PDDE) para
avaliar a operacao otimizada de reservatérios em um sistema com geracdo de energia e agricultura

irrigada na bacia hidrografica do rio Nilo, no Egito.

Marques; Tilmant (2013) avaliaram o beneficio econémico em coordenar a operacgéo de diversos

reservatérios de grande escala no rio Parana utilizando algoritmo de PDDE.

Jafarzadegan; Abed-Elmdoust; Kerachian (2014) utilizaram um algoritmo de Programacéo
Dindmica Estocastica para avaliar a operacdo otimizada do uso conjunto de &gua superficial e

subterranea em um sistema interbacias.
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Raso; Malaterre; Bader (2018) utilizaram algoritmo de PDDE para definir a operacdo otimizada

do reservatorio de Manantali, no rio Senegal.

Machado (2009) realizou uma analise econémica entre 0s usos de agricultura irrigada e geragao
de energia hidrelétrica na bacia hidrografica do rio Preto. A comparacédo foi baseada em dados
secundarios e as fungfes de producgdo de beneficio econdmico de cada uso, e a alocagdo de agua
realizada através do modelo Aquanet.

FGV (2003) caracterizou as atividades econdmicas baseadas no uso de recursos hidricos na
bacia do rio Paraiba do Sul visando fornecer subsidios para a implantacdo da cobranca pelo uso da

agua e seus impactos sobre as atividades do setor agropecuario, industrial e hidrelétrico.

Embora trabalhos envolvendo modelagem hidroecondmica vem se tornando cada vez mais
comuns, 0 seu emprego no estudo de trade-offs no nexo agua-energia-alimento para o embasamento
de politicas setoriais e resolucdo de conflitos ainda contém diversas lacunas, especialmente em relacéo
as incertezas hidroldgicas e aos resultados. Este artigo traz uma contribuicdo para a area de
conhecimento ao avaliar esses trade-offs entre a agricultura irrigada e geracao hidrelétrica, em uma
bacia hidrogréfica onde ja existe um conflito instalado, com emprego de uma abordagem de otimizac¢éo
explicitamente estocastica. Os beneficios e a utilidade de se conhecer os trade-offs incluem (a)
possibilidade de identificar quais os reflexos de uma decisédo de alocacdo nos demais elementos do
nexo e assim evitar decisdes ruins; (b) criar condi¢des para a gestéo integrada de recursos hidricos e
a sua compatibilizagcdo com outras politicas setoriais (exemplo: agricultura irrigada e expansao da
geracdo energética) e (c) criar condicdes para instrumentos de compensacdo econdmica, que
facilitaram a aceitacdo de uma determinada solucdo e reduziram a possibilidade de conflitos
demorados.

3.2.Metodologia

Para a identificacéo de trade-offs, a metodologia parte da avaliacdo de usos da 4gua na bacia e
sua representagdo em um modelo hidroecondmico capaz de calcular os beneficios potenciais
produzidos. A area de estudo foi definida como a bacia hidrografica do rio Sdo Marcos. A metodologia

segue o fluxo descrito na Figura 3.1.
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Figura 3.1 — Metodologia do trabalho

Os dados necessarios sdo o uso agricola irrigado e geracdo de energia na bacia, incluindo
informacdes financeiras e operacionais desses usos, caracterizacdo hidrologica da bacia e aspectos
fisicos. O modelo hidroecondmico emprega um algoritmo de Programacao Dinamica Dual Estocéstica
(PDDE) (GOOR et al., 2010), configurado para representar diferentes arranjos dos usos na bacia,
considerando a incerteza do comportamento hidrolégico de forma explicita. Por fim, os dados obtidos
a partir da modelagem serdo analisados e interpretados, apresentando as informacdes sobre os

trade-offs dos diferentes usos.
3.2.1. Caracterizacdo da area de estudo
3.2.1.1. Caracterizacao geral

A bacia hidrografica do rio S&o Marcos esta localizada na divisa dos estados de Minas Gerais,
Goias e do Distrito Federal, dentro da Regido Hidrogréfica do Rio Parana, cuja localizacdo é

apresentada na Figura 3.2
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Figura 3.2 - Bacia Hidrogréafica do Rio séo Marcos

A bacia possui uma area de 12.089 km?, abrangendo areas de dez municipios e do Distrito
Federal: Brasilia (DF), Campo Alegre de Goias (GO), Cataldo (GO), Cristalina (GO), Davinopolis (GO),
Ipameri (GO), Ouvidor (GO), Guarda-Mor (MG), Paracatu (MG) e Unai (MG) (Quadro disponivel no
Anexo 3.1). Os dados de area da bacia foram gerados a partir do Modelo Digital de Eleva¢do (MDE)
gerado pelo Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) com resolucéo espacial de 30 metros (NASA,
2014) a partir do qual se gerou a rede de drenagem e se delimitou a bacia hidrografica utilizando a
ferramenta IPH Hydro Tools (SIQUEIRA, et al., 2016). Os dados de area dos municipios foram obtidos
a partir da base de dados do IBGE (2000) . O processamento foi realizado no software ArcGIS (ESRI,
2013).

Quanto a hidrografia, o0 mais importante rio da bacia é de nome homénimo, rio Sdo Marcos, que
nasce® no norte do estado de Goias, proximo a divisa com o Distrito Federal, e segue em dire¢éo sul
como divisa entre os estados de Minas Gerais e Goias por aproximadamente 150 km para desaguar
no rio Paranaiba, que passa a ser o divisor dos estados de MG e GO. Tem como tributério o rio
Samambaia, cuja nascente é o ponto mais a montante da bacia, dentro do Distrito Federal. Pode-se

citar ainda o rio Sdo Bento, rio Batalha e o ribeirdo do Cristal, seus maiores tributarios.

Vale ressaltar ainda, que os rios Samambaia e S&o Marcos, por se localizarem na, ou cruzarem

a, divisa dos estados, séo rios de dominio da Unido, cuja gestdo compete & Agéncia Nacional de Aguas.

6 A rigor, segundo a base de dados de hidrografia da ANA, o Rio Sdo Marcos nasce da confluéncia do Rio Samambaia com um
corrego sem nome, que se juntam ja na divisa entre GO e MG. Para efeitos de simplificagdo e clareza, esse cérrego sem nome
seré considerado nesse trabalho como o rio S&o Marcos, sendo tratado como a nascente do mesmo, nesse trecho a montante
da divisa.
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Os demais rios da bacia sdo de dominialidade estadual e responsabilidade dos 6rgdos gestores de

recursos hidricos estaduais:

e Instituto Mineiro de Gestéo das Aguas (IGAM) em Minas Gerais;

e Secretaria de Meio Ambiente, Recursos Hidricos, Infraestrutura, Cidades e Assuntos
Metropolitanos (SECIMA) em Goias;

e Agéncia Reguladora de Aguas, Energia e Saneamento Basico do Distrito Federal (ADASA)

no Distrito Federal.

Os dados referentes aos trechos d’agua foram obtidos da Base Hidrografica Ottocodificada da
Agéncia Nacional de Aguas em escala 1:1.000.000 (ANA, 2007) que mapeou a hidrografia no Brasil

inteiro a partir de ottobacias baseadas no método de classificagédo de Otto Pfafstetter.
3.2.1.2. Usos da agua na bacia
3.2.1.2.1. Agriculturairrigada

A bacia do Rio S&o Marcos possui 96.874 hectares irrigados, dentre os quais, destaca-se o
método do pivd central, com presenca expressiva na bacia, que figura como a area com maior
concentracdo de pivos do Brasil (ANA e EMBRAPA, 2014; ANA, 2017a)

E importante separar o que € a pratica da agricultura e o que é o sistema empregado para aplicar
agua na cultura (método de irrigacdo). Nao séo raros relatos na literatura onde esses elementos se
confundem, e ao sistema de irrigagdo é atribuida a responsabilidade pelo consumo de &gua. Por

exemplo, em Martins et al. (2015), € mencionado (p.2):

“Observa-se que os pivds ocupam, principalmente, as proximidades das rodovias, além de
gerarem enorme consumo de agua e, consequentemente, um aumento na pressao sobre 0s recursos

hidricos.”

O consumo de agua nesses casos € gerado pela decisao de plantar uma determinada area, com
uma determinada cultura. A escolha do método de irrigacdo para atender a essa demanda, segundo
Frizzone (2017), ira depender de caracteristicas como o solo (capacidade de armazenamento de agua,
velocidade de infiltragdo, drenagem, topografia, presenca de lencol freatico, salinidade, etc.), clima
(ventos, umidade relativa do ar, temperatura, precipitagcdo), a agua (disponibilidade e qualidade), o tipo
de cultura (gréo, fruticultura, etc.), dos fatores humanos (formacéo tecnolégica, habitos, preferencias,

etc.) bem como os aspectos econémicos e custos.

Nesse sentido, elencar o pivd central, ou qualquer outro método de irrigacdo que seja, como
gerador de consumo de agua retira o foco de uma questéo importante na gestéo dos recursos hidricos,

gue é o elemento gerador de demanda (nesse caso a area plantada e o tipo da cultura).

Para este trabalho, o mapeamento de pivds centrais foi realizado a partir de um estudo realizado
em parceria pela EMBRAPA e pela ANA que mapeou os pivds centrais no Brasil (ANA; EMBRAPA,
2014).
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Foram mapeados 1.1327 pivOs centrais, totalizando uma érea irrigada de 96.874 hectares
(Quadro disponivel no Anexo 3.1). Esses dados foram cruzados com as areas dos municipios contidas
dentro da bacia e se obteve os dados de area irrigada e nimero de pivds centrais por municipios e por
estado. Os dados de agricultura irrigada por pivé central do estudo mencionado ndo possuem
informagbes a respeito do tipo de cultivo irrigado em cada pivd. Para obter essa informacédo é
necessario cruzar as informac@es de area irrigada obtidas via SIG com o banco de dados do Sistema
IBGE de Recuperacao Automatica - SIDRA (IBGE, 2014) referente as areas plantada por tipo de cultura
e por municipio. A partir desses dados, para este trabalho, foram selecionadas aquelas culturas que
séo tipicamente irrigadas por pivé central, que possuem maior representatividade nos municipios da

bacia.

Em relagéo especificamente a bacia do Sdo Marcos, feijdo, milho e soja foram historicamente
culturas predominantes, com o inicio de plantio de hortifrutigranjeiros, como batata e alho iniciando a
partir da década de 90. Dados da Geréncia de Estatistica Socioecondmica da SEPLAN?® (2009 apud
QUIRINO; DE SALES; DA SILVA, 2011) também indicam as principais culturas irrigadas por pivo
central no municipio de Cristalina: alho, café, feijao, milho, soja, tomate e trigo. Dentre os cerca de
96.000 hectares irrigados na bacia, destacam-se os municipios de Cristalina e Unai como os principais
irrigantes, assumindo em 2009 as colocagdes de 11° e 7° maiores PIBs agropecudrios do Brasil (ANA,
2014).

A partir de informacgdes do SIDRA e do carater histérico das culturas da regido, optou-se por
selecionar as culturas de soja, milho, alho, feijao, café e batata como as mais representativas da regiéo,

para a modelagem do sistema.

Para a quantificacdo das demandas hidricas geradas pela agricultura irrigada € necessario
distribuir as culturas selecionadas nos 96.874 hectares de area irrigavel por pivd central na bacia.
Sabendo que as culturas sdo temporarias (a excecado do café), essa alocagdo deve ser feita no espaco
(96.874 ha disponiveis) e no tempo (12 meses do ano), conforme os ciclos de cultivo de (soja: 4 meses;
milho: 6 meses; alho: 6 meses; feijdo: 4 meses; batata: 4 meses; café: 12 meses/perene) e 0s
calendérios de cultivo (soja: outubro; milho: outubro; milho safrinha: fevereiro; alho: margo; feijéo - 12
safra: outubro; feijdo - 22 safra: fevereiro; feijdo - 32 safra: junho; batata: abril; café: perene) de cada
cultura (CONAB, 2017; Embrapa e Centro de producéo e técnicas - CPT apud SEMENTES AG MINAS,
2017).

O plantio de culturas pelo método de pivds centrais possui peculiaridades que o diferenciam de
outros métodos tradicionais de irrigacdo. Devido aos custos elevados de aquisicdo, implantagdo
(R$ 6 mil a R$ 10 mil por hectare) e manuteng¢édo do sistema, existe uma area minima necessaria para
tornar seu uso rentavel (SUCCESSFUL FARMING, 2018). Além disso, a éarea irrigada deve ser
aproveitada ao maximo, durante o maior periodo possivel. Em MMA, (2011, p. 165), é descrita uma

metodologia de estimativa para a distribuicdo de culturas irrigadas em uma determinada area,

" Para aqueles pivOs cujo poligono coincidia com o divisor de dguas da bacia, considerou-se como critério para inclusdo todos
os poligonos de pivés centrais que interseccionam o poligono de delimitagdo da bacia.

8 Secretaria de Estado de Gestdo e Planejamento do Estado de Goias
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considerando os ciclos especificos e o calendario agricola das culturas, e a area disponivel, formando
um “mosaico”, de distribuicdo espago-temporal do plantio das culturas. Este mosaico da informacdes
de area plantada de cada cultura em cada més, visto que a distribuicdo é dindmica, necessaria para
acomodar as diferentes culturas, com diferentes ciclos e calendérios, na area disponivel, de forma a

maximizar o uso dessa area e beneficios econdmicos advindos do plantio.

Para estimar a demanda de irrigacdo para agricultura, € necessario estimar como se da a
distribuicdo desse mosaico na realidade, considerando a ressalva de que ele ndo segue uma
padronizacdo anual, e sim varia ao longo dos anos e das safras, afetado por caracteristicas exégenas,
como demanda e precos de mercado (interno e externo) das culturas, disponibilidade de crédito

agricola, condicdes climaticas, etc.

Foi elaborada uma rotina de otimizacdo (as fun¢des de otimizacdo estdo disponiveis no Anexo
3.1)., visando preencher a area disponivel durante o maximo de tempo possivel do ano, considerando
a unidade temporal como o més, e a unidade espacial como 5% da area disponivel, gerando 240
unidades de &rea*més. A funcdo objetivo maximiza a area ocupada, sujeito a restricbes que
representam as caracteristicas das informacdes retiradas do SIDRA e do caréter historico das culturas
da regido, descritas nos paragrafos anteriores. A rotina foi executada no solver do software Microsoft
Excel, considerando o pressuposto de que os irrigantes sempre tentardo maximizar sua area plantada,
de forma a néo ficar com pivds ociosos, dado seu alto custo de implantacdo e manutencéo. As
restricdes utilizadas exigem um minimo de 40% plantada com soja, 25% com milho, 10% com milho
safrinha, 10% com feijdo, e 5% com as demais culturas (alho, café e batata)®. A distribuicdo resultante
esta apresentada na Figura 3.3 e no Quadro 3.1.

[ Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jdun | Jul [ Ago | Set Out Nov Dez
Feijao
Soja Soja
Alho
Batata
3 Milho Milho
a
w
I
Cafeé
Tempo

Figura 3.3 - Distribui¢cdo espago-temporal do plantio de culturas irrigadas para a simulacédo na bacia hidrografica
do Rio S&o0 Marcos

® As funcGes de restricdo se aplicam aos meses do calendario agricola das determinadas culturas. Por exemplo: soja s6 €
plantada de outubro a janeiro, logo, nesses meses, existe uma restricdo de ao menos 40% da area, restricdo que ndo se aplica
aos restantes dos meses do ano. Milho é plantado de outubro a margo, milho safrinha de fevereiro a julho, café é uma cultura
perene, etc.
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Quadro 3.1 - Distribuicdo espaco-temporal do plantio de culturas irrigadas para a simulagdo na bacia hidrogréafica
do Rio S&o Marcos

Cultura Areairrigada (ha/més)
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Soja 60% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% | 60%| 60%| 60%
Milho 25% | 35%| 35% | 10%| 10%| 10%| 10% 0% 0% | 25%| 25%| 25%
Alho 0% 0% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 0% 0% 0% 0%
Feijao 10% | 55% | 55% | 55% | 55% | 55% | 55%| 55% | 55%| 10% | 10%| 10%
Café 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5%
Batata 0% 0% 0% | 25% | 25% | 25% | 25% 0% 0% 0% 0% 0%
Total 100% | 95% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 65% | 60% | 100% | 100% | 100%

Essa utilizagdo do espaco partiu do principio de que os irrigantes vdo minimizar a area ociosa, e
seguir fatores econdmicos e culturais da regido, mantendo os cultivos de maior relevancia, seguindo
os padrdes que ja existem. A distribuicdo segue a distribuicdo de culturas irrigadas obtida nos dados
do SIDRA (IBGE, 2014), ainda que com as devidas simplificacbes: foram utilizadas apenas seis
culturas, e foi considerada uma distribuicdo anual representativa, enquanto na realidade existe variagédo

intra e interanual, impulsionada pelos fatores exégenos ja mencionados.

A partir das &reas irrigadas, utilizou-se a Equagéo (3.1) para o célculo das demandas de irrigacéo
mensal (MMA, 2011).

12
ETo, ., Kc.,, - KS.,, — Pe
Qci = Z Aic_m[ o ”‘"l;a em ~Pefm] 4 (3.1)

m=1

Onde,

Qm,: € avazéo demandada para irrigagéo (i) da cultura (c) [m3/més];

Ai. ., € a area irrigada da cultura (c) no més [ha];

ETo., € a evapotranspiracéo de referéncia no més (m), calculada pela equagdo de Penman-
Monteith [mm/més];

Kc. . € o coeficiente de cultura (c) només (m) [ - ];

Ks. m € o coeficiente de umidade da cultura (c) no més (m) [ - ];

Pef,, é a precipitacéo efetiva no més (m) [mm/més];

Ea é a eficiéncia de aplicagdo da irrigagéo [ - ].

O objetivo foi de obter as demandas de evapotranspira¢éo da planta, isto €, a agua que a planta
efetivamente precisa, e ndo a demanda hidrica a ser captada. Para isso, nos calculos, utilizou-se uma

eficiéncia de irrigacdo (Ea) de 1, simulando uma eficiéncia de 100%%0.

Os valores de k¢ para as culturas foram retirados do estudo “Matriz de Coeficientes Técnicos de
Recursos Hidricos para a Agricultura Irrigada” contido no relatério “Desenvolvimento de Matriz de
Coeficientes Técnicos para Recursos Hidricos no Brasil’ (MMA, 2011), e para ks foi utilizado o valor de

1.

10 Isso foi feito porque o modelo PDDE ja considera a eficiéncia de aplicagdo a partir dos dados de entrada de demanda. Caso
se considerasse uma eficiéncia de aplica¢é@o aqui, ela seria calculada duas vezes.
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Os valores de precipitagdo efetiva mensal e evapotranspiragéo de referéncia estao apresentados

no Quadro 3.2.

Quadro 3.2 - Valores de precipitagdo efetiva média mensal e evapotranspiragao de referéncia média mensal de
referéncia utilizados

Més Jan Fev Mar Abr | Mai | Jun | Jul Ago Set Out Nov Dez
Pef (mm) 113,82 102,69 | 110,00 | 57,55 | 17,00 | 4,76 | 3,83 9,78 | 29,24 | 69,62 |109,49 | 123,00
ETo (mm) 109,66 101,75| 93,34 (91,81 (81,09 | 74,46 | 89,26 | 104,05 | 100,73 | 103,79 | 102,77 | 94,36

Fonte: FAO (2006)

As demandas resultantes estdo apresentadas no Quadro 3.3 e na Figura 3.4, para cada cultura,

a cada més.

Quadro 3.3 - Demandas de evapotranspiracdo mensal real na bacia hidrogréafica do rio Sdo Marcos

Demanda de evapotranspiragéo (hms3)

Cultura Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez | Anual
Soja 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 28,91 5,06 0,00 | 33,97
Milho 4,30 0,67 0,00 0,00 3,07 3,87 4,82 0,00 0,00 | 13,30 3,35 0,00 | 33,38
Alho 0,00 0,00 0,00 1,66 3,10 | 25,02 | 30,08| 34,80 0,00 0,00 0,00 0,00 | 94,66
Feijao 0,00 0,00 0,00 | 20,70 | 29,83| 17,30 | 47,90| 53,00| 32,72 0,00 0,00 0,00 | 201,45
Café 0,00 0,00 0,00 1,44 2,91 3,20 3,92 4,31 3,22 1,15 0,00 0,00 | 20,15
Batata 0,00 0,00 0,00 | 11,63| 18,47 | 12,37 | 15,29 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 57,76
Total 4,30 0,67 0,00 | 3543| 57,38| 61,75(102,00| 92,12 | 35,94 | 43,37 8,41 0,00 | 441,36

A evapotranspiracao total calculada para agricultura foi de 441,36 hm3. Para uma eficiéncia de

aplicacdo de irrigacdo de 0,8, obtém-se uma demanda hidrica de 551,7 hm3, ao que equivale a uma

vazao média de 17,49 m3/s. Nos 96.874 ha irrigados na bacia, isso equivale a uma demanda unitaria

média de 0,18 L/s.ha, coerente com os valores unitarios descritos em MMA (2011).

A distribuicdo anual das demandas com as respectivas precipitagbes efetivas mensais, esta

apresentada na Figura 3.4.
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A maior parte da agricultura irrigada se concentra na cabeceira da bacia, justamente onde a agua
€ mais escassa devido as menores areas de drenagem. Conforme se desloca para jusante ao longo
do Rio Sdo Marcos, a quantidade de pivds diminui, até as proximidades da UHE Serra do Facéo, onde

€ possivel observar a reduzida presenca de agricultura irrigada.
3.2.1.2.2. Geragdo de energia hidrelétrica

A base de dados para 0 mapeamento dos reservatorios e usinas hidrelétricas (UHES) da bacia
foi obtida do Sistema de Informacdes Geograficas do Setor Elétrico (SIGEL) (ANEEL, [s.d.]). A ANEEL
disponibiliza um banco de dados dos aproveitamentos hidrelétricos em operacéo e inventariados em

todo o territorio brasileiros.

A base de dados da ANEEL apresenta quatro UHEs na area da bacia, das quais duas estéo
inventariadas (Mundo Novo e Paraiso) e duas em operacdo (Batalha e Serra do Facdo). Serdo

consideradas para este estudo, as duas que se encontram operacionais.

A partir de dados do Sistema de Informag8es do Potencial Elétrico Brasileiro (SIPOT, 1999) e
Geraldo, et al. (2018) foram obtidas caracteristicas técnicas e operacionais dos dois reservatdrios em

operacgéo no rio Sdo Marcos, a UHE Batalha e UHE Serra do Facéo.
3.2.1.2.3. Vazdes afluentes aos reservatérios

As vazdes afluentes aos dois reservatdrios em operacao da bacia, UHE Batalha e UHE Serra do
Facdo, foram obtidas a partir das séries de vazfes afluentes naturalizadas disponibilizadas pelo
Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS, 2016). Para obtencédo das séries de vazdes afluentes em
locais onde nao ha disponibilidade dos dados do ONS, foi feito um calculo de regionalizacédo das séries

de vazfes a partir das respectivas areas de contribui¢do, através da relacdo descrita na Equacéo (3.2).

_ o]

m3 ]
esp skm2] ~ Alkm2]’

(3.2)

Existem outros fatores relevantes em um estudo de regionaliza¢do, como a inclusdo de um maior
namero de pontos de controle, utilizacdo de séries de vazdes diarias, andlise estatistica, inclusédo de
dados de precipitacdo, além de dados de &rea. Entretanto um estudo mais detalhado nesse sentido

encontra-se fora do escopo do presente trabalho.
3.2.1.2.4. Vis&o geral

Na Figura 3.5 esta representado um mapa da area de estudo com as informacdes relevantes

apresentadas. Os pivds centrais de irrigacéo, as UHESs e seus reservatorios, e a hidrografia da bacia.
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Figura 3.5 - Mapa da bacia do S&do Marcos com os dados de interesse
Destacado em azul mais escuro estd o rio principal da bacia, o rio Sdo Marcos, onde se localizam
os dois reservatorios para geracdo de energia hidrelétrica: Batalha e Serra do Facdo. Concentrados
principalmente na cabeceira da bacia estdo os pivds centrais, que se tornam mais escassos conforme

se movimenta para jusante no rio.
3.2.2. Usos de recursos hidricos outorgados na bacia

Com o objetivo de realizar uma caracterizacdo mais fidedigna dos usos da agua existentes na
bacia do S&do Marcos foram analisadas as outorgas em vigor na bacia de 2015 em diante, nos estados

de Minas Gerais e Goiés, e as outorgas federais, emitidas pela ANA.

Foram buscadas informag¢8es de outorga nos portais dos 6rgaos gestores do Estado de Goias e

Minas Gerais e da ANA, os dados foram entdo compilados e estdo apresentados no Quadro 3.4.
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Quadro 3.4 - Outorgas na bacia do rio Sdo Marcos

) L. , N° de Vazéo outorgada
Tipo de uso Dominio Responsavel outorgas —Te hm3ano
Abastecimento Publico Estadual GO 1 0,023 0,73
Abastecimento Publico Federal ANA 1 0,003 0,09
Aproveitamento Hidroelétrico Federal ANA 1 0 0
Aquicultura em Tanque Rede Federal ANA 1 0 0
Bombeamento Estadual GO 4 0 11
Industria Federal ANA 1 1,111 35,04
Mineragdo Estadual GO 3 0,125 3,95
Minerag&o-Outros Processos Extrativos Federal ANA 2 0,695 21,90
Outras Federal ANA 1 0,002 0,06
Paisagismo Estadual MG 4 0 0
\R/’g:g;\ftOﬂo/Barramento/ReguIanza@ao de Federal ANA 9 0 0
Bombeamento para irrigacao Estadual GO 6 0,876 27,63
Canalizagao para irrigagao Estadual GO 4 0,546 17,22
Irrigacéo Federal ANA 52 2,191 69,10
Irrigacéo Estadual GO 70 4,921 155,19
Irrigacéo Estadual MG 19 2,011 63,41
Total parairrigagéo - - 151 10,545 287,70
Total para outros - - 28 2,300 72,54

Observa-se que os usos d’agua para irrigagdo superam em muito 0s outros usos da bacia, tanto
em nUmero de outorgas quanto em vazao outorgada, com uma demanda outorgada de 10,54 m?3/s.
Além da irrigacdo h& apenas uma outorga de maior expressividade, de uso industrial, que capta agua

diretamente no rio Sdo Marcos, a jusante da UHE Serra do Facdo, com vazao outorgada de 1,1 m3/s.

Na Nota Técnica n° 104 /2010/GEREG/SOF-ANA, a ANA levanta a questédo dos pivos centrais
irregulares na area, sem seus usos devidamente outorgados. Considerando que a vazao estimada a
partir da metodologia do MMA foi de 17,49 m3/s, e 10,545 m?3/s estdo outorgados, ha uma demanda de

6,954 m3/s ndo outorgados, representando 43% da demanda agricola.
3.2.3. Usos competitivos pela agua na bacia do Rio Sao Marcos

A bacia do rio Sdo Marcos possui como principal caracteristica de relevancia para esse estudo
0 uso competitivo entre agricultura e geracado de energia elétrica, resultando em um forte nexo de
interdependéncia e correlacédo entre agua, energia hidrelétrica e producéo de alimento. Para uma dada
disponibilidade hidrica aliada a uma probabilidade de ocorréncia de vazdes, existem decisfes a serem
tomadas acerca de onde alocar a agua disponivel em cada intervalo de tempo. No caso do sistema
hidrico S8o Marcos, a agua é considerada um recurso que serve como insumo para a geragao de
energia elétrica e producéo agricola, dotado de valor econdmico e escasso, onde sua utilizagdo em um
determinado uso gera um custo de oportunidade em um uso alternativo na qual o recurso poderia estar

sendo aplicado.

Ao considerar a 4gua um recurso dotado de valor econdmico, as decisdes alocativas se deparam
com um trade-off - isto €, uma relacéo de custo-beneficio onde uma escolha feita, minimiza ou soluciona
um problema, e agrava ou cria outro - onde a utilizagdo do recurso por um usudrio pode resultar na

diminuicdo da disponibilidade para outro, se ocorrer rivalidade entre os usos.
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Segundo dados da ANA (2010b), a escassez esta afetando as usinas hidrelétricas de Batalha e
Serra do Facdo, que ndo estdo conseguindo gerar a energia firme prevista em contrato, devido ao uso
de agua pela agricultura irrigada existente a montante das usinas. Na Figura 3.6 estdo apresentadas
as estimativas de poténcia gerada média mensal das UHEs da bacia do Sao Marcos, adaptadas do
Sistema de Acompanhamento de Reservatérios (SAR) da Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2017). A

linha amarela representa a poténcia média necessaria para geracao da energia firme.

Producdo média de energia da UHE Serra do Facao Producéo média de energia da UHE Batalha
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Fonte: Adaptado de ANA (2017)
Figura 3.6 - Estimativas de poténcia média mensal gerada nas usinas

Os gréficos indicam falhas recorrentes na geracéo da energia firme para o periodo considerado.
Cabe destacar que o periodo coincide com um periodo de estiagem no Brasil, que teve inicio em 2012
e que até a presente data (2018) ainda ndo se normalizou. Esse aspecto, contudo, torna a agua mais
escassa e agrava o cenario de geracdo. Além disso, a usina de Batalha entrou em operagdo em 2014,

e ainda nao esta operando com 100% de sua capacidade.

N&o é possivel afirmar, considerando apenas essas informacfes, que a causa das falhas na
geracao de energia sdo decorrentes do uso da agua na agricultura irrigada; o motivo pode ser a baixa
disponibilidade hidrica, entre os anos de 2013 a 2017. No entanto, as demandas agricolas vém
crescendo substancialmente na bacia do Sdo Marcos com a expansao da agricultura irrigada, e os
limites de consumo de agua definidos pelos marcos legais tém acompanhado esse crescimento, como

pode ser observado na Figura 3.7.
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Figura 3.7 - Comparagao dos limites de consumo a montante da UHE Batalha
Além disso, conforme discutido anteriormente, ha indicios de que a demanda real de agua é
ainda maior do que a outorgada, ou seja, ultrapassa o limite do marco legal, conforme mencionado na
NT da ANA (ANA, 2010b), e estimado no item 3.2.1.2.1. Agricultura irrigada.

Este contexto de conflito, usos irregulares, marcos legais e auséncia de critérios para definicdo
de prioridades no uso da agua, aumenta a complexidade da situacdo da bacia.

3.2.4. Formulagdo do modelo hidroecondmico

O modelo hidroecondmico emprega um algoritmo de Programacdo Dindmica Dual Estocéstica -
PDDE. A abordagem de Programac¢do Dindmica Dual Estocastica esta descrita em Pereira (1989),
sendo que a implementacao especifica da PDDE utilizada neste trabalho, para um sistema hidrico com
reservatorios e usos agricolas e hidroenergéticos esta descrita em maior detalhe em Goor et al. (2010),
sendo utilizado também em Tilmant, Arjoon e Marques (2014). O algoritmo roda no software Matlab e

o0 solver utilizado para solucionar o problema de otimizagdo é o Gurobi Optimization.

O propésito do modelo hidroecondmico é calcular o valor econdmico da agua e sua variagédo no
espago e no tempo dentro da area de estudo, permitindo a avaliacdo dos trade-offs. Ele parte de uma
representacéo dos elementos de interesse na area, que identificam tanto as demandas hidricas, sua
sazonalidade e os beneficios econdmicos associados, como os demais elementos do sistema hidricos
responsaveis pela distribuicdo e armazenamento da agua (reservatorios artificiais, canais e rios). Para
efeitos de aplicacdo do modelo, a bacia hidrogréafica do Sdo Marcos sera chamada de sistema Sé&o

Marcos, quando estiver sendo representado no modelo hidroeconémico.

Os dados de interesse para a representacdo do sistema no modelo hidroecondmico séo: area
irrigada, demanda hidrica para a irrigacéo, reservatorios, unidades geradoras de energia hidrelétrica,
interconexdes dos elementos da bacia (topologia) e entradas e saidas de agua da bacia (hidrologia).
As demandas urbanas e industriais foram desconsideradas no modelo, dadas as suas pequenas
vazdes outorgadas em relacdo aos usos da agricultura irrigada. Ao contrario do que ocorre na

agricultura, para as demandas industriais e para abastecimento é muito dificil fazer um uso irregular,
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sem outorga, devido a maior facilidade de fiscalizacdo destes empreendimentos, ao contrario da

agricultura, onde os usos sdo mais difusos e distribuidos em menores empreendimentos.

O modelo hidroecondmico resolve um problema de otimizagdo da alocacao da agua, cuja funcao
objetivo busca maximizar o retorno econémico do uso de agua para a agricultura irrigada e para a
geracdo hidrelétrica. Entretanto, o objetivo do modelo nesse trabalho ndo é encontrar uma “solugéo
6tima” para a alocacao da agua na bacia, mas sim calcular o limite superior (upper bound) em beneficios
econdmicos possiveis, considerando o sistema operado de forma eficiente (eficiente aqui refere-se a
forma que produz os maiores retornos possiveis comparando-se producdo de energia e agricultura
irrigada), e empregar esses resultados para avaliar potenciais trade-offs entre ambos os setores. Na
operagéao real do sistema, a identificagdo da alocagéo “6tima” da agua ira requerer um processo de
negociagao entre os usudrios e a consideracao de outros aspectos como a alocagdo atual, equidade e
demandas ecossistémicas, que estao fora do escopo desse trabalho. O calculo dos trade-offs e do valor
econdmico da &gua pode ser til como ponto de partida para o processo de negociagdo, como sera
discutido no préximo artigo.

As variaveis de decisdo incluem vazdes liberadas dos reservatérios, vazdes turbinadas para a
geracao hidrelétrica e vazdes alocadas para a agricultura irrigada, enquanto os volumes armazenados
sdo variaveis de estado. O modelo € sujeito a restricdbes de ordem fisica (Ex: capacidade de
armazenamento, capacidade das turbinas, dentre outras) e restricdo de balanco de massa. No modelo
hidroeconémico o sistema é discretizado em elementos (um conjunto de arcos e nds) que armazenam
a topologia da 4rea de estudo e as caracteristicas de cada elemento. Os elementos representados
incluem as vazfes naturalizadas, as demandas hidricas e 0s respectivos beneficios econbmicos
associados, a infraestrutura de armazenamento, a evaporacao e as perdas nos sistemas de irrigacéo.

A bacia é discretizada em doze noés, considerados por¢des representativas.

Para a configuracdo dos arcos e nos, foram consideradas quatro caracteristicas relevantes:
reservatorios, areas de drenagem com e sem retirada de agua para agricultura irrigada e topologia,
necessérios para garantir os fluxos de agua adequados para a configuracdo do sistema e

representacdo adequada da realidade:

e A cabeceira da bacia, por possuir alta concentracéo de irrigacéo, sera dividida entre 3 nds
irrigados (1 - “Rio Samambaia”, 2 - “Sd8o Marcos Cabeceira”, e 12 - “Irrigacdo Minas
Gerais”)';

e  Cadareservatério é representado por um né (nés 6 - “Batalha” e 8 - “Serra do Facao”);

e A porcado que contribui diretamente para os reservatérios sera dividida entre areas com e
sem retirada de agua (nds 5 - “Contribuicdo Batalha” e 10 - “Consumo Batalha”, e nos

7 - “Contribuigdo Serra do Facao” e 11 - “Consumo Serra do Facao”);

11 Os nomes dos nos 1 e 2 vém dos principais corpos hidricos das suas areas, e o n6 3 vem do fato de ser a maior concentragdo
de irrigacdo na bacia no territério de Minas Gerais.
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e A confluéncia entre os trés nds de montante serd representada por um noé
(3 - “Confluéncia”), e a ligagao entre esse né e o n6 contribuinte a UHE Batalha sera outro
(4 - “Mundo Novo”)!?;

e O Ultimo n6 é da éarea a jusante da UHE Serra do Facéo, que ainda possui agricultura
irrigada, e consequentemente retirada de agua, e representa o né final do sistema (né

9 - “Exutério”).
No Quadro 3.5 estédo apresentados os nos do sistema com seus elementos de interesse.

Quadro 3.5 - Descri¢do dos nos do sistema

Elementos no sistema ;

. Area
Nés do Nome Adri Reservatérios e | Configuracdo | irrigada
sistema gricultura = o 9

irrigada geragéo de topo_loglca do (ha)
Energia sistema

1 | Rio Samambaia X 17.560,32
2 | Sdo Marcos Cabeceira X 7.580,68
3 | Confluéncia X 0
4 | Mundo Novo X 0
5 | Contribuicdo Batalha X 0
6 | Batalha 0
7 | Contribui¢édo Serra do Facéo X 0
8 | Serra do Facédo 0
9 | Exut6rio X 2.622,06
10 | Consumo Batalha X 20.151,77
11 | Consumo Serra do Facao X 23.749,33
12 | Irriga¢@o Minas Gerais X 25.209,64
Total 96.873,79

Na Figura 3.8 esté apresentada a representacao topologica do modelo de arcos e nés. O n6 R6

representa o reservatorio e UHE de Batalha e né R8 representa o reservatoério e UHE Serra do Facéo
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Fluxos internos

Vazdes de retorno da irrigagdo

Figura 3.8 - Discretizagdo da bacia em uma rede de arcos e nés

2.0 n6 4 recebe seu nome por ser coincidente com o local onde a UHE Mundo Novo esta inventariada. A escolha desse ponto
também é estratégica visando possiveis trabalhos futuros que venham a analisar o impacto da UHE Mundo Novo no sistema,
para que ndo seja necessario refazer a configuragdo da topologia do sistema.
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Por fim, na Figura 3.9 esta apresentada a discretizacao do sistema espacializada no sistema Séo

Marcos, sobre o mapa da bacia.

Legenda
Sistema Mapa
N6 ~~ Hidrografia
UHE Delimitagéo dos nés
/ d _ | =k NOde irigagdo ~~ Limite da bacia
era ° aCa0 | ~p perda por evaporagio @ Pivds centrais de irrigagdo

[ Vazéo incremental
/A Entrada de agua no sistema
— Saida do sistema
Fluxos internos

Figura 3.9 - Evapotranspiracdes reais espacializadas no sistema Sao Marcos
Para avaliar os trade-offs entre usos de agua para geragao de energia e agricultura irrigada, e
calcular os custos de oportunidade da agua, o modelo hidroecondmico aplicado ao sistema S&o Marcos
compara dois arranjos distintos. Um desses arranjos busca maximizar beneficios econémicos
combinados (agricultura + energia), denominado “arranjo econémico”. O outro considera apenas a
geracao de energia, buscando maximizar os beneficios econémicos do sistema somente através da

energia hidrelétrica, denominado “arranjo energético”.
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A execucao do modelo gera séries sintéticas de vazdes a partir das séries observadas, aloca as
vazOes disponiveis para os usos que gerardo o maior valor, respeitando as restricdes de balanco de
massa do sistema, extrai os valores marginais da agua variando no tempo e no espacgo e os beneficios

totais gerados no sistema, resultado da funcdo objetivo a ser maximizada.

A execucgdo do modelo relacionado a geragdo de energia hidrelétrica realiza a operagdo dos
reservatorios visando a maximizacao de beneficios econdmicos. Ou seja, toma decisdes a respeito da

vazao turbinada e vertida a cada més, e consequentemente do armazenamento.

A execucdo do modelo relacionada a agricultura irrigada aloca as vazdes disponiveis para os
blocos de irrigacdo, onde cada bloco representa uma cultura em um né. Os blocos totalizam 36 blocos

(6 culturas em 6 nds de agricultura).

No arranjo econdmico, o modelo hidroeconémico aloca a &gua visando a maximizacdo do
beneficio econémico total do sistema (soma dos beneficios econdmicos da producdo de energia
elétrica e da producéo agricola). A 4gua é alocada respeitando as restricdes de balan¢o de massa,
topologia do sistema e disponibilidade hidrica. Nao existem restricdes especificas ao comportamento
dos usuarios, como vazdo minima turbinada nas UHE’s ou produgdo agricola minima, apenas
restricBes de disponibilidade e balanco. A configuracdo do modelo PDDE neste arranjo € denominada

“econdmica”, pois aloca a agua conforme as restricdes e a maximizagéo do beneficio econémico.

No cenario energético, o modelo hidroeconémico aloca a agua unicamente para a geracao de
energia, visando maximizar o beneficio econémico advindo da geracdo hidrelétrica. A
configuracdo do modelo PDDE nesse cenario € denominada “energética”, pois a alocagao e operagao
dos reservatdrios é otimizada visando a maximiza¢do do beneficio econébmico tendo a geracdo de

energia como Unico uso.

Através da comparacao entre esses dois arranjos, € possivel avaliar (i) o beneficio econémico
gerado pela agricultura irrigada no sistema S&o Marcos; (ii) o trade-off ao beneficio econébmico das
usinas hidrelétricas em relacdo ao uso agricola; e (iii) as contribuicbes dos dois setores a economia do

sistema como um todo.

Ressalta-se que o objetivo dessa analise ndo € avaliar a quem a &gua deveria estar sendo
alocada, nem fornecer respostas objetivas a respeito de como deve ser realizado o rateio da agua entre
esses usuarios, mas sim avaliar os trade-offs referentes aos diferentes arranjos. As prioridades de uso
da agua no Brasil se ddo por diversos fatores legais, econdmicos, sociais e ambientais, e a resposta

ndo se da através da observacdo de apenas um desses fatores.

3.2.5. Resolucédo do problema de otimizacdo e algoritmo de Programac&o Dindmica
Dual Estocastica (PDDE)

O problema de otimizagdo proposto no modelo hidroeconémico € um problema classico de
operacao de reservatorios multiplos, onde se busca a trajetoria operacional 6tima de armazenamento
e liberacdo de agua. Nesse tipo de problema, busca-se maximizar a soma dos beneficios presentes

(decorrentes da liberacdo da agua armazenada para a geracdo de energia e irrigacdo) com oS
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beneficios futuros, que dependem da quantidade de &agua que permaneceu armazenada no
reservatério e das vazdes afluentes futuras, que sao incertas. Uma vez que a quantidade de agua que
permaneceu armazenada depende das decisGes presentes de uso, temos um acoplamento temporal
das decisbes. Dessa forma, trata-se de um problema multiestagio, com caracteristicas de
estocasticidade, acoplamento temporal e ndo linearidade (tanto os beneficios da producéo agricola
podem variar de forma nao linear com a agua utilizada, quanto os préprios beneficios da geracéo
hidrelétrica também variam de forma néo linear, na medida em que dependem nédo apenas da vazéo
turbinada mas também do nivel em que se encontra o reservatério). Um exemplo de formulacéo do

problema geral de otimizacéo multiestagio € dada por (3.3) Tilmant, Arjoon e Marques (2014).

T
Z = Eg Iz aib(Se, ue, qe) + ar1v(Stiq, qr) (3.3)
t=1

Onde,

E é o operador de maximizacao do valor esperado [ - ;

t é o indexador de tempo [més];

T € o ultimo periodo de tempo [més];

a é um fator de desconto para o valor do beneficio econémico no tempo [ - ];

b, é a funcéo de beneficio econémico em um estagio t [R$];

S; € 0o armazenamento no inicio de t [hm3];

u, € o vetor de alocagao (variaveis de deciséo: turbinar, verter) [hm3];

q; € o vetor de vazdes afluentes [hm3];

v € uma funcao de valor terminal, que estima o valor de Fr.,(S7.,,) no periodo de tempo T [R$];
Sendo que (3.3) é a funcéo objetivo que maximiza o beneficio econémico total e Z € o beneficio

total esperadoemt=1,2,3, ..., T

Sujeito as restricoes:

Uy S Upyy S Upyy (3.4)
Ser1 < Ses1 < Sens (3.5)
Sty1 =St —Cu, +q,— e (3.6)

Onde C é uma matriz de conectividade ligando os diferentes elementos do sistema.

Problemas com essas caracteristicas podem ser resolvidos com algoritmos de programacao
dindmica estocastica (PDE), cuja funcao objetivo apresenta um componente para os beneficios
presentes e um componente recursivo para os beneficios futuros. Ao resolver o problema, o algoritmo
de PDE discretiza as variaveis de estado em um grid de valores pré-definidos (volumes armazenados
s e vazoes afluentes q), calcula o valor da funcdo de beneficios futuros para cada ponto do grid de

variaveis de estado e realiza uma interpolagdo para encontrar os demais valores entre os pontos do
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grid. Entretanto, nesse tipo de abordagem o tamanho do problema cresce exponencialmente com o
namero de variaveis de estado, impedindo a sua aplicagdo em problemas com muitas variaveis

(problema da dimensionalidade).

Ao resolver o problema definido pelas Equac¢des (3.3) a (3.6) com um algoritmo de programacao
dinamica estocastica (PDE), temos a fungéo de beneficios presentes e futuros descrita pela Equacao
3.7).

Fi (St qe-1) = maxut{Ieq|qt_1 [be(Se, up, q) + App1Fri1 (St ‘It)]} (3.7)
Tal solugéo ira produzir um conjunto de tabelas indicando qual a vazéo 6tima a ser liberada r*
para cada combinagdo das variaveis de estado Siqw1. Entretanto, como colocado, a solu¢@o desse
problema requer a discretizacdo de todo o espaco de estados (valores de S e ), tornando o custo

computacional do problema excessivamente grande para um maior nimero de variaveis de estado.

Para contornar essa limitacéo, diversas técnicas sdo propostas na literatura, dentro de um campo
chamado Programac&@o Dindmica Aproximada (PDA) (PEREIRA, 1989; PEREIRA e PINTO, 1991).
Dentre essas técnicas, a abordagem de programacéo dindmica dual estocastica (PDDE) é capaz de
criar uma funcao de beneficios futuros localmente aproximada, empregando extrapolacdes sucessivas
construidas a partir das varidveis duais do problema de otimizacdo estocéastica. Esse algoritmo,
apresentado em maior detalhe a seguir, torna desnecesséria a discretizacdo de todo o espaco de
estados (valores que podem ser atribuidos a varidvel de estado) e evita o problema da
dimensionalidade, podendo ser aplicado a problemas com maior nimero de variaveis. Diversos dos
meétodos de otimiza¢do empregados pelo Operador Nacional do Sistema (ONS) no Brasil fazem uso de

algoritmos de PDDE, razdo pela qual foi escolhido para o presente trabalho.

No PDDE a fungdo de beneficios futuros F,,; depende de duas varidveis de estado
(armazenamento e vazao afluente) para cada reservatério, resultando em um plano. Uma vez que tanto
a vazao quanto o armazenamento também variam no tempo, a aproximac¢éo da funcéo de valor futuro
depende de trés varidveis. Dessa forma, a aproximacgéo de F1 € feita por uma série de hiperplanos,
cujos coeficientes séo calculados em um processo iterativo descrito a seguir. A formulacdo para o

problema de PDDE de um Unico estagio é entdo dada pela Equacéo (3.8):
Fi(St, qe—1) = maxy, [b(Sy, ue, q¢) + Qe Frpq] (3.8)

Sujeito a um conjunto de restricdes que representam uma aproximacao da funcéo de beneficios

futuros por hiperplanos (3.9):

Fepq — ’Ct1+1ut+1 < th+1‘h + ﬁt1+1
: (3.9)

L L L
Fiy1 — KeprWerr < Viv1qe + Brva

Onde,

L é o nimero de hiperplanos;
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Kiii, Yis1 € Biy1 SA0 0os pardmetros do |-ésimo hiperplano esperado, calculado a partir das

variaveis duais do problema de otimizac&o no estagio t+1.

A solucao para o algoritmo PDDE é um processo iterativo, que alterna corridas de otimizacéo
para frente (forward pass) e corridas de otimizacdo para tras (backwards pass). Inicialmente, é
empregado um modelo periédico autoregressivo (MPAR) para processar as séries de vazdes afluentes
(dados de entrada) em cada ponto da rede e produzir um conjunto de séries sintéticas. O nimero de
séries geradas é definido pelo usuério e no presente estudo foi utilizado um conjunto de 30 séries,
similar ao empregado em Tilmant et al (2014; 2015). Mais importante que o nimero de séries em si é

o espalhamento das mesmas sobre o espaco de estados.

O processo inicia com uma corrida de otimizacédo para frente (forward pass) do estagio 1 até o
estagio T. Nessa primeira corrida para frente, os pardmetros das equag¢8es de restricao (hiperplanos)
que representam a funcéo de beneficios futuros da dgua sdo iguais a zero (valor futuro igual a zero)
tratando-se portando de uma otimizagédo “miope” da operagéo do sistema. Essa corrida para a frente
consiste em uma simulag@o onde o sistema é otimizado diversas vezes, sendo uma para cada

sequéncia hidrolégica possivel de vazdes afluentes q;.

Ao completar a primeira corrida de otimizacédo para frente, € gerada uma trajetdria de vetores
{s1 81,81, ..., 5%} que representam alguns dos valores possiveis de armazenamento, bem como uma
primeira aproximagédo dos beneficios totais. Como nessa primeira corrida o valor futuro da 4gua € igual
a zero, o0 beneficio total calculado € uma aproximacé@o e seu valor é subestimado em relagdo ao

beneficio total real (a solugéo final do problema de otimizagdo).

Em seguida, o modelo inicia uma corrida para tras (backward pass) do estagio T até o estagio
1. No estadgio T o armazenamento inicial € S} e o problema de otimizac&o é resolvido para todos os
valores de vazdes afluentes q;. A variavel dual da equacgéo de balango de massa (3.6) em T € gravada
e utilizada como parametro para criar uma equacédo de restricdo para o problema de otimizacdo em
T-1. A equacédo de restricdo representa um limite superior (valor superestimado) para a fungéo de
beneficios futuros F.,; e 0 modelo segue com a corrida para tras até atingir o primeiro estagio t = 1.
Ao completar a primeira corrida para tras, o beneficio total calculado (que é uma aproximacao
superestimada da funcdo de valor futuro descrita pelas equacgdes de restricdo) € comparado com o
beneficio total calculado pela primeira corrida a frente, que também calculou um valor de beneficio total
aproximado (porém subestimado). Se a diferenca entre ambos os beneficios se encontra dentro de um
limite de tolerancia pré-determinado o modelo encerra o procedimento, caso contrario, o modelo

executa uma nova iteracao.

Em uma nova iteragéo, a proxima corrida a frente agora recebe um conjunto extra de equagoes
de restricdo (hiperplanos), cujos parametros foram calculados na Ultima corrida para tras (séo as
variaveis duais do problema da otimizacdo backward) e que descrevem de forma aproximada o valor
futuro da agua. Assim, essa corrida para frente agora nao é mais completamente miope, ja que dispde

de uma funcao aproximada para valor futuro da agua. Ao final da segunda corrida a frente, um novo
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valor para o beneficio total é calculado, agora um pouco mais preciso que o valor da primeira corrida

para frente, embora ainda subestimado.

O modelo passa entdo para a segunda corrida para tras, iniciando novamente em T. Ao gravar
a variavel dual da equacao de balanco de massa (3.6) em T para utilizacdo como parametro para as
equacdes de restricdo do problema de otimizacdo em T-1, um segundo conjunto de equacdes de
restricdo é criado (o primeiro conjunto foi criado durante a primeira corrida para tras). Ao combinar
ambos os conjuntos de equacdes de restricdo temos como resultado uma aproximacao mais refinada
da funcédo de valor futuro da agua. Dessa forma, ao completar a segunda corrida de otimizacéo para
tras, o novo valor do beneficio total € também um pouco mais preciso. A préxima etapa do processo
checa novamente a diferenga entre o valor do beneficio total calculado na corrida a frente (valor
subestimado) com o beneficio total calculado pela corrida para tras (valor superestimado) e interrompe
0 processamento em caso de convergéncia, quando a diferenca for menor que um determinado valor
(MARQUES; TILMANT, 2013).

Dessa forma, a cada nova iteragdo, um novo conjunto de restricdes (hiperplanos) é adicionado
ao modelo, construindo dessa forma uma representacéo cada vez mais refinada da fungéo valor futuro

da adgua F;,,

O algoritmo PDDE utiliza ainda uma representacgdo analitica da incerteza hidroldgica, que limita
o0 esfor¢go computacional necessario para resolver o problema de otimiza¢ao ao impedir a discretizacéo
da variavel de estado hidrolégica. Na fase para frente, o conjunto de séries sintéticas de vazdes sao
usadas para simular o sistema e checar a precisao da aproximacéo das fun¢bes de beneficio futuro.
Uma vez que o problema de otimizagdo € resolvido e o algoritmo PDDE convergiu, os resultados da

Gltima simulacédo para frente podem ser usados para analisar a performance do sistema.

Como resultado do modelo, € gerado um vetor para o multiplicador de Lagrange A, associado a
equacao de restricdo do balan¢o de massa, que representa o valor marginal do recurso 4gua, ou seja,
0 beneficio que seria gerado caso uma unidade adicional do recurso estiver disponivel nos reservatérios
e nos de demanda. O resultado final serd a alocacdo 6tima de 4gua na bacia e os vetores dos valores

. ,1{
marginais da agua /1{ para cada periodo t e em cada local J, em um formato DR B
Ao A

Considerando que ha diferentes culturas nos nés do sistema, e que estas possuem diferentes
custos de producao, precos, e produtividade, o valor marginal ndo é constante, isto €, em um dado
més, novas unidades de agua possuem valor diferente das anteriores, conforme véo sendo alocadas
para diferentes culturas, o que gera uma curva de valor marginal semelhante & observada na Figura
3.10.

O modelo pressupde que as culturas estdo distribuidas de forma estatica durante o ano, o que
configura uma simplificacdo da realidade do plantio por pivé central, com rotatividade entre as culturas.
Para adequar essa realidade ao modelo foi feita uma adaptacdo do mapeamento por distribuicdo
espaco-temporal realizado para definir as demandas da agricultura, somando todas as areas*més de

cada cultura e dividindo pelo nimero total de areas*més, chegando a percentuais de distribuicdo das
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culturas no espaco e no tempo. Esses percentuais foram considerados como as distribuicées espaciais
estaticas para entrada no modelo. Uma descricdo mais detalhada dessa metodologia esta apresentada

no Anexo 3.1.

Beneficio marginal A 4
(R$/m?)

Cultura 1

Cultura 2

Cultura 3

Cultura 4

| Cultura b

Cultura 6

Volume de agua W
(m?)
Figura 3.10 - Valor marginal da 4gua no Sistema S&o Marcos em um dado més
No entanto, conforme observado na Equacdo (3.1), a evapotranspiracdo das culturas, e
consequentemente sua produtividade de uso da &gua, em kg/m3, é funcdo da evapotranspiracdo de
referéncia no més, do coeficiente da cultura no més, e da precipitacdo efetiva no més, o que gera
diferentes valores unitarios da agua para diferentes culturas, para diferentes meses, visto que esses
fatores sdo variaveis ao longo do ano. Caso seja considerada a curva de valor marginal do sistema
para o0 ano inteiro, incluindo as variagbes mensais de produtividade de uso da 4gua das culturas, é

observada uma curva semelhante a observada na Figura 3.11.

Beneficio marginal A 4 Cultura 1 Cultura2 Cultura3 Cultura 1 Cultura 5 Cultura n
(R$/m?) Més 1 Més 5 Més 2 Més 10 Més 11 Més m
>
Volume de agua W
(m?)

Figura 3.11 - Valor marginal da 4gua no Sistema Sao Marcos em um dado ano
A curva mostra que as unidades de agua possuem valores bastante variaveis no sistema,

dependendo do local e do més na qual elas se encontram disponiveis.
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3.2.5.1. Dados de entrada

Os dados empregados para a representacdo do sistema no modelo hidroeconémico estédo

apresentados resumidamente na Figura 3.12 e em maior detalhe no Anexo 3.111.

Vazao liberada[m?/s]

Ordem dos nés

Usinas hidrelétricas

Séries de vazdes
afluentes [hm?/més]

Volume do reservatadrio

[hm?]
Vazéao turbinada [m?¥/s]
Dados dos
reservatoérios e UHEs Produtividade da

geracao [MW/m?3/s]

Poténcia instalada [MW]

Curva Cota-Area-Volume

Perda por evaporagao
[mm/més]

il i

Figura 3.12 - Dados do modelo
3.2.5.2. Dados de saida

Os resultados do modelo variam sutilmente a cada execucao, devido a natureza estocéstica do
mesmo. Ndo s6 variam a cada rodada de otimizagdo, como ndo geram um resultado determinado e
Unico, mas sim um conjunto. A execucdo do modelo é feita para um intervalo de 60 meses e utilizando
as 30 sequencias de vazbes de entrada geradas internamente pelo modelo autoregressivo. Dessa
forma, para cada variavel de saida em cada ponto do sistema s&o produzidas 30 séries temporais com
60 meses de duracdo. Entretanto, condi¢cdes de contorno iniciais e finais geram distor¢des relacionadas
a operacdo. A operacao dos reservatérios, por exemplo, € realizada mantendo sempre o volume
préximo ao volume maximo de armazenamento, devido as incertezas hidrolégicas do futuro. Ao se
aproximar do final dos cinco anos simulados, a rodada de otimizacao deixa de manter essa salvaguarda
e turbina toda a &gua disponivel, deplecionando os reservatorios, visto que para o algoritmo de
otimizagdo, o fim dos cinco anos é o fim da operagdo. Essa situacdo, no entanto, ndo encontra
contrapartida na realidade, onde a operagdo dos reservatdrios sempre busca manter um volume de

seguranca para o caso de um evento de escassez futuro, e ndo existe o “fim” da operagéo.

Essa distor¢do na operacao dos reservatorios se propaga para o resto do sistema, visto que ha

um excesso de agua disponivel proximo ao final da rodada de otimizacdo, que ndo condiz com o
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histérico de operacdo dos quatro anos anteriores. As condi¢des iniciais também influenciam, variando
caso se defina a condicao inicial do reservatorio como vazio, devido a necessidade de volumes maiores

de agua para enché-lo

Para reduzir a influéncia das condig8es iniciais e finais, séo utilizados apenas os valores do 12°
ao 48° més (os 3 anos intermediarios do intervalo de 60 meses), resultando em 30 séries
probabilisticamente possiveis, sendo um para cada sequéncia possivel de vazdes afluentes qt.

Considerando m variaveis de saida, com n nés discretizados e t estagios de tempo, serédo
gerados mxnxtx30 resultados. Para o sistema S&o Marcos, 0 modelo possui 15 variaveis de saida, 12
nos e 60 meses, o que geraria 345.600 resultados. Algumas das variaveis estao discretizadas em mais,
ou menos, do que 12 nés (como a variavel i, discretizada em 36 blocos, ou a variavel ib, que se refere
ao sistema inteiro), entdo este nimero total pode variar um pouco, mas encontra-se nesta ordem de

grandeza.

A execucdo do modelo relacionada a geragcédo de energia hidrelétrica otimiza a operacdo dos
reservatérios e a vazao turbinada, gerando por sua vez, valores médios de poténcia, que sao
convertidos em beneficio econémico através do preco da energia, em R$/MWh. A otimizacdo dos
reservatorios é feita para ambos os arranjos, energético e econdmico. O que varia em relacao aos dois
arranjos é a priorizacdo que é dada a geragéo de energia, em relagdo a maximizacdo de beneficio

econdmico no sistema.

A producgéo agricola é baseada nos valores de consumo hidrico das culturas e em um coeficiente
ky (yield reduction factor) - um fator de reducéo da producéo em relagdo a redugéo de agua disponivel'3
- e através dessa producéo, gera beneficios econdmicos, baseados nos valores de custos fixos (R$/ha),
coeficiente de producéo (T/ha), e valor de mercado da cultura (R$/T). No arranjo econémico a agua
€ alocada de forma competitiva entre usos de agricultura irrigada e geracao hidrelétrica, de modo a
maximizar o retorno econdmico total (o resultado é a soma dos retornos da agricultura irrigada e
geracao hidrelétrica). No arranjo energético a dgua é alocada exclusivamente para a geracéo de

energia hidrelétrica e os resultados sdo apenas os retornos econdmicos da geracao hidrelétrica.

As variaveis calculadas nos resultados sdo geradas em 30 séries temporais de 60 meses de
duracdo cada. Como cada série temporal representa o resultado da realizacdo de um processo
estocastico que leva a diferentes vazdes afluentes, € possivel uma analise das probabilidades e
incertezas quanto aos valores de beneficios econdmicos e trade-offs. Para permitir essa analise, os
resultados sdo organizados em curvas de probabilidade de excedéncia, relacionando os valores a uma

probabilidade de ocorréncia.

Quando se diz que uma determinada variavel est4 apresentada com uma probabilidade de

ocorréncia (excedéncia) de 90%, significa que para a rodada do modelo, 90% dos resultados do

130 ky da a proporcdo na qual a produgéo de uma cultura seré reduzida dada uma quantidade de &gua disponivel em relacdo a
quantidade de dgua necessaria. Por exemplo: caso uma cultura demande 1 m3 de agua e seja entregue 0,5 m3, um k, = 1 reduziria
a produgao em 50% (visto que foi entregue 50% da &gua necessaria); um ky,=0,5 reduziria a producdo em 25%; e um ky = 0 ndo
reduziria a produgao.
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conjunto sdo maiores ou iguais aquele valor'4. Analogamente, para uma variavel com probabilidade de
ocorréncia de 10%, significa que apenas 10% dos resultados da nuvem de probabilidade sdo maiores

ou iguais aquele valor.

Os dois cenérios representam dois extremos relativos da operacéo do sistema, em um regime
hidrico abundante (os 10% mais Umidos) e escasso (0s 10% mais secos, cuja probabilidade de

excedéncia é de 90%).
3.3.Resultados e discussao

3.3.1. Dados de saida do modelo hidroeconémico

Os resultados incluem os dois arranjos de alocacdo, que configuram o objetivo de maximizacao
de beneficio do sistema - energético e econdmico - e para os dois cenarios de permanéncia,
representando os dois extremos relativos das condi¢es de disponibilidade hidroldgica, em um regime

hidrico abundante, ou imido (10%) e escasso, ou seco (90%), gerando quatro conjuntos de dados.
Os quatro conjuntos de resultados estdo resumidas no Quadro 3.6.

Quadro 3.6 - Conjuntos de resultados

Cenério de disponibilidade hidrica

Cenario com 90% de Cenério com 10% de
permanéncia permanéncia

90% de permanéncia no tempo | 10% de permanéncia no tempo

Arranjo econémico . P . a
com arranjo econdmico com arranjo econdmico

Configuracgao
do modelo

90% de permanéncia no tempo | 10% de permanéncia no tempo

Arranjo energético X o . e
com arranjo energético com arranjo energético

Totais para ambos

) Curvas de 100% a 0%
oS arranjos

Os cenarios de altas e baixas permanéncias podem indicar dois extremos de comportamentos

hidroldgicos, e como isso afeta o comportamento do sistema e a geragédo de beneficios econémico.

Além desses, também sdo apresentadas as curvas de permanéncia, de 0 a 100% de
probabilidade de ocorréncia. Nesse caso sdo calculados os valores acumulados para cada um dos 3
anos de cada uma das 30 séries temporais. Em seguida é calculada a média dos trés anos, resultando
em um unico valor para cada uma das 30 séries. Esse conjunto de 30 valores entdo representa o
universo de probabilidades para o resultado em questdo, que é mostrado na forma de uma curva de

probabilidade de excedéncia.

14 Algumas variaveis sdo inversamente proporcionais a disponibilidade hidrica, e nesse caso a permanéncia de 90% representa
que 90% dos resultados s@o menores ou iguais aquele valor, diferentemente das variaveis diretamente proporcionais a
disponibilidade, onde 90% dos resultados sdo maiores ou iguais aquele valor.
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3.3.1.1. Geracao de energia

Neste item serdo apresentadas as variaveis que representam o comportamento da geragéo de
energia do sistema Sdo Marcos para os diferentes cenarios de permanéncia. Serdo apresentadas as

seguintes variaveis, com destaque para a permanéncia de 90% e 10%:

e P - Poténcia média gerada a cada més [MW];

e & -Vazao afluente aos reservatorios, a cada més [hm3];

e bP - Beneficio econdmico gerado nas UHE’s oriundo da geracdo de energia elétrica, a cada
més [R3].

3.3.1.1.1. Poténcia média gerada nas UHEs

A energia gerada é calculada priorizando a geracdo nos meses onde o valor da energia € mais
alto e priorizando o armazenamento nos meses onde o valor € mais baixo, embutindo as incertezas
hidroldgicas futuras nas tomadas de decisfes. No presente trabalho ndo foram consideradas restricdes
de geragdo minima mensal, porém, os resultados néo divergem de forma significativa da operacao real
do sistema onde os volumes turbinados sao préximos a capacidade fisica das unidades geradoras ao

longo do ano.

Para o arranjo de alocagdo econdmica, ha uma competicdo entre os usos de agricultura irrigada
e geracgdo de energia hidrelétrica, e 0 modelo aloca a Agua conforme 0s usos e meses que vao gerar o
maior beneficio total no sistema, respeitando as restricdes de disponibilidade hidrica, armazenamento

e topologia do sistema.

Para o arranjo de alocagéo energética, a geragéo de energia é a fonte prioritaria de beneficios,
e a vazao disponivel é alocada prioritariamente para esse uso, nos meses de maior valor, respeitando

as restrigBes de disponibilidade hidrica, armazenamento e topologia do sistema.

Na Figura 3.13 estéo apresentados os resultados da rodada de otimizag&o para os dois cenarios

de permanéncia (90% e 10%) e os dois arranjos de alocacdo (econémico e energético).
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Figura 3.13 - Poténcia média gerada mensal, para os dois cendrios de permanéncia e arranjos de alocacéo
Observa-se nessas curvas os efeitos de alguns comportamentos do modelo de otimizagéo, que
visa maximizar a geracdo de beneficios econdmico gerado nas usinas. A consequéncia disso € a
reservacdo, em detrimento da geragdo, nos meses onde o preco da energia € mais baixo. Para os
meses de regime hidrico mais Umido, sdo menos meses onde se prioriza a reservacao, visto que ha

mais meses onde as turbinas atingem sua capacidade maxima, e a necessidade de reservacao, nos
meses onde o valor da energia é mais baixo, diminui.

Na Figura 3.14 estdo apresentadas as curvas de permanéncia para o valor médio do montante
total de energia gerada em um ano na operacdo das duas usinas.
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Figura 3.14 - Curva de permanéncia para a energia anual média gerada nas UHESs e no sistema
A partir dessas curvas é possivel observar os impactos da agricultura irrigada na geragéo de
energia. No arranjo energético, o sistema produz 1.068 GWh/ano em 90% dos anos, podendo chegar
a 1.360 GWh/ano nos 10% mais Uumidos. Ao introduzir a producdo agricola irrigada no arranjo
econdmico, o modelo identificou que o retorno econdémico total do sistema poderia ser aumentado
realocando dgua para esse setor. Isto é, em vista do tamanho da area irrigada e valor das culturas em
relagdo a poténcia instalada nas UHEs, o ganho econdmico da producgdo agricola superou a perda

econdmica da producéo de energia (em Batalha e Serra do Fac&o).

E importante ressaltar que esse resultado depende das condicdes de contorno do problema, que
aqui ndo foram consideradas de forma explicita. A agua que flui a jusante do sistema ir4 gerar energia
e valor adicional em toda a cascata de reservatorios do rio Parana. Por outro lado, também estara
disponivel para outros usos de agricultura irrigada nao considerados. Para atenuar essa limitacao, foi
considerado o valor da energia igual ao preco de liquidac&o das diferengas (PLD), que reflete o custo
marginal de operacdo (CMO) de todo o Sistema Interligado Nacional (CCEE, 2017). Eu outras palavras,

€ o custo de se produzir uma unidade adicional de energia (MWh) em todo o SIN.

A realocacdo de agua para a producdo agricola no modelo alterou a energia produzida
anualmente para 974 GWh/ano em 90% dos anos (94 GWh/ano ou 8,8% a menos). Em anos mais
Umidos esse impacto é ligeiramente menor e a energia produzida poderia chegar a 1.272 GWh/ano
(6,5% a menos). No Quadro 3.7 estao apresentadas as informacdes de energia anual média gerada ao
longo dos trés anos de rodada de otimizacgao para os dois cenarios e dois arranjos, em cada UHE, bem

com as variagfes entre 0s cenarios, e entre 0s arranjos.



55

Quadro 3.7 - Energia gerada anual média para os dois cenarios e dois arranjos, em cada UHE e no sistema

Energia gerada (GWh)
Arranjo Cenério
Batalha SE;rCaﬁgo Total
) 90% (mais seco) 211,06 857,68 1.068,75
Arranjo energético - -
10% (mais umido) 270,25 1.089,80 1.360,05
) 90% (mais seco) 189,02 785,16 974,18
Arranjo econémico - -
10% (mais umido) 244,77 1.027,22 1.272,00
Absoluta 22,05 72,52 94,57
90%
% 10,4% 8,5% 8,8%
Variagdo entre os arranjos
Absoluta 25,48 62,58 88,06
10%
% 9,4% 5,7% 6,5%

Ressalta-se que a poténcia para geracdo da energia firme nas usinas € de 48,8 MW para a UHE
Batalha e 182,4 MW para a UHE Serra do Facdo. Observando os graficos da Figura 3.13 é possivel
averiguar que para o cenario de 90% de permanéncia, S&o poucos 0s meses onde a garantia firme é
satisfeita sob o arranjo econémico, embora a situagcdo melhore um pouco no anos mais Umidos (10%
de permanéncia). Conforme apresentado na Figura 3.6, essa situacdo é ainda mais critica no
comportamento real, do que no calculado pelo modelo, devido ao periodo de dados real ter sido mais
seco do que a série considerada no modelo. Além disso, como ja destacado, o emprego de um modelo

de otimizacéo ira produzir um limite superior em termos de desempenho do sistema.
3.3.1.1.2. Vazdo afluente aos reservatorios

A vazdo afluente aos reservatorios é funcao da vazao natural do sistema, incremental em cada
no, dos usos agricolas a montante do reservatério, e da operacdo da UHE de montante (no caso, a

operagdo da UHE Batalha influenciando na vazao afluente do reservatério de Serra do Facao).

Na Figura 3.15 estdo apresentados os resultados do modelo hidroeconémico para os dois

cenarios de permanéncia (90% e 10%) e os dois arranjos de alocagéo (econdmico e energético).
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As vazdes afluentes em Batalha séo ciclicas, variando conforme a disponibilidade hidrica natural,
enquanto que em Serra do Facdo, as vazfes afluentes sdo afetadas pelo comportamento da UHE
Batalha, cuja operagéo influencia a entrada de agua no reservatério de Serra do Facao, sendo essas
mais irregulares. Como os volumes turbinados em Batalha s&o da ordem de 100 a 300 hm3/més, os
impactos sobre Serra do Facdo sdo mais proeminentes no cenario de baixa disponibilidade (90%), do

que no mais tmido (10%).

Esta variavel representa a vazao afluente, mas ndo necessariamente esta relacionada a energia
ou ao beneficio econdmico gerado em cada més, visto que a tomada de decisdo nos reservatérios pode

ser de armazenar essa vazao afluente para uso futuro, e ndo necessariamente turbina-la naquele més.

Na Figura 3.16 estdo apresentadas as curvas de permanéncia para o valor médio das vazdes

afluentes totais em um ano aos dois reservatorios.

Vazdo média afluente ao reservatério de Batalha Vazédo média afluente anual ao reservatério de Serra do
1 1 Facéo
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Figura 3.16 - Curva de permanéncia para vazdo afluente anual média aos reservatorios
De forma semelhante ao que ocorre em relacdo a energia gerada, é possivel observar os

impactos da agricultura e da variabilidade hidrolégica nas vazées afluentes aos reservatorios.

No Quadro 3.8 estdo apresentados os valores totais de vazao afluente nos dois cendrios de

destaque, e nos dois arranjos de alocacdo, bem como a variacdo observada entre os arranjos.

Quadro 3.8 - Vazao afluente anual média nos dois cenarios e dois arranjos

Vazdo afluente (hm3/ano)
Arranjo Cenario Serra do
Batalha ~
Facéo
90% (mais seco) 2.842,89 3.724,06
Arranjo energético
10% (mais umido) 3.973,63 4.901,25
90% (mais seco) 2.485,75 3.042,57
Arranjo econémico
10% (mais umido) 3.658,36 4.443,34
Absoluta 357,14 681,49
90%
% 12,56% 18,30%
Variacéo
Absoluta 315,27 457,91
10%
% 7,93% 9,34%

A UHE Serra do Facédo foi a mais impactada nos dois cenarios, com uma perda de 18,3% da
vazao afluente no cenario mais seco, e 9,34% no cenario mais Umido. Isso é esperado, visto que ha

mais agricultura irrigada a montante de Serra do Facdo do que de Batalha, e que parte do impacto é
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agravado pela prépria operacéo de Batalha, que tende a encher seus reservatérios ante a incerteza da
escassez futura. E possivel observar, também, que no cenario mais seco, o impacto em ambas as

usinas € maior.

3.3.1.1.3. Beneficios econémicos oriundos da geracédo de energia hidrelétrica

Os beneficios econdmicos advindos da geracéo de energia hidrelétrica séo fungdes da energia

gerada e do preco da energia no més em que a vazao é turbinada. Esta é a variavel a ser maximizada

na otimizacao da operacao dos reservatdrios no sistema Sao Marcos.

Na Figura 3.17 estdo apresentadas as curvas de permanéncia para o valor médio anual dos

beneficios econémicos totais anuais advindos da energia gerada nas usinas e no sistema.
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Figura 3.17 - Curvas de permanéncia dos beneficios econdmico oriundos da geracao de energia elétrica nas

UHESs e no sistema

No Quadro 3.9 estdo apresentados os valores de beneficios gerados anuais médios para os trés

anos de rodada de otimizacdo, para os dois cenarios de permanéncia em destaque e arranjos de

alocacéao.

Quadro 3.9 - Beneficio econdmico gerado nos dois cenarios e dois arranjos, em cada UHE e no sistema

. - Beneficio gerado (R$ milhdes/ano)
Arranjo Cenario — -
Batalha Serra do Facéo Sistema
» 90% (mais seco) R$ 73,64 R$ 307,86 R$ 381,50
Energético —
10% (mais tmido) R$ 88,89 R$ 376,14 R$ 465,04
. 90% (mais seco) R$ 67,58 R$ 286,46 R$ 354,04
Econdmico - -
10% (mais Gmido) R$ 82,68 R$ 362,74 R$ 445,42
90% Absoluta R$ 6,06 R$ 21,39 R$ 27,45
0
Variagéo % 8,23% 6,95% 7,20%
10% Absoluta R$ 6,21 R$ 13,40 R$ 19,61
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Beneficio gerado (R$ milhGes/ano)
Batalha Serra do Facédo Sistema
| % 6,99% 3,56% 4,22%

Arranjo Cenério

Ha uma redugédo de R$ 27.459.190/ano no beneficio gerado pela geragao de energia hidrelétrica
no sistema, em 90% dos anos, sendo que nos anos mais Umidos (10%) a diferenca cai para
R$ 19.616.128/ano. Estes valores representam os reflexos econdmicos da alocacdo da agua para a
agricultura no beneficio econdmico advindo da geracdo de energia no sistema Sao Marcos. Cabe
destacar que os valores sao calculados considerando-se o valor marginal da energia no sistema
hidrotérmico Brasileiro, representado pelo PLD. Essa diferenca seria igual ao custo de se comprar a

energia que deixou de ser gerada no mercado de curto prazo e pagando o PLD.
3.3.1.2. Agriculturairrigada

Neste item serdo apresentadas as varidveis que representam o comportamento da agricultura
irrigada do sistema S&o Marcos para 0s cenarios de permanéncia no arranjo econdmico. Serdo

apresentadas as seguintes variaveis, com destaque para a permanéncia de 90% e 10%:

e W - Retiradas de 4gua nos nds de uso agricola, em cada més [hm3]

e bw - Beneficios mensais gerados pelo uso da agua na agricultura [R$]

O arranjo energético ndo calculou os usos para a agricultura irrigada, buscando apenas

maximizar a geragao de forma prioritaria fazendo o uso da maior quantidade de agua possivel.
3.3.1.2.1. Vazles retiradas de agua nos nos agricolas

As vazles de retirada sdo aquelas retiradas dos ndés e direcionadas para o uso agricola. Da
vazao retirada, considera-se uma eficiéncia de irrigacéo de 80% (MMA, 2011). Dos 20% restantes, ha
uma eficiéncia de retorno de 30% para o n6 de jusante (TILMANT; PINTE; GOOR, 2008). Dessa forma,

apenas 6% da vazéo de retirada w retorna ao sistema de forma disponivel.

Na Figura 3.18 estdo apresentados 0s usos agricolas para os seis nés de irrigacdo do sistema.
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Figura 3.18 - Vazao retirada para agricultura irrigada a cada més, para os dois cenarios de permanéncia no
arranjo econdmico

As maiores vazles retiradas se ddo no n6 12 (lrrigacdo Minas Gerais), seguido do né

10 (Consumo Batalha) e 11 (Consumo Serra do Fac&o), 1 (Rio Samambaia), 2 (S&do Marcos Cabeceira)
e por fim 9 (Exutorio), com 0os menores volumes retirados.

Na Figura 3.19 estdo apresentadas as curvas de permanéncia para as demandas anuais médias
retiradas nos nos de irrigacéo e no sistema.
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Figura 3.19 - Curva de permanéncia das demandas anuais médias retiradas para irrigacdo em cada no, e no
sistema

Ha variagdo entre os percentuais de permanéncia, o que indica que ha déficit no atendimento as
demandas totais para agricultura, devido a variabilidade hidrolégica (pois caso 100% das demandas
fossem atendidas, a variabilidade hidrolégica néo iria impactar na vazao retirada).
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No Quadro 3.10 sdo apresentadas as demandas de evapotranspiracdes reais e demandas
hidricas para a irrigacdo, bem como as retiradas de agua para os cenarios de 90% e 10%, nos seis nos

de irrigacéo e no total.

A evapotranspiracdo real corresponde a agua que a planta necessita para alcancar sua
produtividade maxima, e a demanda hidrica considera a ineficiéncia do sistema de irrigacdo, ou seja, é
a vazao que necessita ser captada, para que, desconsiderada a eficiéncia de aplicacdo, seja entregue
a planta a demanda. A eficiéncia da irrigacdo adotada para o sistema é de 80%, e a eficiéncia de retorno
- isto é, a fracdo do que néo é utilizado pelas culturas que retorna ao sistema - é de 30%. Com isso,

6% (20% de 30%) da demanda hidrica retorna ao sistema.

Quadro 3.10 - Demandas, vazdes de retirada e déficits anuais para a agricultura irrigada, para os dois cenarios
de permanéncia no arranjo econémico

NG Demanda Rgati_radaNde agua para Dé_ficit (demanda-

Hidrica irrigacao (hm?3/ano) . retlradg) hm3/an0).
4 Nome (hmé/ano) 90% (mais 10'% (mals 90% (mais 1Q% (mals

seco) Umido) seco) Umido)
1 | Rio Samambaia 106,6 64,0 74,1 42,6 32,5
2 | Sdo Marcos Cabeceira 45,6 40,7 41,7 4,9 3,9
12 | Irrigacdo Minas Gerais 150,1 136,7 137,6 13,4 12,5
10 | Consumo Batalha 122,1 99,2 108,0 22,9 14,1
11 | Consumo Serra do Facéo 118,8 102,4 111,0 16,4 7,8
9 | Exutério 8,6 8,6 8,6 0,0 0,0
Total 551,7 451,6 481,0 100,1 70,7

Do total da demanda de 551,7 hm3/ano, 451,6 hm3/ano podem ser atendidos em 90% dos anos
(déficit de 100 hm?/ano), e até 481 hm3 nos anos mais Umidos (10% permanéncia), correspondendo a
70,7 hm®/ano da demanda ndo atendida (déficit). Esse resultado indica que mesmo em condicdes
hidroldgicas favoraveis, ainda ha um déficit (Agua é escassa no sistema), concentrando-se nos nés de
cabeceira. Isso se da porque nas regides de cabeceira, com menores areas de drenagem ha

consequentemente menores vazdes, e que ndo podem ser alocadas de outros pontos do sistema.

Os resultados do modelo no arranjo econémico representam a maximizacdo do retorno
econdmico total (soma dos retornos da geragéo hidrelétrica e da agricultura irrigada). Os resultados
indicam que a agricultura irrigada recebeu alocacgédo de 4gua capaz de suprir 82% da sua demanda em

90% dos anos, e capaz de suprir 87% da demanda em 10% dos anos.

3.3.1.2.2. Beneficios econémicos oriundos do uso na agriculturairrigada

A &gua utilizada na agricultura irrigada gera beneficios baseados nos custos de producao,
produtividade e preco de mercado das culturas agricolas. Caso ndo seja suprida toda a demanda
necessaria, a produtividade é reduzida na mesma proporcao do déficit de agua, no més em que ocorreu

escassez.

Na Figura 3.20 estéo apresentadas as curvas de permanéncia para os beneficios anuais médios
gerados pela agricultura irrigada nos nés de irrigacéo e no sistema. A distribuicdo de probabilidades
reflete a variabilidade hidrolégica capturada pelas 30 séries de vazdes afluentes empregadas pelo
modelo. Conforme mostrado na Figura 3.9 e no Quadro 3.5, os nés 1, 2, 10 e 12 representam areas

irrigadas na cabeceira do sistema, a montante da UHE Batalha. O n6 11 representa as areas irrigadas
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a montante da UHE Serra do Facéo (e a jusante da UHE Batalha) e o né 9 as areas irrigadas no trecho

final do sistema, a jusante de ambas as UHEs.

E interessante notar que o trecho final de jusante (n6 9), embora apresente 0 menor retorno
econdmico, também ndo apresenta variagdo neste, beneficiado pelo efeito de regularizagdo dos
reservatérios. Verifica-se também que a maior parte do retorno econémico (74,8% do retorno total em
90% do tempo) se localiza na cabeceira do sistema, a montante da UHE Batalha.

Beneficio econémico gerado nos nés de irrigacao
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Figura 3.20 - Curva de permanéncia dos beneficios econdmicos gerados pela irrigacdo em cada né do sistema
Como observado no comportamento da variavel “vazées de retirada”, a variabilidade hidroldgica
imp6e uma variabilidade nos beneficios econdmicos, que é apresentada no Quadro 3.11, para os

cenérios de 90% e 10% de permanéncia.

Quadro 3.11 - Beneficio gerado pela agricultura irrigada nos dois cendrios, em cada no de irrigacao

N6 Seeile g?&%d:“?ﬁaae%r/:nugt)ura g Diferenca no beneficio

# Nome 90% (mais seco) 10% (mais umido) | R$ Milhdes/ano %
Rio Samambaia R$ 30,37 R$ 31,81 R$ 1,43 | 4,50%
2 | Sdo Marcos Cabeceira R$ 19,51 R$ 19,62 R$ 0,11 | 0,55%
12 | Irrigagdo Minas Gerais R$ 61,93 R$ 61,97 R$ 0,04 | 0,06%
10 | Consumo Batalha R$ 51,50 R$ 52,73 R$ 1,23 |2,33%
11 | Consumo Serra do Facéo R$ 53,81 R$ 54,54 R$ 0,73 | 1,34%
9 | Exut6rio R$ 3,66 R$ 3,66 R$ 0,00 | 0,00%
Total R$ 220,78 R$ 224,32 R$ 3,54 | 1,58%

A variabilidade hidrologica pode gerar uma diferenca de, ao menos, R$ 3,54 milhées/ano,
comparando condigBes mais favoraveis (10% de permanéncia) com as menos favoraveis (90% de
permanéncia), em termos de disponibilidade hidrica. Considerando todo o sistema, essa diferenca
equivale a 1,58% do beneficio nos anos mais umidos (10% de permanéncia). Entretanto, a diferenca
ndo é uniforme no sistema. Observa-se, no Quadro 3.11, que a maior parte se encontra a montante da
UHE Batalha, nos n6s 1, 2, 12 e 10 (R$ 2,81 milhdes ou 7,44%). O n6 Rio Samambaia esta sujeito a
uma variagcdo de R$ 1,43 milhdes, o que equivale a 4,5% do seu beneficio nos anos mais favoraveis
(10% de permanéncia) e a quase metade da diferenca total do sistema. Os trechos a jusante dos

reservatorios, a exemplo dos nés 11 e 9, ao se beneficiarem do efeito de regularizacdo apresentam
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menores diferencas. Entretanto, os nés 2 e 12 encontram-se a montante e também apresentam uma
diferenca reduzida. Uma possivel explicagdo encontra-se no valor da produgdo nessas regides,

associada a diferencas na disponibilidade hidrica local.
3.3.1.3. Andlise integrada do Sistema

Neste item serdo apresentadas as variaveis que representam o comportamento do sistema como
um todo para os cenarios de permanéncia. Serdo apresentadas as seguintes variaveis, com destaque

para a permanéncia de 90% e 10%:

e A -Valor marginal da 4gua nos nés, em cada més [R$/1.000m?3]

e ib - Beneficios totais gerados no sistema Sdo Marcos em cada més [R$]

Ressalta-se que as vazdes afluentes (naturais) sdo as mesmas para ambos 0s arranjos
(energético e econdmico), visto que a manutencdo das mesmas condi¢cbes hidrologicas é
imprescindivel a comparacdo dos dois arranjos de alocagéo, e varia apenas para 0s cendrios de
permanéncia. O comportamento das demais variaveis em relagdo ao arranjo sdo consequéncias da
hidrologia e decisfes de alocacdo. O valor marginal da 4gua € obtido a partir do multiplicador de
Lagrange associado a equacgéo de balango hidrico no modelo de otimiza¢do hidroeconémico em cada

no do sistema.
3.3.1.3.1. Valor marginal da agua

Uma das variaveis mais importantes geradas pelo modelo hidroecondmico é o multiplicador de
Lagrange (A) associado a equacgédo de balanco de massa. Os valores A representam o valor marginal
da &gua, que corresponde ao incremento na fungdo objetivo do modelo resultado de uma unidade
adicional de 4gua em um determinado ponto e instante. Esse incremento € uma estimativa do valor
econdmico que uma unidade adicional de 4gua agregaria ao sistema, naquele ponto, naguele instante.
Essa variavel também representa o custo de oportunidade marginal da agua, indicando o beneficio
econdmico que poderia ser produzido se uma unidade adicional de 4gua fosse realocada de outro local
do sistema para o ponto em questdo. Na representacdo do sistema pelo modelo hidroeconémico, um
ponto é representado por um nd, que pode ser um reservatdrio ou um né de demanda.

Na Figura 3.21 estéo apresentadas as séries temporais de valor marginal para os resultados do
modelo hidroecondmico para os dois cenarios de permanéncia (90% e 10%) e os dois arranjos de

alocacao: energético e econémico.
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Figura 3.21 - Valor marginal da agua nos nés a cada més, para os dois cenarios de permanéncia e arranjos de
alocacao

Foram apresentados quatro esquemas de configuracéo do sistema, para os dois cenarios e para

os dois arranjos. O valor marginal é igual a zero quando néo existe beneficio a ser obtido de uma
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unidade extra de agua, e cresce conforme aumenta a escassez. Os valores marginais no né 9 (Exutério)
resultam em valor igual a zero uma vez que usos a partir desse ponto ndo sdo modelados nesse

trabalho.

Observando o primeiro esquema (90% de permanéncia no arranjo econémico), observam-se
picos de valor marginal chegando a valores proximos de R$ 0,30/m3 no n6 1 para o més de julho e
agosto - os meses de maior demanda. Esse pico se da devido a uma escassez momentanea de agua
neste nod, neste més, devido ao fato de ser um n6é de montante, em um ponto de pequena area de
drenagem. Conforme ha um deslocamento para jusante, essa situacdo se torna cada vez mais
improvavel de ocorrer, visto que a operacdo do sistema alocard agua para aquele no, caso haja
necessidade. Fora dos nés de cabeceira, os valores marginais da agua estao na faixa dos R$ 0,07/m3
a R$ 0,1/m3. Ao longo dos demais meses nota-se uma reducdo a partir de janeiro, se estendendo até
margo. Esses sdo meses onde o total de 4gua demandada dos mananciais é a mais baixa devido ao
periodo de chuvas, o que reflete no valor marginal a 4gua. A partir de agosto os valores de A voltam a

subir gradualmente.

O cenario de 10% para o arranjo econdmico também apresenta picos de valor marginal, embora
nao tdo altos quanto o de 90%. Isso ocorre porque a agua € mais abundante neste cenario, e nao
ocorrem cenarios de escassez da mesma magnitude do primeiro esquema. Para o cenario de 10%
(mais umido), também ocorrem periodos onde o valor marginal é zero, indicando que as demandas do
sistema estdo plenamente satisfeitas nestes meses, e unidades adicionais de 4gua nédo agregariam

valor ao sistema.

No cenario de 90% para o arranjo energético, onde a 4gua € alocada exclusivamente para a
geracao de energia, o valor marginal fica um pouco abaixo do “platd” de valores do cenario de 90% no
arranjo econdmico, pois ha mais disponibilidade de agua para geragéo hidrelétrica, e o valor marginal
diminui conforme aumenta a disponibilidade. Também ocorre uma diminui¢cdo gradual dos valores ao
longo da rodada de otimizacdo, devido ao problema da aproximac¢éo do fim do periodo simulado, ja
discutido anteriormente, onde a rodada de otimizag&o prioriza o esvaziamento dos reservatorios, dada

a proximidade do fim da rodada de otimizagéo.

Por fim, para o cenéario de 10% de permanéncia no arranjo energético, a situacao é semelhante
ao cenario de 10% no arranjo econdmico, sem a presenca dos picos de valor marginal. H4 meses onde
o valor marginal é zero, porque naqueles meses foi possivel turbinar na vazdo maxima, e a poténcia
nominal da UHE foi atingida, fazendo com que novas unidades de agua ndo gerassem nenhum
beneficio econdmico adicional naquele més, ao mesmo tempo em que o volume do reservatorio esta
préximo ao maximo. Nesses periodos, novas unidades de agua ndo podem nem ser armazenadas,
pois os reservatérios estdo cheios, e por isso ndo agregam nem mesmo valor futuro ao sistema (na
forma de volume armazenado). No arranjo econdmico 0s valores menores estdo nos mesmos niveis
das curvas no arranjo energético. Isso se da nos momentos onde a demanda para agricultura irrigada
€ suprida, e a geracao de beneficio de unidades adicionais de agua se da apenas na geracao de

energia.
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Na Figura 3.22 estédo apresentadas as curvas de permanéncia para os valores marginais médios,

nos arranjos econdmico e energético.

Valor marginal médio da &gua nos nos - Arranjo econdémico
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Figura 3.22 - Curva de permanéncia dos valores marginais médios
Destaca-se ainda o comportamento dessas curvas, que se agrupam em “degraus” de curvas
referentes a diferentes nés sobrepostas. No arranjo energético ha trés niveis, com os valores dos nés
se concentrando em Batalha, Serra do Facao e o né do Exutdrio, com os valores iguais a zero. Isso se
da porque as UHEs sao os Unicos usos, logo, para qualquer local a montante de Batalha que recebesse
uma unidade adicional de agua, essa unidade teria 0 mesmo valor, visto que o destino da mesma seria
a UHE Batalha.

No arranjo econdmico ha um agrupamento em degraus, porém, em alguns meses algumas
curvas - notadamente as dos nos de cabeceira - se deslocam para valores mais altos. Esses picos se
referem aos locais e meses onde ha escassez nos nés de culturas irrigadas. Na curva de permanéncia
de valores médios € possivel observar onde a agua é mais escassa (i.e., possui valor marginal mais
alto), em uma ordem que segue decrescente, de montante para jusante: no No 1 - Rio Samambaia, 0s

valores sao mais altos, e decrescem conforme se desloca para jusante em dire¢cao ao N6 9 - Exutorio.
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Estes valores indicam os potenciais de geracado de beneficio econdmico dos dois usos da agua
na bacia. Enquanto os valores marginais para a geragdo de energia hidrelétrica - no arranjo energético
- atingem valores maximos da ordem de R$ 0,10/m3, e médios de R$ 0,04/m3 a R$ 0,08/m3 no arranjo
de alocacdo econdmica, os valores para o uso na agricultura irrigada chegam a R$ 0,30/m3, maximos

3 vezes maiores, e valores médios que vao de R$ 0,04/m3a R$ 0,11/m3,
No Quadro 3.12 estdo apresentados os valores médios de valor marginal.

Quadro 3.12 - Valores marginais médios

Valor marginal médio da 4gua (R$/1.000m3)
NG Arranjo econdémico Arranjo energético
90% (mais 10% (mais 90% (mais 10% (mais
seco) Umido) seco) Umido)
1 - Rio Samambaia 70,0 103,7 52,3 71,7
2 - Sdo Marcos Cabeceira 57,5 77,9 52,3 71,7
3 - Confluéncia 57,5 76,5 52,3 71,7
4 - Mundo Novo 57,5 76,5 52,3 71,7
5 - Contribuig&o Batalha 57,5 76,5 52,3 71,7
6 - Batalha 57,5 76,5 52,3 71,7
Zécggntribuigéo Serra do 44.0 578 394 537
8 - Serra do Facéo 44,0 57,8 39,4 53,7
9 - Exutorio 0,0 0,0 0,0 0,0
10 - Consumo Batalha 62,0 83,4 52,3 71,7
11 - Consumo Serra do Facao 45,2 63,0 39,4 53,7
12 - Irriga¢@o Minas Gerais 57,5 76,5 52,3 71,7

Os nos de cabeceira tém um comportamento interessante, pois € onde ha menor disponibilidade,
dadas as menores areas de drenagem, e consequentemente maior escassez, 0 que aumenta o valor
marginal da agua. Aliado a isso, seria mais eficiente, economicamente, concentrar 0s usos agricolas
irrigados a jusante das UHESs, para agregar ao valor da 4gua consumida a geracao de beneficio advinda

do uso gerado nas turbinas.

Apesar dessas motivacdes, as cabeceiras das bacias sdo justamente onde se concentram a

maior parte dos pivOs centrais de irrigagao.
3.3.1.3.2. Beneficios econémicos totais

Até entdo foram analisadas as alteragdes na energia gerada e na agricultura irrigada, porém a
analise completa do trade-off envolve também quais os ganhos para o setor da agricultura irrigada e
para o sistema como um todo. A Ultima variavel é a geragdo total de beneficios no sistema como um
todo, oriundos da geracao de energia e da agricultura irrigada conjuntamente. Na Figura 3.23 estao
apresentados os beneficios gerados a cada més, para os dois cenarios de permanéncia e os dois

arranjos de alocacao.
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Figura 3.23 - Beneficios mensais médios no sistema nos dois arranjos e dois cenarios de permanéncia

A diferenca dos valores maximos mensais entre os diferentes arranjos da um indicativo do efeito
da agricultura irrigada no sistema. Os picos de geracdo de beneficio se referem aos meses de maior
atividade agricola e geragdo de energia, enquanto os vales - notadamente onde o beneficio é zero, ou
préximo de zero - sdo referentes aos meses onde quase ndo ha atividade agricola irrigada (dezembro
a margo), e os precos da energia sdo menores, e a operacdo do sistema privilegia o0 armazenamento
em detrimento da geracdo. Estes vales sdo menores e menos baixos nos anos mais umidos (10% de
permanéncia), devido a maior disponibilidade de &gua, da mesma forma que os picos sdo mais

frequentes e mais altos, e consequentemente o valor de beneficio total € maior.

Em alguns meses (janeiro a margo) o beneficio do arranjo energético supera o econémico. Esses

sdo meses de chuva na regido, onde a demanda de 4gua dos mananciais superficiais é baixa se
comparada com o resto do ano (Quadro 3.3).

A variacdo € ciclica ao longo dos trés anos gracas a natureza da variabilidade hidroldgica,
calendario agricola e precos da energia, que também se comportam ciclicamente. Os ciclos ndo sao
idénticos, no entanto, devido a variabilidade hidrolégica, que tende a valores ciclicos sazonais, mas
nao se comporta da mesma maneira em todo o ciclo, e devido as variagdes de disponibilidade geradas

a jusante de Batalha, influenciada pela operacdo e armazenamento do reservatorio.

Na Figura 3.24 estédo apresentadas as curvas de permanéncia para os beneficios totais anuais
meédios gerados no sistema.
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Beneficio econdmico total anual médio gerado nos dois arranjos
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Figura 3.24 - Curva de permanéncia dos beneficios totais anuais médios no sistema
No Quadro 3.13 estdo apresentados os beneficios totais para os cenéarios de 90% e 10% de

permanéncia, para os dois arranjos de alocacao, e as variagfes entre 0s arranjos.

Quadro 3.13 - Beneficios totais e gerados no sistema nos dois cendrios de permanéncia e dois arranjos de

alocacéo
i . Beneficio gerado (R$)
Arranjo Cenario = — — =
Agriculturairrigada | Gerac&o de energia®® Total
. 90% (mais seco) R$220,78 R$353,01 R$573,79
Econ6mico - -
10% (mais Umido) R$224,31 R$442,84 R$667,16
. 90% (mais seco) - R$384,45 R$384,45
Energético —
10% (mais amido) - R$462,70 R$462,70
90% Absoluto R$220,78 -R$ 31,43 R$ 189,34
o ’ % - -8,18% 49,25%
Variagao
10% Absoluto R$224,31 -R$ 19,86 R$ 204,45
0
% - -4,29% 44,19%

Considerando o cenario mais seco (90% de probabilidade de excedéncia) a aloca¢édo de agua
para a agricultura irrigada gera um beneficio de R$220,78 milhdes/ano. Em contrapartida, essa
alocacao produz como trade-off uma reduc@o na geracdo de energia na bacia, resultando em uma
perda de beneficios de R$31,44 milhdes/ano em energia ndo gerada. O resultado final € um saldo
positivo de R$189,34 milhdes/ano, podendo chegar a R$ 204,46 milhdes/ano nos anos mais Umidos

(10% de permanéncia).

No Quadro 3.9 sdo comparados os trade-offs dos beneficios gerados pelo setor hidrelétrico nos
dois arranjos de alocacéo, apresentando a reducao de beneficios das UHEs entre o arranjo energético

e 0 econdmico. No Quadro 3.14 é apresentado um resumo dos valores dos beneficios econdémicos

15 O beneficio gerado pela geracgéo de energia apresentado aqui € sutiimente diferente do apresentado no item 3.3.1.1.1. Gerag&o
de energia, com diferengas que véo de 0,3% a 0,7% nos valores totais. Isso se da porque o modelo nédo calcula diretamente o
beneficio gerado pela energia, e esse célculo foi realizado fora do modelo, utilizando a poténcia gerada mensal multiplicada pelo
valor da energia naquele més. Aqui esta apresentado o valor obtido através da diferenca entre o beneficio total e o beneficio
agricola, e resulta nessa diferenca de menos de 1%, oriunda da natureza estocastica do modelo, que gera resultados estatisticos
e ndo pontuais. Nesse caso, o percentil 10 e percentil 90 utilizados para obter o beneficio total e agricola, variaram sutilmente
daquele utilizado para obter as poténcias médias mensais, resultando nessa diferenca de valor.



69

apresentados para agricultura irrigada, geracéo de energia e para o sistema como um todo, bem como

os trade-offs resultantes dos diferentes arranjos de alocacéo.

Quadro 3.14 - Trade-offs dos beneficios gerados

Origem dos beneficios econdmicos Cenario Beneficios gerados (R$/ano)

90% (mais seco) R$ 220.780.472

Gerados pela agricultura irrigada - -
10% (mais Umido) R$ 224.318.432
90% (mais seco) R$ 384.453.152

Energia sem a presenca da agricultura - -
10% (mais Umido) R$ 462.703.506
90% (mais seco) R$ 354.046.042

Energia com a presenca da agricultura - -
10% (mais Umido) R$ 445.425.231
Perda de beneficios energéticos pela presenca da 90% (mais seco) -R$ 30.407.110
agricultura 10% (mais Gmido) -R$ 17.278.275
Ganho de beneficios agricolas pela presenca da 90% (mais seco) R$ 190.373.362
agricultura (saldo) 10% (mais Gmido) R$ 207.040.157
) ] ) 90% (mais seco) R$ 573.796.747

Beneficios totais com a presenca da agricultura - -
10% (mais umido) R$ 667.161.939

Cabe destacar que a geragéo de energia traz também outros beneficios ndo aqui quantificados,
envolvendo contribui¢do para reducéo do preco da energia em todo o SIN e outros beneficios advindos
da seguranca energeética, além das outras unidades geradoras de energia hidrelétrica que se encontram
ao longo dos rios que recebem &gua do rio S&o Marcos (indo até Itaipu, no rio Parand). Por outro lado,
0 setor da agricultura irrigada também apresenta outros beneficios resultantes de efeitos
multiplicadores de renda e emprego em toda a sua cadeia produtiva, como apresentado em Takasago;
Cunha; Olivier (2017), cujo trabalho aponta para multiplicador de renda total de R$ 612.199 por variagao
da demanda final de 1 milh&o de reais e multiplicador de emprego total de 60,36 empregos por variacao
da demanda final de 1 milhdo de reais. O objetivo aqui foi realizar uma analise considerando os limites

regionais locais, definidos pela bacia hidrografica do rio S&o Marcos.
3.3.2. Validacdo dos resultados

Uma etapa relevante para a validacdo dos dados envolve a verificacdo do quanto os resultados
gerados pelo modelo representam a realidade. Considerando que os modelos de otimizag&do requerem
diversas simplificagBes, onde é necessario escolher quais as varidveis serdo representadas, e quais
serdo deixadas de lado, é importante averiguar se os resultados sdo compativeis com a ordem de

grandeza do sistema real.

Essa verificagcdo sera realizada para os dois componentes principais do sistema Sdo Marcos: a

geracao de energia hidrelétrica e a agricultura irrigada.

Para o primeiro, os resultados gerados serdo comparados com dados observados nas UHEs
Batalha e Serra do Facéo, disponiveis no Sistema de Acompanhamento de Reservatérios (SAR) da
Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2017), comparados com os dados de energia gerada nos

reservatorios.

Para a agricultura irrigada, foram obtidos dados do Valor Adicionado Bruto (VAB) da

agropecudria, correspondendo ao PIB Agropecuario de cada municipio que faz parte da bacia do Rio
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Sao Marcos, e comparados com os beneficios econémicos gerados, oriundos da agricultura irrigada.
3.3.2.1. Consisténcia dos dados de geracao de energia hidrelétrica

A Usina Hidrelétrica de Serra do Facao possui registro de vazao natural e incremental afluentes
desde 01/01/2000. Em 01/01/2009 comegam registros de afluéncia e defluéncia do reservatoério, e em
19/11/2009 de cota a vazéo vertida, com registros negativos de volume (til surgindo em 01/01/2010, o
que denota o enchimento do reservatério durante esse periodo. Registros de vazao turbinada, e
consequentemente de geracdo de energia, passam a ser observados a partir de 01/07/2010, até
16/10/2017.

A Usina Hidrelétrica de Batalha possui menor disponibilidade de dados, com os primeiros
registros observados (de todas as variaveis) em 28/10/2014, até 26/10/2017. Isso gera
aproximadamente oito anos de dados para a UHE Serra do Facéo, e quatro anos de dados para a UHE
Batalha.

Os dados diarios de vazéo turbinada foram convertidos em energia gerada através da relacao
de produtividade unitaria de energia das duas hidrelétricas. Os valores de produtividade sdo de
0,38 MW/m3/s para a UHE Batalha e 0,72 MW/m3/s para a UHE Serra do Facédo. Isso é uma
aproximacao, visto que a produtividade varia conforme a coluna d’agua da turbina até o nivel d’agua
do lago do reservatério. A partir disso, as vazdes turbinadas diarias foram convertidas em energia

gerada e agrupadas anualmente.

Os valores médios anuais foram calculados, assim como os percentuais de poténcia gerada em
relagdo a instalada, e a energia média gerada a partir da poténcia, para ambas as UHE’s, apresentados
no Quadro 3.15.

Quadro 3.15 — Poténcia média mensal observada gerada na UHE Batalha

UHE Batalha UHE Serra do Facéo

Ano ; Egerada _

Pmed (MW) Pméd/Pinst (GWh) Pmeéd (MW) Pmed/Pinst Egerada (GWh)
2010 - - - 48,25 22,97% 422,64
2011 - - - 96,84 46,11% 848,32
2012 - - - 139,67 66,51% 1.223,54
2013 - - - 67,58 32,18% 592,03
2014 29,94 49,91% 262,31 119,61 56,96% 1.047,78
2015 24,75 41,25% 216,79 69,85 33,26% 611 91
2016 14,17 23,62% 124,15 54,77 26,08% 479,77
2017 14,82 24,71% 129,85 29,82 14,20% 261,21
Média 20,92 34,87% 183,27 78,3 37,29% 685,9

Como ja mencionado, o modelo hidroeconémico executa cinco anos de operacédo do sistema
Sao Marcos, dos quais o0 primeiro e o Ultimo foram removidos para evitar as interferéncias das

condicdes inicial e final'®. Os valores de energia gerada obtidos na rodada de otimizacédo do arranjo

16 Os anos restantes s&o definidos como Ano 2, Ano 3 e Ano 4, porém, néo devem ser confundidos com os anos de 2002, 2003
e 2004, dada pela notagéo “/02” apresentada nas tabelas e graficos.
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econdmico foram calculados para os trés anos restantes (excluindo-se o primeiro e o Ultimo da série

de cinco), para 90% e 10% de permanéncia no tempo, apresentados no Quadro 3.16.

Quadro 3.16 — Valores anuais médios de energia produzidos pelo modelo no arranjo energético, em 50% do

tempo
AnG 90% | 10% 90% | 10%
Egerada €m Batalha (GWh) Egerada €m Serra do Facéo (GWh)
Ano 2 121,38 245,61 525,38 926,61
Ano 3 184,36 263,91 701,26 1.047,03
Ano 4 195,88 287,67 850,75 1.245,95
Média 189,02 244,77 785,16 1.027,22

Na UHE Batalha, os valores médios reais observados foram de 189,02 GWh/ano para os quatro
anos de dados observados (2014-2017). Destaca-se que é um periodo de vazdes reduzidas em vérias
regides do SE, SW e NE Brasileiro, portanto é um valor enviesado. Ja o modelo de otimizag&o resultou
em 189,02 GWh/ano considerando-se 90% de permanéncia (mais seco), e 244,77 GWh/ano,
considerando-se 10% de permanéncia (mais Umido). Para a UHE Serra do Facao, os valores médios
observados foram de 685,90 GWh/ano para os oito anos de dados observados (2010-2017). Ja o
modelo de otimizac@o resultou em 785,16 GWh/ano considerando-se 90% de permanéncia (mais

seco), e 1.027,22 GWh/ano, considerando 10% de permanéncia (mais Umido).

Nota-se que os valores sdo préximos, indicando que os resultados do modelo séo capazes de
representar a realidade de geracéo energética na bacia. E esperado que o valor produzido pelo modelo
seja contudo um pouco maior, principalmente para o cenario de menor permanéncia - isto €, mais
adequado - uma vez que emprega séries temporais mais longas (sem o viés de uma série curta em
periodo de vazdes reduzidas) e também porque o modelo otimiza a geracdo sem considerar outras
restricBes operativas e objetivos presentes no SIN. Para a operacgdo do reservatorio na realidade, no
entanto, outras variaveis influenciam na decisdo, como a necessidade de fornecimento minimo de
energia para o sistema, mesmo em meses onde o reservatério esta deplecionado ou o valor da energia
€ mais baixo. Isso gera reducdes no montante total de energia gerado ao longo de um periodo maior,
visto que as decisdes operacionais ndo sdo necessariamente voltadas para a maximizagao do beneficio
econdmico. Um exemplo disso € que em alguns meses - onde o preco da energia € menor - a operagao
simulada ndo gera energia, para armazenar mais agua para os meses onde o0 preco da energia € maior,
otimizando a geracao de beneficio econdmico. Isso ndo tem contrapartida na realidade, pois seria
necessario que uma turbina ficasse ociosa durante um més inteiro, uma decisao operacional inviavel

devido a restric6es contratuais.

Dentre os cinco anos simulados, aquele que possui menos interferéncia das condi¢cdes de
contorno é o ano 3, porém, optou-se por apresentar também o 2 e 0 4 para uma maior disponibilidade

de dados para comparagéo.
3.3.2.2. Consisténcia dos dados do beneficio econdmico gerado nas usinas hidrelétricas

Na Nota Técnica n° 103/GEREG/SOF-ANA (ANA, 2010a), é realizada uma andlise do valor
econdmico dos usos da agua na bacia do Sdo Marcos, e é obtido um valor de R$ 0,13/m?3 para o valor

unitario médio da agua na cascata de usinas hidrelétricas da UHE Batalha, até a UHE Itaipu, através



72

de uma andlise da rentabilidade média das proprietarias das usinas. Este célculo chega a um valor total
de R$ 809,63/MWh, na cascata de usinas.

Os valores utilizados como dados de entrada foram retirados dos PLDs, e ja representam o prego
da energia na margem, e ndo o valor da energia firme comercializado ao preco definido nos leilées. No
Quadro 3.23, disponivel no Anexo 3.lll, estdo apresentados os valores utilizados, que variam de
R$ 139,6/MWh a R$ 388,5/MWh para cada usina, o que totaliza um valor, na cascata Batalha-Serra do
Facdo de R$ 279,2/MWh a R$ 777/MWh, coerentes com os considerados na Nota Técnica da ANA. O

valor unitario médio também esta coerente com os valores marginais obtidos no arranjo energético.
3.3.2.3. Consisténcia dos dados de beneficios econémicos gerados pela agricultura irrigada

Para realizar o processo de consisténcia dos resultados obtidos da alocacdo de 4gua na
agricultura irrigada, foram analisados os Valores Adicionados Brutos (VABS) agropecuarios municipais,

isto é, as parcelas do PIB de cada municipio oriundos da agropecuaria.

Os VABs sao calculados a partir do excedente da producdo gerado no setor, isto €, da diferenca
entre o valor da produc¢édo e o valor do consumo intermédio, resultando nos beneficios gerados pelo

setor, reduzidos os custos de produgéo, ou, beneficios liquidos.

Os valores obtidos foram adquiridos no SIDRA (IBGE, 2014) para o ano de 2014, e ponderados
para a area da bacia conforme o percentual da area de cada municipio que se encontra dentro da bacia
do Rio S&o Marcos. Essa ponderacdo é baseada no pressuposto da igual distribuicdo da agricultura
irrigada na area municipal. Os valores municipais do VAB agropecuério e os ponderados estdo

apresentados no Quadro 3.17.

Quadro 3.17 - VAB agropecuario municipal e parcela considerada dentro da BHSM

Municipio/DF VABnﬁ\S;?figCa:jéno Pgrge_ntual do . VAB porlderado (R$
(R$ Milhdes/ano) municipio na bacia milhdes/ano)

Brasilia (DF) R$ 770,07 1,01% R$ 7,77
Campo Alegre de Goias (GO) R$ 206,84 60,76% R$ 125,67
Cataldo (GO) R$ 318,28 47,36% R$ 150,74
Cristalina (GO) R$ 673,75 72,47% R$ 488,30
Davinépolis (GO) R$ 16,93 58,25% R$ 9,86
Guarda-Mor (MG) R$ 162,26 9,55% R$ 15,49
Ipameri (GO) R$ 306,64 10,26% R$ 31,48
Ouvidor (GO) R$ 17,81 51,49% R$ 9,17
Paracatu (MG) R$ 357,14 23,18% R$ 82,77
Unai (MG) R$ 521,39 15,19% R$ 79,20
Total R$ 3.351,10 - R$ 1.000,45

Fonte: IBGE (2014)
Os beneficios econdmicos gerados pela agricultura irrigada na rodada de otimizagdo do sistema

Séo Marcos estédo apresentados no Quadro 3.18.
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Quadro 3.18 - Beneficio econdmico anual médio gerado pela agricultura irrigada

Beneficio econdmico gerado pela agricultura irrigada (R$)

90% de permanéncia 10% de permanéncia
Total R$ 220.780.472 R$ 224.318.432

Os valores observados de geragdo de beneficio econdmico agropecuéario foram de
aproximadamente R$ 1 bilhdo/ano, enquanto que o beneficio anual médio resultante na rodada de
otimizagdo, com 90% de permanéncia, foi de R$ 220.780.472 e com 10% de permanéncia, de R$
224.318.432.

O VAB Agropecuario corresponde a geracéo de valor econdmico de toda a atividade econémica
agropecudaria na regido, incluindo agricultura irrigada em geral - ndo apenas por pivd central - agricultura
ndo irrigada e pecuaria. Isso inclui mais atividades com geracdo de beneficio econémico além das
consideradas na rodada de otimizacdo. A metodologia de ponderagdo pela area também pode ser
responsavel pela diferenca entre os resultados simulados e o VAB. Ainda assim, considera-se que a

ordem de grandeza dos resultados esta adequada, em relagdo ao observado.

Finalmente, na Nota Técnica n° 103/GEREG/SOF-ANA (ANA, 2010a) analisou os valores da
agua para agricultura irrigada, obtendo valores que vdo até R$ 0,35/m3, o que também mostra

coeréncia com os valores obtidos na rodada de otimizacgéo.
3.3.3. Analise dos resultados

A partir das informacgdes obtidas através do uso do modelo hidroecondmico, constata-se
inicialmente que o montante global de beneficios gerados pelos dois setores na bacia sdo da ordem de
R$ 350 a R$ 700 milhdes anuais, sendo um pouco maior na geragdo de energia hidrelétrica, que em
condi¢des hidricas favoraveis (10% de permanéncia) chega a produzir R$ 443 milh&es/ano, o que
equivale a 66% da geracdo de beneficio econémico na bacia. A geracdo de beneficio na agricultura
contribui com um total de R$ 224,3 milhdes/ano, nas condicbes mais favoraveis, que equivale a

aproximadamente 33% do beneficio total.

A alocacao da 4gua para a agricultura irrigada na bacia produz trade-offs para a producéo de
energia da ordem de R$ 19 a R$ 31 milhdes anuais, dependendo das condi¢des hidrolégicas, porém,

traz ao sistema valores de mais de R$ 200 milhdes anuais.

Caso sejam comparadas as geracfes de beneficio econémico unitarias globais, isto €, R$/m3
meédios gerados nos diferentes usos, ha valores maximos para irrigacdo de R$ 0,466/m3 a R$ 0,489/m3
nos cenarios mais seco e mais Umido, respectivamente. Para a geracao de energia, os valores vao de
R$ 0,038/m3 a R$ 0,039/m? para a UHE Batalha, e R$ 0,093/m?3 a R$ 0,096/m? na UHE Serra do Facao,
0 que gera um valor unitario total, na cascata, de R$ 0,127/m3 a R$ 0,135/m3. Lembrando que o valor
obtido pela ANA na sua analise foi de de R$ 0,13/m?3 para o valor unitario médio da agua na cascata de

usinas hidrelétricas da UHE Batalha, até a UHE lItaipu.

E importante ressaltar que uma comparacéo direta entre beneficio gerado por unidade hidrica
(R$/m?3) entre esses dois setores deve ser feita com ressalvas, visto que a demanda da agricultura faz

um uso consuntivo da agua, que deixa de estar disponivel quantitativa e muitas vezes qualitativamente



74

para outros usuarios, enquanto o impacto na disponibilidade causado pela geracdo de energia € mais
relacionado ao armazenamento de agua (embora haja perdas por evaporagdo, sdo pequenas em
relagdo as vazoes captadas para agricultura), e pode ser até considerado positivo, quando fornece para
jusante um servico de regularizacdo de vazdes. Caso a mesma demanda hidrica agricola estivesse
localizada nessa bacia a jusante dos usos hidrelétricos, a geracéo de beneficios seria (potencialmente)

a mesma, sem 0s custos envolvidos ao outro setor.
3.4.Conclusdes

Nao se pretende, com os dados apresentados aqui, definir qual uso deve ser prioritario, até
porque a analise hidroecon6mica realizada leva em consideracdo uma série de fatores, mas deixa de

fora outros aspectos relevantes da discussdo como:

e  Os beneficios de rede gerados ao longo dos cursos hidricos dos quais o rio Sdo Marcos é
tributario. A vazao envolvida na geracdo de energia em Batalha e Serra do Facédo passa
ainda por uma cascata de reservatorios até a Hidrelétrica de Itaipu, no Parana, gerando
energia em todas essas unidades. Ainda que a geracao de energia dessa cascata ndo tenha
sido considerada, o valor do PLD utilizado, que representa o pre¢o da energia ha margem,
é semelhante ao valor total da energia firme considerado em toda a cascata;

e O Sistema Interligado Nacional (SIN) que possui uma rede de geragéo e distribuicdo de
energia construida e operada de modo a depender de certas garantias de fornecimento de
energia por parte das unidades geradores, através dos contratos de energia firme. Nesse
caso, um déficit da energia firme produzida pode vir a causar efeitos maiores do que apenas
o efeito na producéo de beneficio econdmico de uma, ou duas, usinas individuais;

e A cadeia produtiva da geracao de alimentos produzidos com a agricultura irrigada, que gera
efeitos multiplicadores de emprego e renda, como apresentado em Takasago; Cunha;
Olivier (2017);

e Os aspectos institucionais da alocacdo de agua na bacia, envolvendo os direitos de uso,
emissao de outorgas, a DRDH e circunstancias contratuais das hidrelétricas com o ONS.

Feitas essas consideracdes, € importante e necessario o conhecimento do valor econdmico da
agua e seus custos de oportunidade, de modo a aprofundar e embasar as discussdes e progredir na

busca pela solugdo dos conflitos de forma a produzir o melhor resultado possivel.

Os resultados obtidos demonstram que, ao contrario do senso comum - que dita que a atividade
agricola é uma atividade tipicamente de baixo valor agregado, e a geracdo de energia envolve cifras
muito mais altas - a atividade agricola irrigada na bacia do S&do Marcos produz praticamente 0 mesmo
valor global de beneficio econémico, e comparando os trade-off’s entre a alocacdo de unidades de
agua para 0 armazenamento ou uso na irrigagdo, o segundo gera um beneficio de valor de 6 a 12 para

1, nas condic¢des especificas de configuracao e disponibilidade hidrica apresentadas neste trabalho.

Outro aspecto interessante a ser observado é em relagdo a magnitude dos valores de cobranca
relacionados ao setor agricola. Tipicamente os mecanismos de cobranga implantados nas bacias

hidrograficas brasileiras isentam ou garantem pagamentos diferenciados para o setor agricola, com
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valores que dificilmente ultrapassam o centavo por metro cubico, sob a justificativa de que € um setor
com baixa geragdo de valor agregado, e que PPUs (Pregcos Publicos Unitarios) mais altos
inviabilizariam a atividade. No item 3.3.1.3.1, onde foram apresentados os valores marginais da agua
obtidos no sistema, foram identificados meses com escassez no setor agricola, com o valor marginal
atingindo valores de até R$ 0,30/m3 em um més especifico, e em outros meses da ordem de R$
0,15/m3. Ou seja, valores da ordem de R$ 0,10 ndo sdo necessariamente proibitivos para o
funcionamento do setor, dadas as caracteristicas apresentadas aqui. Faz-se a ressalva de que a bacia
do Sao Marcos é tipicamente um polo de agricultura irrigada por pivd central, que € um método que
envolve tecnologia e tende a ter produtividades mais elevadas que agricultura néo irrigada, ou mesmo
que de métodos alternativos de irrigagdo, como gotejamento ou aspersdo convencional, logo, as
informacdes ndo necessariamente se aplicam para qualquer empreendimento que utilize agricultura

irrigada.

O ponto defendido é que o conhecimento e a informacdo adequada a respeito do valor
econdmico da agua, seus custos e beneficios, e seus trade-offs, 0s processos nos quais se da seu uso,
enquanto bem, dotado de valor econdmico, sdo importantes para evitar vieses gerados pelo senso

comum, e equivocos na elaboragéo de politicas de gesté@o de recursos hidricos.
3.5.ANEXOS

Anexo 3.I - Distribuicéo de areas

Conforme mostrado na Figura 3.9 e no Quadro 3.5, os nés 1, 2, 10 e 12 representam areas
irrigadas na cabeceira do sistema, a montante da UHE Batalha. O n6 11 representa as areas irrigadas
a montante da UHE Serra do Facéo e o n6 9 as areas irrigadas no trecho final do sistema, a jusante de

ambas as UHEs.
Areas e percentuais dentro e fora da bacia estdo apresentados no Quadro 3.19.

Quadro 3.19 - Distribuicdo da area da bacia nas Unidades da Federacdo e municipios

. . - . Area
Municipio Unidade da Federacao | Sigla e ha %

Brasilia Distrito Federal DF 49,93 4.993,00| 0,41%
Total Distrito Federal DF 49,93 4.993,00| 0,41%

Campo Alegre de Goias Goias GO 1.498,53| 149.853,00|12,40%
Cataldo Goias GO 1.791,21| 179.121,00|14,82%
Cristalina Goias GO 4.469,50 446.950,00 | 36,97%
Davinopolis Goias GO 303,26 30.326,00| 2,51%
Ipameri Goias GO 449,26 44.926,00| 3,72%
Ouvidor Goias GO 213,34 21.334,00| 1,76%
Total Goias GO 8.725,11 872.511,00|72,17%

Guarda-Mor Minas Gerais MG 119,83 11.983,00 0,99%
Paracatu Minas Gerais MG 1.908,41| 190.841,00 | 15,79%
Unai Minas Gerais MG 1.285,83 128.583,00 | 10,64%
Total Minas Gerais MG 3.314,08 331.408,00 | 27,41%

Total 12.089,1211.208.912,00 100%

Fonte:IBGE (2000)

Area irrigada e nimero de pivds centrais por municipios e por estado estdo apresentados no

Quadro 3.20.
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Quadro 3.20 - Area irrigada e nimero de pivos centrais por municipio e por Unidades da Federacdo na Bacia
Hidrografica do Rio S&o Marcos

T o Unidadefja Area irrigada Numero de pivds centrais
Federacao ha % n° %

Brasilia Distrito Federal 935,94 0,97% 13 1,15%
- Distrito Federal 935,94 0,97% 13 1,15%

Campo Alegre De Goias | Goias 4.545,75 4.69% 60 5,30%
Catalédo Goias 3.389,44 3,50% 34 3,00%
Cristalina Goias 43.186,01 44,58% 519 45,85%
Ipameri Goias 2.181,59 2,25% 22 1,94%
- Goias 53.302,78 55,02% 635 56,10%
Guarda-Mor Minas Gerais 1.604,40 1,66% 33 2,92%
Paracatu Minas Gerais 12.026,78 12,41% 140 12,37%
Unali Minas Gerais 29.003,90 29,94% 311 27,47%
- Minas Gerais 42.635,08 44,01% 484 42,76%

Total 96.873,79 100% 1.132 100%

Anexo 3.1l - Fun¢des de otimizagdo do algoritmo de distribuicdo espago-temporal das

culturas irrigadas

Foi elaborado um algoritmo de otimizacdo, visando preencher a area disponivel durante o

maximo de tempo possivel do ano, considerando a unidade temporal como o més, e a unidade espacial

como 5% da area disponivel, gerando 240 unidades de area*més. A fungéo objetivo maximiza a area

ocupada, sujeito a restricbes que representam as caracteristicas das informacdes retiradas do SIDRA

e do carater histérico das culturas da regido, descritas nos paragrafos anteriores. O algoritmo foi

executado no solver do software Microsoft Excel, considerando o pressuposto de que os irrigantes

sempre tentardo maximizar sua area plantada, de forma a néo ficar com pivds ociosos, dado seu alto

custo de implantacdo e manutencdo. Seguem as func¢des de otimizagéo:

Funcdes de restricdo:

Funcéo objetivo:

Onde,

AT > 0,5,
AT > 0,25,
AP > 0,1,
AP > 0,05,
A > 0,1,
AT > 0,05,
AT > 0,05,

8
i=1

12
max Z AT
m=1

param=1,2, 3,4
param=1,2,3,4,5,6
param=5,6,7,8,9, 10
param=6,7,8,9,10, 11
param=1,2,3,4
param=1a12
param=7,8,9, 10

para todo m

(3.10)
(3.11)
(3.12)
(3.13)
(3.14)
(3.15)
(3.16)

(3.17)

(3.18)

m é o més, contado a partir de outubro (m =out=1, nov=2,dez=3,jan =4, ..., set = 12)
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i € a cultura (i =1 = Soja, 2 = Milho, 3 = Milho 22 safra, 4 = Alho, 5 = Feijao, 6 = Café, 7 = Batata)
Anexo 3.lll - Dados de entrada do modelo detalhados

Os quadros a seguir apresentam em detalhe os dados de entrada do modelo.

Quadro 3.21 - Informacgdes técnicas e operacionais das UHEs da bacia

UHE UHE Serra do
DEEES Batalha Facédo
Poténcia nominal (MW) 60 210
Dados energéticos Energia firme (MW) 48,8 182,4
Rendimento (%) 90,60% 90,60%
o Max 1.781 5.199
Volume Reservatdrio (hms) -
Min 430 1.752
] Queda de referéncia (m) 37,7 78,3
Turbina —
Vazao maxima (m?3/s) 152,4 291,66

Para o calculo da vazéo turbinada, informagé&o ndo disponivel no SIPOT, foi utilizada a Equacéo
(3.19). Cabe ressaltar que essa vazao representa a vazdo maxima turbinada, necessaria para atingir a
poténcia instalada de geracao.

Hxy*Qxn
Pins = =500 (3.19)

Onde,

P, € a poténcia nominal da turbina [MW]
H é a queda de referéncia [m]

y € 0 peso especifico da dgua [N/m3]

Q é a vazdao turbinada [m3/s]

n é o rendimento do sistema turbina-gerador [ - ]
As curvas de cota-area-volume, também obtidas do SIPOT, estdo apresentadas no Quadro 3.22.

Quadro 3.22 - Curvas Cota-Area-Volume das UHEs em operacéo

Usinas Cota (m) Area (km?) Volume (hm3)

42,70 177,10 2.569,52

37,70 138,13 1.781,61

UHE Batalha 32,70 103,50 1.177,52
27,70 72,88 736,55

79,27 232,37 5.411,07

UHE Serra do Facao 78,33 218,84 5.199,00
54,83 94,54 1.725,00

O prego da energia utilizado esta apresentado no Quadro 3.23, e foi considerado como o prego
de liquidacédo das diferencas (PLD) do SIN (CCEE, 2017), que reflete o custo marginal de operacéo
(CMO) de todo o sistema interligado nacional (SIN). Eu outras palavras, é o custo de se produzir uma

unidade adicional de energia (MWh) em todo o SIN.



Quadro 3.23 - Pre¢o mensal da energia

Preco da
Més energia

(R$/MWh)
Jan 388,5
Fev 388,5
Mar 388,5
Abr 388,5
Mai 387,0
Jun 380,2
Jul 276,0
Ago 133,4
Set 240,3
Out 218,8
Nov 222,5
Dez 139,6
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As informacgdes econdmicas utilizadas para as culturas irrigadas estdo apresentadas no Quadro

3.24.
Quadro 3.24 - Dados econdmicos e operacionais das culturas irrigadas
- Custos P LA A
Cultura Produtividad Preco (R$/T) | operacionais Lucro bruto | Lucro liquido Ef_|C|_enC|~a de | Eficiénciade
e (T/ha) (R$/ha) (R$/ha) (R$/ha) irrigacao retorno
Soja 4,2 1.050,00 3.690,07 4.410,00 719,93 0,80 0,30
Milho 9,0 500,00 4.316,33 4.500,00 183,67 0,80 0,30
Alho 12,0 6.000,00 61.865,00 72.000,00 10.135,00 0,80 0,30
Feijao 3,0 2.200,00 5.653,19 6.600,00 946,81 0,80 0,30
Cafe 3,3 7.166,67 11.677,91 23.650,00 11.972,09 0,80 0,30
Batata 25,0 1.588,00 30.093,00 39.700,00 9.607,00 0,80 0,30

Os dados de entrada de demanda hidrica para irrigacéo séo incluidos no modelo em unidades

de vazdo especifica, em m3ha. O modelo para preenchimento da distribuicdo espaco-temporal do

plantio de culturas irrigadas, descrito no item 3.2.1.2.1. Agricultura irrigada, considera a variacdo mensal

de alocacao de area das culturas, arranjo tipico da irrigacéo por pivé central. O modelo hidroeconémico,

no entanto, considera a irrigacdo como estatica no sistema, e isso exige uma adequacdo das

informacdes de area discretizadas mensalmente, obtidas no modelo de distribuicdo espago-temporal,

para informacdes de area estaticas, a serem incluidas no modelo PDDE.

Isso foi feito obtendo as proporc¢des das unidades de area*més (96.874 ha*12 meses), de cada

cultura, cujo total é de 1.162.485,53 ha.més, para todo o ano agricola. As proporcdes dessa distribuicao

sdo aplicadas aos 96.874 hectares irrigados para obter a area irrigada, estatica, de cada cultura. As

proporcdes e as areas estdo apresentadas no Quadro 3.25.

Quadro 3.25 - Distribuigdo das culturas nas unidades de area*més

c Percentual de area*més durante o | Area irrigada estatica da cultura
ultura
ano (-) (ha)

Soja 21,43% 20.758,67
Milho 18,75% 18.163,84
Alho 2,68% 2.594,83
Feijdo 42,86% 41.517,34
Café 5,36% 5.189,67
Batata 8,93% 8.649,45
Total 100,00% 96.873,79
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A partir dessa distribuicdo, foi realizado um cruzamento em ambiente SIG entre as proporcdes

de cada cultura em cada municipio da bacia, conforme o SIDRA (IBGE, 2014), e os n6s da bacia, com

as proporc¢des de cada municipio em cada né, o que resulta na distribuicdo das areas estaticas das

culturas em cada n6 da bacia. Essa distribuicao esta apresentada no Quadro 3.26.

Quadro 3.26 - Distribuicdo das areas irrigadas estaticas, por né, por cultura, no sistema Sao Marcos

NG de irrigacdio | Cultura | Areairrigada (ha)
1 Soja 2.780,27
2 Soja 1.242,17
12 Soja 4.066,58
10 Soja 3.640,88
11 Soja 7.580,54
9 Soja 1.448,24
1 Milho 4.700,13
2 Milho 1.089,12
12 Milho 3.536,20
10 Milho 3.705,43
11 Milho 4.580,29
9 Milho 552,66
1 Alho 644,52
2 Alho 164,83
12 Alho 429,72
10 Alho 760,56
11 Alho 579,84
9 Alho 15,37

N6 de irrigacdo | Cultura | Areairrigada (ha)
1 Feijéo 7.655,00
2 Feijéo 3.839,38

12 Feijéo 13.342,08
10 Feijao 8.600,72
11 Feijao 7.636,49
9 Feijao 443,67
1 Café 412,24
2 Café 610,13
12 Café 2.179,36
10 Café 513,83
11 Café 1.311,98
9 Café 162,13
1 Batata 1.368,16
2 Batata 635,06
12 Batata 1.655,69
10 Batata 2.930,35
11 Batata 2.060,18
9 Batata 0,00

Por fim, as demandas de evapotranspiracdo calculadas foram divididas pelas &reas irrigadas de

cada cultura em cada més, para obtencdo das demandas em m3/ha.

O método utilizado para a alocagéo das culturas considerou a alocagao no espaco disponivel,

durante os 12 meses do ano, para ser mais fidedigno a utilizacéo real do sistema de irriga¢éo por piv

central, com rotac¢éo de culturas. O modelo SDDP, no entanto, considera o espaco disponivel como

estatico durante o ano inteiro (ndo é possivel variar a area plantada de uma cultura ao longo dos

meses). Como essa distribuicdo é desigual entre as areas espaco-temporais (area*més) e as areas

estaticas, iguais para todo o ano, isso geraria uma redu¢do na demanda hidrica. Para evitar essa

distorc¢ao, foi aplicado um fator de reducéo de 0,68 nas areas*més (equivalente a reducdo na demanda

entre os dois métodos), o que garante a manuten¢@o dos mesmos volumes totais de evapotranspiragao

para ambos os métodos. O resultado, incluido como dado de entrada no modelo PDDE, esta

apresentado no Quadro 3.27.

Quadro 3.27 - Demandas hidricas unitarias das culturas irrigadas

. Demandas de irrigacéo (m3ha)

Jan Fev | Mar | Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov | Dez
Soja 0,00| 0,00]| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 731,44 | 127,94 | 0,00
Milho 261,25| 29,00 | 0,00 0,00 465,50 587,00 731,25 0,00 0,00 | 807,75 | 203,50 | 0,00
Alho 0,00 | 0,00]| 0,00 | 503,75 942,50 | 7.595,00 | 9.131,25| 10.566,25 0,00 0,00 0,00 | 0,00
Feijao 0,00 0,00| 0,00 | 571,25 823,25 477,50 | 1.321,88 | 1.462,75| 903,13 0,00 0,00 | 0,00
Cafe 0,00 | 0,00| 0,00 | 436,25 882,88 970,25 | 1.190,63 | 1.309,75| 977,19 | 349,88 0,00 | 0,00
Batata 0,00| 0,00| 0,00| 706,25 | 1.121,38 751,25 928,13 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00
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4. ARTIGO Il - UMA PROPOSTA DE INSTRUMENTO DE ALOCACAO
NEGOCIADA DE AGUA NA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO SAO MARCOS
BASEADA NO VALOR ECONOMICO DA AGUA

4.1.Introducao

A presenca de rivalidadel” entre usos da agua frequentemente resulta em conflitos quando o
recurso é escasso devido a disponibilidade limitada, demandas abundantes ou ainda uma combinagéo
de ambos. Até mesmo usos tradicionalmente considerados ndo consuntivos, como a geracgao
hidrelétrica, podem apresentar caracteristicas de rivalidade com outros usos consuntivos (ex:
agricultura irrigada) quando a solucao ideal para a geracao hidrelétrica é privilegiar o armazenamento,
no instante em que a solucgédo ideal para a agricultura a jusante for a liberacdo de agua. Nesse caso a
rivalidade é causada pela temporalidade (timing) das demandas. Caso o armazenamento esteja

localizado a jusante do uso agricola, a rivalidade é causada pelo uso desse ultimo.

Historicamente, conflitos foram evitados atacando a escassez do recurso com o emprego de
solucdes com foco na oferta hidrica (se existe dgua em abundéncia, a presenca de usos rivais nao trara
problemas). Entretanto, na medida em que essas solu¢des se tornam cada vez mais caras e complexas
e as demandas se tornam mais abundantes, pode ser economicamente mais vantajoso operar com
algum nivel de escassez. Jenkins et al. (2004) concluiram, em estudo envolvendo a otimizacéo
hidroeconémica no estado da California, ndo ser economicamente viavel nem desejavel eliminar
completamente a escassez e seus custos no estado, considerando usos de abastecimento urbano,
agricultura irrigada e inddstria. Uma conclusdo semelhante pode ser alcangada observando-se 0s
diferentes usos da agua em grandes regides metropolitanas no Brasil e os custos crescentes em buscar
agua em mananciais cada vez mais distantes para atender as mesmas demandas hidricas. Adotar um
nivel de escassez nesse caso significa reconhecer que, para alguns usos (0s menos nobres e de menor
valor para a sociedade) € economicamente mais eficiente o seu ndo atendimento do que investir em

infraestrutura para aumentar a disponibilidade.

A dificuldade nesse aspecto é identificar qual o nivel de escassez que sera aceitavel e,
especialmente, como distribuir a escassez entre 0s usos rivais. Para resolver essa questéo é preciso
decidir sobre a alocacdo da agua, questdo ainda ndo abordada de forma explicita pela gestédo dos
recursos hidricos no Brasil. O que vem sendo feito de modo geral no pais é alocar a 4gua a partir da
ordem de chegada do solicitante e considerando apenas o critério de disponibilidade hidrica. Em
situacdes de crise ou deflagracdo de conflitos, usuarios sdo chamados a discutir solugdes em um
processo de negociacio, referido como alocacéo negociada. E importante destacar que esse UGltimo se
trata de um conceito diferente da alocagao propriamente dita. A alocacéo deve ser capaz de produzir

diretrizes para instrumentos como os planos de bacia e especialmente a outorga, enquanto que a

170 uso de um recurso é considerado rival quando reduz a disponibilidade para os demais usuarios. A palavra tem origem no
Latim rivalis, que significa “pessoa que utiliza o mesmo curso d’agua que outro”. Curiosamente, embora o termo se aplique a
qualquer recurso, sua origem etimolégica remete ao uso da agua.
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alocacao negociada vem sendo aplicada em situaces onde o conflito ja existe ou é iminente, para sua

resolugéo.

A ANA descreve a alocacao negociada de agua, como uma negociagao realizada no ambito dos
comités de bacia hidrografica, que levanta as demandas e necessidades de cada usuario de agua, e
chega a um consenso sobre o rateio que deve ser feito entre esses usuarios, para essa situacdo de
conflito. A legislacdo garante a prioridade de uso para abastecimento humano e dessedentacédo de
animais, mas fora esses dois usos prioritarios, ndo ha definicdo legal para os usos prioritarios. Uma
das criticas levantadas pela OCDE (2017), no entanto, é em relacao a captura da decisao por um grupo
influente que ocorre nos comités de bacia, muitas vezes pautadas por discussfes sem o devido

embasamento técnico.

No Relatério de Conjuntura 2017, a ANA (2017a) elenca algumas das medidas para lidar com as
crises, e coloca a alocacdo negociada em um patamar intermediario entre medidas de planejamento e

medidas reativas (Figura 4.1).

AGOES PARA A SEGURANCA HIDRICA

Solugao
paliativa

Restrigao

€USO0 [ Suspensio
de uso

Figura 4.1 - Medidas para solucao e mitigagéo de crises e conflitos pelo uso da agua
Entretanto, percebe-se que falta a ado¢do do conceito mais amplo de alocagédo no processo de
planejamento. Dinar, Rosegrant e Meinzen-Dick (1997) classificam os mecanismos de alocacdo de

agua em quatro tipos:

e Precificacdo baseada no custo marginal onde o prego da agua € igual ao seu custo de
oportunidade marginal. Tem a vantagem de atingir maiores niveis de eficiéncia econdmica
e evitar a subprecificacdo do recurso, e consequentemente a superexploracdo do mesmo,
mas passam justamente pela dificuldade de se definir o valor marginal;

e Alocacdo de agua por uma instituicdo publica onde a autoridade publica define a
alocacao, feita de modo a perseguir objetivos equitativos e de acesso igualitario. Tem a
desvantagem de muitas vezes gerar desperdicio e ineficiéncia na alocacao;

e Mercados de agua onde as instituicbes sdo formuladas para permitir a transacdo dos

direitos, ou quotas dos direitos de agua. Possuem como vantagem a alocacdo bastante
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eficiente, em teoria, e como desvantagem a dificuldade em se medir e definir direitos sobre
a agua, além de possiveis dificuldades em identificar e mitigar externalidades resultantes da
alocacdo mercadolégica;

e Alocacdo baseada nos usuarios onde a acéo coletiva dos usudrios e das instituicdes
define, de forma participativa, como se dara a alocacdo. Tem como vantagem a flexibilidade
de adaptacéao e o alto grau de aceitabilidade publica e politica, e como desvantagem o risco

de captura das decis8es por grupos mobilizados de interesses.

No contexto brasileiro vigora uma mistura entre o segundo e o quarto exemplos, visto que todas
as decisbes devem passar pelos comités de bacia, e dada a maneira como o sistema de recursos
hidricos é configurado, qualquer alternativa ao nosso sistema de alocagdo deve passar
necessariamente pelo quarto exemplo, combinado com mais algum outro. Apesar disso, mercados
informais de agua ja foram relatados em estados como o Rio Grande do Sul entre produtores de arroz
(RIBEIRO; LANNA, 2001) e no nordeste Brasileiro (MOTTA, 1998; ABREU, PINHEIRO, 2007; LOPES,
FREITAS, 2007), e sua presenca constitui um indicativo da percepgdo dos usuarios sobre o valor
econdmico da agua na alocagdo do recurso. Em 2017, foi submetido para discussdo no senado
brasileiro um Projeto de Lei (PL n° 495, de 2017, (BRASIL, 2017), com vistas a tornar mercados de

agua como instrumentos formais de gestéo de recursos hidricos.

Lopes e Freitas (2007) discutem o sistema de alocacédo utilizado no Brasil, e levantam algumas
fragilidades, como falta de informac®8es a respeito dos usos da &gua nas bacias e sua evolucdo, o que
dificulta a previsdo de conflitos antes que eles ocorram. Além disso, mencionam que os critérios de
outorga sdo muitas vezes definidos no ambito do estado, e ndo consideram as particularidades
regionais da oferta e demanda hidrica, o que resulta em sub-aloca¢bes ou sobre-alocacdes

desnecessarias.

Os autores citam o exemplo da alocacdo negociada de 4gua na bacia do Verde Grande, no
Estado de Minas Gerais, onde a grande variabilidade hidrol6gica resulta em vazdes de estiagem muito
inferiores as dos periodos chuvosos. Isso motivou a constru¢éo de reservatérios ao longo do rio, a
jusante dos quais comecaram a surgir demandas hidricas utilizando a vaz&do regularizada, que
acabaram por se tornar maiores do que a oferta. A emissao de outorgas foi encerrada e uma estratégia
de andlise dos cadastros e estabelecimento de regras adequadas para a emissao de novas outorgas
foi feito. Encontros entre os usuarios e o poder publico ao fim dos periodos chuvosos sao feitos para
definicdo das regras de operacdo e alocacdo dos volumes de agua disponiveis, processo repetido
anualmente. Sao mencionadas, ainda, lacunas em relacdo a falta de previsibilidade dos resultados,

associada ao curto alcance das regras anuais, que devem ser revistas anualmente.

No Estado do Espirito Santo, a crise hidrica ocorrida no biénio 2015-2016 motivou a criagéo de
um Comité Hidrico Governamental que estabeleceu diversas agfes integradas para lidar com a crise
no estado, incluindo suspens@es de outorgas, recuperagéo de nascentes, construcédo de reservatorios,
politicas de incentivo a reuso de agua, e um Acordo Especifico de Cooperagdo Comunitéria, que focou
em normas regulando o uso da agua no ramo industrial, enquanto estivesse vigorando o estado de
alerta (PEDROSA, 2017).
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Amorim, Ribeiro e Braga (2016) mencionam o exemplo da bacia hidrografica do Piranhas-Ac,
cuja vazao foi dividida entre os Estados da Paraiba e Rio Grande do Norte, através da Resolugdo ANA
n® 687/2007, o primeiro conflito solucionado através de um Marco Regulatério pela ANA, elaborado
apos diversas reunides realizadas ao longo de dois anos, com os representantes do poder publico dos
dois Estados. Foram estabelecidos trés grupos de trabalho e elaborados diversos estudos e atividades
de regularizacdo, monitoramento e fiscalizacédo para chegar a partilha de vazdes.

Oliveira (2014) propde um mecanismo de alocacdo de agua formado por uma combinacdo de
dois mecanismos: formacdo de consenso e instrumento econémico. A proposta € composta por um
sistema de prioridades de uso que utiliza a cobranca com base na garantia de longo prazo, e os
recursos adquiridos com essa cobranca sdo utilizados para pagamentos de seguros e compensacao
financeira em anos secos, combinando critérios de eficiéncia econbmica, legitimidade politica,
equidade, sustentacéo financeira e capacidade de adaptacdo. Segundo o autor, a proposta alcancou
resultados satisfatorios.

O caso das Aguas do Vale no Ceara também merece destaque, onde os agricultores foram
compensados pela rendncia a area cultivada, combinado ao instrumento de cobranca para financiar
parte das compensacfes (PEDROSA, 2017). O mesmo autor ainda menciona que o modelo de
indenizacdo é amplamente consolidado no estado americano da Califérnia, embora seja novo no

contexto brasileiro.

Na linha de um dos tipos de alocacéo definidos por Dinar, Rosegrant e Meinzen-Dick (1997),
Pulido-Velazquez, Alvarez-Mendiola e Andreu (2013) também apresentam um arcabougo para a
definicdo de um mecanismo de alocacao pelo uso da 4gua a partir do custo marginal de oportunidade,
argumentando, a partir de uma simulacéo utilizando um modelo deterministico para alocar a agua de
forma 6tima, que a consideracdo do valor marginal € essencial para evitar erros significativos em
investimentos e decisbes de alocacdo de 4gua nas bacias. Os autores utilizaram um modelo para
simular a alocagdo atual de 4&gua em uma bacia a partir do sistema de gestéo vigente, e compararam
com uma segunda simulacdo otimizando a alocacdo de agua na bacia a partir do valor marginal, para
definir a perda de oportunidade de beneficios.

De forma semelhante, Macian-Sorribes; Pulido-Velazquez; Tilmant, (2014) propdem uma
estrutura de cobranca pelo uso da agua a partir de critérios de escassez, utilizando o custo de
oportunidade marginal da dgua como critério para a valoragdo da agua, e a definicdo dos precos a
serem cobrados pelo recurso, de forma semelhante a Zhu; Van lerland (2012) e Pulido-Velazquez;
Alvarez-Mendiola; Andreu (2013), porém, utilizam um modelo de programagdo dindmica estocastica,
que utilizam o grau de incerteza da série histdrica hidroldgica para capturar e resumir as possibilidades
de otimizacéo da alocacgéo dos recursos considerando a natureza estocéstica do regime hidrolégico,

informacao essencial ao considerar politicas de precificacéo considerando critérios de escassez.

Tilmant; Marques; Mohamed (2015) apresentam uma estrutura de contabilidade hidrica dindmica
baseada no custo de oportunidade marginal, também utilizando a PDDE, semelhante ao proposto neste

trabalho.
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De um modo geral, os trabalhos apresentados vém empregando modelos hidroeconémicos para
a determinagéo do valor marginal da agua ou do seu custo marginal de oportunidade e de cenarios de
alocacdo econdmica. Porém, existem ainda lacunas em como operacionalizar essa informag¢édo em um
sistema onde determinados usos competitivos, e alocagoes, ja se encontram em conflito. Quando
guestdes sociais, politicas e de equidade sao consideradas, o resultado é que apenas uma fragcdo da

agua disponivel poderia ser alocada economicamente.

Dessa forma, o presente artigo traz uma contribuicdo nova para a area de conhecimento ao
combinar as informacdes de valor econdmico da agua variavel no tempo, no espaco e em probabilidade
com um sistema de contabilidade hidrica dindmica para tornar operacional uma alocacao negociada.
Como resultado util, essa contribuicdo devera trazer para a hegociacdo o componente econdmico e 0s
trade-offs de solucdes diferentes de alocacdo da &gua, em consonancia com os fundamentos da

legislacdo atual sobre recursos no Brasil e no mundo.

Este artigo utiliza informag6es do valor econdémico da dgua nos diferentes usos na bacia do Séo
Marcos para exemplificar e lancar as bases conceituais de um instrumento econdmico de alocagao e
resolugdo de conflitos pelo uso da &gua. Este instrumento devera (i) Levar em consideracéo o valor
econdmico da agua; (ii) Buscar internalizar as externalidades econémicas geradas no uso de recursos
hidricos por um usuario a outros usuarios; (iii) Incorporar um sistema de incentivos que estimule a
racionalizacdo e eficiéncia no uso de 4gua e contribua para a viabilidade dos empreendimentos
dependentes de recursos hidricos; (iv) Identificar solu¢cdes de alocagdo economicamente eficientes da
agua dentro da bacia; (v) Levar em consideracdo a variacdo na disponibilidade hidrica (e por
conseguinte na escassez) no tempo e no espacgo, bem como seus reflexos no valor marginal e custos

de oportunidade da agua na bacia.

Esse instrumento sera denominado Alocagdo Negociada Hidro-Econémica (ALE) baseado em
um procedimento de contabilidade hidrica dindmica apresentado em Tilmant, Marques e Mohamed
(2015). A sua aplicacéo ira requerer uma estrutura institucional e regulatéria que permita aos usuarios
transacionar quotas de uso dos recursos hidricos em troca de compensacdes financeiras, ou pagar
pelo uso dos recursos hidricos a partir do valor do recurso em um dado momento em um dado espago.
A guantidade de quotas passiveis de transacdo devera ser definida em acordo envolvendo os comités
de bacias, os conselhos estaduais de recursos hidricos, o conselho nacional de recursos hidricos, a
ANEEL e os érgdos gestores estaduais e federal (ANA). Um maior detalhamento institucional desse
arranjo encontra-se fora do escopo do presente trabalho. Entretanto o modelo proposto e resultados

deverdo contribuir para aprimoramentos futuros.

Essa estrutura visa funcionar como um instrumento que venha a desenvolver o atual paradigma
dos instrumentos econdémicos de gestdo no Brasil - como a cobranca pelo uso da 4gua, e o mais
recentemente proposto pelo PL n° 495, de 2017 (BRASIL, 2017), que visa instituir os mercados de agua
como instrumento de gestdo - e que reflita o valor marginal da 4gua e suas variagdes no espaco € no
tempo, ao contrario de apenas um valor fixo e estatico. O valor marginal do custo de oportunidade da
agua (PULIDO-VELAZQUEZ; ALVAREZ-MENDIOLA; ANDREU, 2013) é o indicador a ser utilizado

para definir esse valor marginal e suas variacoes.
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Com a estrutura da ALE (Alocacédo Negociada Hidroeconémica) pretende-se:

0) Identificar solugdes de alocagdo que resultem em aumento do beneficio total do
sistema - bacia hidrografica - através da alocacéo eficiente de agua na bacia, conforme

o valor marginal de oportunidade;

(i)  Propor um sistema de informa¢Bes para comunicar as solucbes de alocacdo aos
usuarios e criar a possibilidade de realizar alocacao negociada ao nivel individual;

(iii)  Estrutura-lo de forma a ndo causar uma ruptura institucional muito grande que venha a
lesar determinados usuarios, em conformidade com os principios de equilibrio social,

econdmico e ambiental;

(iv)  Propor alternativas que estejam em conformidade com a atual legislacéo brasileira, que
veta a compra e venda direta de outorgas, criacdo de mercados de &gua e
mercantilizacdo dos direitos de uso, logo, estruturar o mecanismo de forma a permitir

as transacfes de maneira indireta;

(v)  Propor uma possivel alternativa local ao atual instrumento de alocagdo negociada que
tem sido utilizada no Brasil, operando através de um sistema de incentivos que torne

interessante para os usuarios, a nivel individual, se engajar no sistema;

(vi) Sinalizar o real valor econdmico da agua na estrutura proposta, de forma a alocar o
recurso de forma eficiente e conscientizar os usuarios de que o recurso é dotado de

valor econdmico, finito e escasso.

A estrutura do instrumento ALE serd exemplificada, utilizando como &area de estudo a bacia
hidrografica do rio Sdo Marcos, e ir4 investigar solu¢des para um cenario de usos competitivos entre
agricultura irrigada e geracgéo hidrelétrica que sejam mutuamente benéficas para os usudrios da bacia.

4.2.Metodologia

4.2.1. Aplicacado da estrutura ALE (Alocagdo Negociada Hidro-Econdmica) através de

um sistema de contabilidade hidrica dinamica

A contabilidade hidrica dindmica é um sistema de informacdes estruturado para embasar a
alocacdo negociada da agua entre os usuarios considerando variagcdes espaciais e temporais na
escassez. A contabilidade se utiliza das informacg6es dindmicas, no tempo e no espaco, do valor
marginal da agua, e do beneficio econdmico gerado pela alocagao da vazao nos diferentes usos, para,
a partir dessas informac0fes, avaliar os trade-offs entre diferentes usos e levar em consideragédo os

custos de oportunidade da dgua para embasar as negociacfes de alocacdo negociada de agua.

Neste trabalho, 0 modelo hidroecondmico € utilizado de forma a se obter os subsidios para a
alimentacédo de informacdes desta contabilidade, obtendo um mapeamento dos usos, demandas, e
valores econdmicos dos recursos hidricos no sistema Sdo Marcos, para serem utilizados na estrutura
ALE (Figura 4.2). Outras formas de obtencdo das informacdes para alimentacdo da contabilidade

hidrica dinamica podem ser utilizadas.
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Alocacao negociada de
Contabilidade agua através do ALE

Modelo

Hidrica Dindmica (Alocacao Negociada

PDDE Hidroecondémica)

Figura 4.2 - Esquema descrevendo as etapas para alimenta¢do da CHD

Para embasar a proposta, sera empregado o modelo hidroecondmico ja desenvolvido e

elaboradas simulacdes do sistema sob diferentes cenarios, explicados a seguir. O sistema modelado,

nesse caso a bacia do rio Sdo Marcos, foi discretizado em um modelo de arcos e nés, ja descritos,

representando os usos de geracdo de energia e agricultura irrigada na bacia do Sdo Marcos.

A contabilidade é estruturada a partir das seguintes informagdes:

Volume de 4gua afluente aos reservatorios, considerando diferentes cendrios de retiradas
de &gua para a agricultura irrigada;

Geracdo de energia pelos aproveitamentos hidrelétricos e retorno econdmico;

Uso da agua por n6 do sistema e por bloco do sistema;

Beneficio econdmico gerado pelo uso na agricultura irrigada, por né e por bloco do sistema;
Valor marginal da agua no cenario otimizado nos diferentes nés do sistema, considerando
diferentes cenarios de retiradas de agua para a agricultura irrigada;

Beneficio econémico total do sistema, considerando diferentes cenéarios de retiradas de
agua para a agricultura irrigada;

Beneficio econémico gerado por unidade de &area e de agua, considerando diferentes
cenarios de retiradas de agua para a agricultura irrigada.

Para fornecer essas informacdes, no modelo PDDE foram elaboradas rodadas de otimizagéo

com e sem agricultura irrigada), com discretizacdo mensal de tempo. Os resultados do modelo

permitem calcular os reflexos de um uso da agua sobre o outro.

1.

A seguir sdo apresentados 0s passos para a operacionaliza¢éo da estrutura ALE:

Uma rodada de otimizacao é realizada, onde o modelo hidroeconémico determina a solu¢éo
economicamente étima da bacia, alocando a agua livremente (sujeito apenas a restriges de
balanco hidrico e limitagdes fisicas do sistema) - de modo a maximizar o beneficio econdmico
gerado. A solucéo é baseada no principio da equimarginalidade das demandas e aloca a agua
de acordo com o seu valor. Como resultado séo fornecidos os valores marginais da agua em
diferentes estagios de tempo em diferentes locais da bacia, a partir dos diferentes usos com
diferentes beneficios agregados;

Uma segunda rodada de otimizacao é realizada priorizando o beneficio econdmico advindo da
geracao de energia hidrelétrica. Nesta rodada apenas € considerado o uso de geragdo de
energia hidrelétrica;

A comparacdo entre os resultados de ambas as rodadas produz informacdes sobre os
trade-offs entre os usos da agricultura irrigada e geracao de energia hidrelétrica, sobre os
beneficios globais da bacia, e dos valores marginais da agua nos diferentes periodos e locais

da bacia;
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4. Na situacédo real, como a irrigacdo em sua maior parte se concentra a montante das UHEs,
acaba por ter primeiro acesso a agua. Isso resulta em menor dgua disponivel para a geragao
de energia, com uma potencial reducdo em seu beneficio econdmico;

5. As duas rodadas de otimizacao realizadas fornecem informacdes sobre a magnitude e valor
dessa redugéo, e sobre o beneficio agregado que a agricultura irrigada traz ao sistema Sao
Marcos como um todo;

6. Com essas informacdes - reducéo de beneficio e os valores marginais - discretizadas més a
més, para cada no do sistema, é possivel analisar os trade-offs entre os usos;

7. A partir dos trade-offs, a contabilidade hidrica dindmica funciona como um sistema de
informacdes que permite valorar as transac¢fes alocativas de agua realizadas dentro do

sistema.

Os seguintes exemplos ilustram uma aplicacdo do conceito na pratica. Nestes exemplos, uma
demanda hidrica é dividida em duas partes: uma demanda firme e uma demanda realocével. A
demanda realocavel é a parte da demanda que pode ser negociada no curto ou longo prazo. A definicao
da divisdo deve ser acordada entre usuarios, e aprovada pelo érgao gestor e instancias superiores, a
fim de se evitar externalidades para outros usuarios. Ressalta-se que esse conceito deve ser tratado
com bastante cuidado devido a sua sensibilidade, em termos politico-institucionais. A demanda
alocével pressupbe que o usuério agricola precisaria compensar o hidrelétrico por essa parcela da
demanda, e é discutivel quais seriam os direitos desses usuérios por essa parcela. O direito pode estar
relacionado a outorga, e nesse caso, a demanda dos usuarios que se encontram irregulares seria
correspondente a parcela alocével, sendo um pré-requisito para sua regularizacdo. Nesse caso, foge

ao escopo desse trabalho detectar quais usuarios sao detentores de outorga, ou estao irregulares.

Sob outra abordagem, a parcela alocavel pode ser referente aquela que esta causando déficit
na geracao de energia hidrelétrica. Ainda que os usuarios sejam detentores de outorga, a PNRH define
a cobranca como instrumento, dos quais um dos objetivos é o de sinalizar aos usuérios o valor da agua.
Nesse sentido, ndo haveria contraposi¢do entre cobrar de usuarios que ja possuem outorga de uso da
agua, visto que a outorga € apenas uma permissao de uso, e ndo uma garantia de propriedade. Nesse
trabalho é proposto um instrumento que considere o valor econdémico da Agua como instrumento de
alocacao negociada, utilizando o valor marginal como guia para precificar o recurso hidrico. Nesse
sentido, o valor marginal reflete os custos de oportunidade, que estdo relacionados aos usos
alternativos do recurso. E necessario, para que o valor do custo de oportunidade seja diferente de zero,
que haja outro uso rival para o recurso, logo, independente das outorgas vigentes, ou dos direitos de
uso, um instrumento que sinaliza o valor do recurso em relacdo aos seus usos alternativos € uma

ferramenta com potencial para sinalizar aos usuarios o valor da agua, como preconiza a PNRH.

Como mencionado, dependendo do conceito que se pretende utilizar para definir as parcelas
firme e alocavel, é possivel utilizar diferentes critérios. Aqui sugere-se como divisao o déficit de poténcia
gerada mensal do reservatério no més de transagdo, entre os dois arranjos, convertido em volume de

agua (AR), que representa quanto a usina deixou de gerar naquele més. Como as usinas sao em série,
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e 0 mesmo volume de agua passa por ambas as usinas, considera-se, a cada més, o maior AR entre

as duas usinas. Esta sera a divisdo utilizada neste trabalho.
Propostas alternativas de fracionamento da demanda firme/alocavel pode ser:

e O déficit total turbinado somado de ambas as usinas;
e A proporcdo de estimativa de demanda outorgada e ndo outorgada na bacia (sendo a

outorgada igual a demanda firme, e a ndo outorgada a alocavel).

Independente do critério de fracionamento selecionado (como mencionado, isso pode ser objeto

de negociagédo entre 0s usuarios), segue a aplicacdo do conceito na pratica:

Um usuério utilizando até a demanda firme n&o paga pela 4gua;
2. Um usuério utilizando além da demanda firme devera pagar pela agua para ter acesso a

demanda realocével. Nesse caso, o pre¢o aplicado seré:

a. lgual a zero se a agua néo for escassa no local e no instante de tempo em que o usuario

se encontra;
b. Maior que zero se a agua for escassa,;

3. Em situa¢des onde a 4gua € escassa, 0 custo de oportunidade marginal reflete o custo de
oportunidade para o uso de maior valor.

4. A escassez e o valor da demanda realocavel irdo sinalizar para os usuéarios que:

a. O local na bacia é importante. Por exemplo, o valor da agua varia conforme a posicao
a montante ou a jusante dos aproveitamentos hidrelétricos, favorecendo a ocupagédo
conforme o valor da agua e desfavorecendo o uso ineficiente a montante de

aproveitamentos hidrelétricos;

b. A época do ano é importante e garante maior ou menor disponibilidade, e deve ser
concentrada a demanda motivando ajustes, quando possivel, ao calendério de plantio
e irrigacdo para tirar proveito da variagdo sazonal na disponibilidade hidrica e

consequentemente no custo de oportunidade marginal.

Comparado com o sistema atual, onde usuarios recebem uma alocacdo de agua baseada
apenas em (i) disponibilidade no rio e (ii) ordem de chegada e paga pelo seu uso segundo um valor
fixo, 0 mecanismo aqui proposto oferece a vantagem de dar ao usuario a opgdo de pagar ou ndo pela
agua, conforme: (i) a quantidade utilizada; (ii) a vazéo disponivel no rio e (iii) sua posi¢do na bacia

hidrografica.

No entanto, como a estrutura ALE aqui proposta apenas permite a compensacéo e alocagdo da
demanda alocéavel, isso ndo sera o suficiente para compensar toda a variacdo de beneficio do setor
elétrico, visto que no arranjo energético ele era o Unico usuario, e a variagdo de beneficio do setor se

da da comparacao entre os dois arranjos.
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4.2.2. Correcdo dos balancos através do mecanismo compensatério

Para compensar esta parcela da variacdo, propde-se uma correcdo dos valores unitarios
cobrados pela demanda alocavel, de forma a atingir o valor total de variagdo do beneficio do setor
elétrico. Isso seréa feito diretamente a partir do balanco de compensacgdes calculadas com o valor
marginal, e partir desse arranjo para ajustar até o balango corrigido, através de uma ferramenta de
otimizag&o que minimize a perda de beneficio econdmico do setor hidrelétrico, utilizando como restricdo

gue o setor agricola mantenha seus ganhos liquidos positivos em todos os meses.

Com isso pretende-se atingir uma configuracdo de alocacéo mais eficiente na bacia, e utilizar os
préprios incentivos do sistema institucional de cobranca e de compensacéo, trabalhando com a
estrutura ALE para superar os problemas de escassez e operacionalizar essa ferramenta como

instrumento econémico de gestao.
4.3.Resultados e discussao

4.3.1. Estrutura ALE (alocagédo negociada hidro-econdmica)

O exemplo de aplicagdo da estrutura ALE é a bacia do Sdo Marcos. Conforme demonstrado no
item 3.3.1.3.2, a inclusdo da agricultura irrigada no sistema Sao Marcos gera um beneficio de cerca de
R$ 200 milhdes anuais, a um custo de cerca de R$ 20 a 30 milhdes ao setor hidrelétrico. Nas premissas
deste trabalho se discutiu a conjuntura atual da regido da bacia, onde a presenca da agricultura irrigada
compete pela agua com a geracdo hidrelétrica localizadas na calha do rio Sdo Marcos. Entre as
solucdes do problema propostas pela ANA na Nota Técnica n°® 104/2020 (ANA, 2010b), foi proposta
uma campanha de fiscalizagdo com o objetivo de interromper as captagdes dos usuarios sem outorga.
Neste mesmo documento, a ANA reconhece que haveria evidente consequéncia econémica para a
regido, e a partir dos resultados observados neste trabalho, em especial da receita verificada advinda
deste setor, considera-se que o prejuizo socioeconémico seria potencialmente alto caso se aplicasse

a solucdo citada.

O emprego da alocacdo negociada da dgua como instrumento de gestdo, embasado por um
sistema de contabilidade hidrica dindmica, como o proposto no presente trabalho, busca ampliar o
leque de alternativas de alocacdo a disposicdo dos usuarios e ao mesmo tempo contribuir com a

eficiéncia econdmica do uso da agua na bacia.

Dado o uso que o setor hidrelétrico faz do recurso, o valor marginal da 4gua a montante das
turbinas possui um valor consideravelmente mais elevado que o valor a jusante, depois de gerar energia
nas duas UHE’s localizadas em série. A concentracdo da maior parte da agricultura irrigada na

cabeceira da bacia apresenta entdo custos de oportunidade mais altos do que a jusante.

A estrutura do sistema de aloca¢do negociada proposta neste trabalho consiste em definir o valor
da &gua, variavel no espaco e no tempo, e empregar esse valor em um mecanismo de cobranca
(variavel no espaco e no tempo) pelo uso de parte da agua consumida pelos usuarios do setor agricola

na bacia do rio Sao Marcos, de modo a refletir o custo de oportunidade marginal da 4gua em vista do
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seu uso na producédo de hidroeletricidade na bacia. Tal custo de oportunidade devera sinalizar aos

usuarios agricolas o real valor do recurso hidrico que esta sendo utilizado pelos mesmos.

No sistema de alocacao negociada, o usudrio agricola teria como opg¢des (i) utilizar apenas a
guantidade de agua que nao interfira na operagdo do arranjo energético dos reservatoérios, e por
conseguinte na energia gerada, denominada parcela firme (wsr); ou (ii) utilizar uma quantidade maior,
denominada parcela alocavel (wanc), € pagar pelo uso da agua um valor coerente com 0 seu custo
marginal de oportunidade para a geracado de energia, que varia de um més para outro conforme a

disponibilidade hidrica e também varia conforme a localizacédo do usuario agricola na bacia.

Como se trata de um instrumento de alocacéo negociada, a transacédo depende de um comum
acordo entre o usuario agricola e a empresa geradora. Naturalmente, um instrumento de alocagéo
negociada carece ainda de uma série de dispositivos legais, institucionais e ainda consideracdo de
custos de transagdo. Esses aspectos sdo importantes, porém, fogem do escopo do trabalho de
mestrado aqui desenvolvido, cujo foco € mostrar os fundamentos do instrumento a partir da
contabilidade hidrica dindmica.

Para exemplificar o funcionamento do sistema, seguem os passos para o calculo do mecanismo

compensatorio:

1. S&o adquiridos os dados necessarios para agricultura irrigada e geracdo de energia
hidrelétrica e incluidos no modelo hidroeconémico;

2. O modelo calendério agricola é rodado para obter as demandas objetivo - a demanda hidrica
necesséria para maximizar a producédo agricola - do setor da agricultura irrigada;

3. O modelo PDDE é rodado para dois arranjos de alocac¢ao: (1) apenas energia ou “energético”
e (2) energia e agricultura irrigada “econdmico”.

4. Excluem-se o primeiro e o Ultimo ano, para minimizar as interferéncias das condi¢des inicial e
final,

5. S&o calculados os volumes de 4gua entregues as demandas para agricultura irrigada w (hm3)
- as demandas que foram efetivamente consumidas pelo setor no arranjo (2);

6. Cada demanda é dada em um determinado n6, que possui uma localizacédo diferente dentro
do sistema S&o Marcos. Os nés 1 (Rio Samambaia), 2 (Sao Marcos Cabeceira), 12 (Irrigacédo
Minas Gerais) e 10 (Consumo Batalha) se localizam a montante da UHE Batalha. O n6 11
(Consumo Serra do Facéo) se localiza a jusante de Batalha e a montante da UHE Serra do
Facao, e 0 no 9 (Exutdrio) se localiza a jusante de Serra do Facdo. S&o obtidas demandas
atendidas w para cada més em cada no;

7. E calculada a poténcia média mensal gerada em cada arranjo Pener (arranjo 1) e Pecon
(arranjo 2) (MW), e a perda energética AP (MW) entre o arranjo energético (1) e econdmico
(2);

8. A perda energética AP (MW) é transformada em perda de volume turbinado estimado AR
(hm3), através dos coeficientes de produtividade das usinas;

9. A partir da perda de volume turbinado AR, é definida a parcela da demanda w “devida” as

usinas, que sera chamada de parcela alocavel waoc (hm3), sendo o restante a parcela firme



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.
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wiir. E considerado como AR, a maior reducéo de vazao turbinada entre as duas usinas, e ndo
a soma das duas, visto que elas estdo em série.

Dada essa configuracdo de topologia, o valor marginal da agua A (R$/m3) é gerado para cada
localizac&o e para cada més;

A partir da demanda agricola w e do valor marginal A em um dado no, é calculado o custo de
oportunidade total (Cy) para a respectiva demanda e respectivo n6, e também o custo de
oportunidade da porcao realocavel da demanda Cy.aoc, calculado apenas para a parcela
alocavel da demanda;

O beneficio econdmico (Bw) gerado em um dado n6, em um dado més, é produto do consumo
de &gua no respectivo no, para as culturas daquele no;

Tratando o custo de oportunidade total como o valor cobrado pelo uso da &gua, é possivel
obter o beneficio econémico liquido Blyaoc pelo beneficio econémico By menos o valor
cobrado Traec, € 0 beneficio econdmico liquido potencial Bt caso fosse transacionada toda a
demanda possivel de agua, Wrir + Waioc;

E obtida a perda de beneficio econdmico para cada UHEs w (R$) entre os arranjos energético
(1) e econdmico (2), causada pela inclusdo da agricultura irrigada no sistema;

O custo de oportunidade do uso da agua pela agricultura Cy € Cwaoc Sera o valor da
compensagao Tr e Traoc, Pago ao setor hidrelétrico;

Como a reducéo das vazdes € compartilhada entre as UHEs em série, € necessério ponderar
as perdas econbmicas w em percentual para as duas UHES, (wst./w € wsrec/w) para a
distribuicdo da compensacéo;

A parcela de 1.0 dada a cada UHE é dada pelos percentuais wgtL/Ww € Wsrrc/W, para 0s nos
que estdo a montante de ambas as UHE’s, e paga integralmente a UHE Serra do Facdo para
0 n6 11, posicionado entre as duas hidrelétricas. A parcela 1 indica quanto seria o valor da
compensac¢do para todo o volume da demanda w;

O beneficio liquido da compensagdo Trta0c € dado pela diferenca entre o prejuizo w e a

compensagao Traoc, € 0 mesmo se aplica ao beneficio liquido total Trt.

Do Quadro 4.1 ao Quadro 4.8 estdo apresentadas simulagbes da CHD para os meses de

Maio/02, Julho/02, Novembro/03 e Abril/04, para os cenarios de 90% e 10% de permanéncia, para

exemplificar as transag¢des e mecanismos compensatoérios possibilitados pela CHD.

Optou-se por contabilizar e apresentar ndo apenas os valores de demanda alocavel, mas

também os totais, para se ter uma dimensao dos valores potenciais que podem ser atingidos com outras

quotas de demanda. Nos quadros a seguir, as células em cinza contém dados obtidos por meio do

modelo hidroecondmico PDDE e as células em verde contém os valores das parcelas alocaveis pela

agricultura, calculados posteriormente.



Quadro 4.1 - Transag¢Bes mensais no més de maio/02 no cenario de 90% de permanéncia
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. w wir (hms) | Walee A Cw (R$ Cw,aloc (R$ Bw (R$ Btw (R$ Brwaioc (R$

w (hm?) % (hm3) | (R$/1.000m3) 1.000) 1.000) 1.000) 1.000) 1.000)
1 - Rio Samambaia 17% 7,31 3,70 R$1.102,29| R$ 370,58 R$5.100,32 | R$5.832,02
2 - Sdo Marcos Montante 9% 3,79 1,92 R$571,56| R$192,15 R$ 3.026,62 | R$ 3.406,02
12 - Irrigacdo Minas Gerais 30% 12,59 6,37 R$ 1.898,50 R$ 638,27 R$ 8.966,85 | R$ 10.227,08
10 - Consumo Batalha 23% 9,57 4,85 R$ 1.443,88 R$ 485,42 R$ 9.904,27 | R$ 10.862,73
11 - Consumo Serra do Facao 20% 8,55| 4,33 R$922,85| R$ 310,26 R$ 8.936,21 | R$9.548,81
9 - Exutério 2% 0,65 0,33 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 362,79 R$ 362,79
Total 100% 42,45 | 21,50 - | R$5.939,07 | R$ 1.996,68 R$ 36.297,07 | R$ 40.239,45

UHE P AR w m (R$ Tt (R$ TTaloc (R$ T aloc (R$

Pener (MW) Pecon (MW) AP (MW) (hm3) w (R$ 1.000) % 1-000) 1-000) 1-000) 1.000)
6 - Batalha 1,74 11,88 22,57% | R$ 1.132,27 R$ 647 R$ 381 -R$ 105
8 - Serra do Facéao 5,97 | 21,50 77,43% | R$ 4.806,80 R$ 3.143| R$1.616,02 -R$ 48
Total 5,97 | 21,50 100,00% R$ 5.939 R$3.790| R$ 1.996,68 -R$ 153

Quadro 4.2 - Transa¢Bes mensais no més de maio/02 no cenario de 10% de permanéncia

NG w Wiir (hm3) Waloc A Cw (R$ Cw,aloc (R$ Bw (R$ Blw (R$ BLw,anc (R$

w (hm3) % (hm3) | (R$/1.000m3) 1.000) 1.000) 1.000) 1.000) 1.000)
1 - Rio Samambaia 17% 9,68 1,33 R$ 836,95| R$ 101,05 R$ 5.365,66 | R$6.101,56
2 - Sao Marcos Montante 9% 5,02 0,69 R$ 433,97 R$ 52,40 R$ 3.164,20 | R$ 3.545,78
12 - Irrigacdo Minas Gerais 30% 16,67 2,29 R$ 1.441,50 R$ 174,04 R$ 9.423,85 | R$ 10.691,31
10 - Consumo Batalha 23% 12,68 1,74 R$ 1.096,31 R$ 132,37 R$ 10.251,84 | R$ 11.215,78
11 - Consumo Serra do Facéo 20% 11,32 1,55 R$ 708,38 R$ 85,53 R$9.150,68 | R$9.773,53
9 - Exut6rio 2% 0,86 0,12 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 362,79 R$ 362,79
Total 100% 56,23 7,72 -|R$4.517,12 R$ 545,38 R$ 37.719,02 | R$ 41.690,75

UHE P AR w m (R$ Tt (R$ TTaloc (R$ T aloc (R$

Pener (MW) Pecon (MW) | AP (MW) (hm?) w (R$ 1.000) % 1.000) 1.000) 1.000) 1.000)
6 - Batalha 0,39 2,67 15,43% R$ 587,52 R$ 479 R$ 71 -R$ 38
8 - Serra do Facao 2,14 7,72 84,57% | R$ 3.929,60 R$ 3.332 R$ 474,45 -R$ 123
Total 2,14 7,72 100,00% R$ 4,517 R$ 3,810 R$ 545 -R$ 161
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Exemplificando, no Quadro 4.1, a agricultura irrigada no né de demanda Rio Samambaia deseja
retirar um total de 11,01 hm3 (w) no més de maio e esse volume de 4gua encontra-se disponivel no rio.
Caso a agricultura irrigada Rio Samambaia deseje retirar mais agua, poderia fazé-lo até o limite de 3,7
hm3 adicionais (Waoc) pagando R$ 100,12/1.000m3, que é o valor marginal da agua naquele ponto e
més. O resultado dessa transagédo é uma fatura total de R$ 370.580,00 (Cw,aioc). A0 utilizar o volume
maximo de 4gua desejado, de 11,01 hm?3 (w), o n6é de demanda Rio Samambaia iria auferir um beneficio
total igual a R$ 6,202 milhdes (Byw). Subtraindo desse beneficio Bw total o valor devido pelo uso dos 3,7
hm3 realocados (R$ 370.580,00) temos um beneficio liquido apds alocacgéo igual a R$5.832 milhdes
(B'w.aloc).

Caso a agricultura irrigada Rio Samambaia prefira ndo pagar pela realocacdo, tera acesso
apenas aos 7.31 hm3 (wri), € nesse caso, 0 seu beneficio econémico sera igual a R$ 5.100 milhdes
(B-w). Ou seja, os 3,7 hm?3 ndo alocados nesse caso deixam de trazer para a agricultura o valor de Cy,
(R$1,102 milhdes). Esse valor é a diferenca que falta para atingir o beneficio total Bw de R$ 6,202
milhdes.

E possivel perceber que o usuério agricola (Rio Samambaia) nesse caso ainda iria auferir um
beneficio (R$1,102 milhdes) que é superior ao pago (R$ 370.580,00) para ter acesso aos 3,7 hm3
realocaveis. A diferenca nesse caso € um saldo positivo de R$ 731.710,00 para Rio Samambaia.
Considerando toda a area de agricultura irrigada modelada, poderiam ser transferidos um total de 21,5
hm3 vindos da geracdo de energia, com potencial para produzir beneficios totais de R$ 3.942 milhdes
para toda a &rea irrigada na bacia (Blw,aoc - Btw) no més de maio (Quadro 4.1). Nesse caso, seriam
devidos aos geradores de hidroeletricidade a fatura total de R$ 1,996 milhdes (Cw.aioc), que, descontada
dos beneficios totais de R$3.942 milhdes, resultariam ainda em um saldo positivo para a agricultura

irrigada igual a R$1,945 milhdes.

Analisando agora a transac¢do do lado do gerador de hidroeletricidade. A perda de beneficio
econdmico na geracao hidrelétrica w produzida pela realocagéo de 21,35 hm3 para a agricultura totaliza
R$ 2,149 milhes, distribuidos entre as usinas conforme o Quadro 4.1. Nesse ponto, € possivel verificar
que essa perda € superior ao valor total pago as usinas pela realocacdo (R$1,996 milhdes), existindo
um beneficio liquido da compensacdo a0 nNegativo, em R$ 153.000,00. Esse caso indica que a
cobranca apenas nao seria suficiente para compensar a perda de beneficio econdmico na geracao
hidrelétrica. Porém, esse saldo negativo representa apenas 7,8% do saldo positivo que restou a
agricultura irrigada apds o pagamento pela agua (que foi de R$1,945 milhdes como ja mostrado). Nesse
caso, seria possivel ainda negociar uma complementagédo para zerar o saldo negativo. Se isso for feito,
as usinas encerrariam o més de maio com perdas iguais a zero e a producao agricola ainda com um
saldo positivo final de R$1,792 milhdes (R$1,945 milhdes - R$153.000). Como se trata de um valor
mensal, € pouco provavel que o mesmo seja inferior aos custos de transac¢éo, necessarios para dar

suporte a todo o sistema de monitoramento e contabilidade hidrica.

Os demais quadros repetem o exercicio para outros meses do ano e outros cenarios de
permanéncia. Avaliar outros cenarios de permanéncia adiciona uma informacao importante referente

ao risco associado as transagfes. Nesse caso, comparando o Quadro 4.1 e o Quadro 4.2 é possivel
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verificar que em 90% dos meses de maio o saldo positivo seria de R$ 1,792 milhdes (pior situacéo)
enquanto que nos 10% meses de maio mais favoraveis esse saldo poderia chegar a R$ 3,265 milhdes.
Por restricdes de espago, foram analisados aqui apenas os cenarios com 90% e 10% de probabilidade
de excedéncia, entretanto, a ALE pode fornecer qualquer outro valor entre 0 e 100%.



Quadro 4.3 - Transag¢Bes mensais no més de julho/03 no cenério de 90% de permanéncia
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N6 w Wrir Waloc A Cw (R$ Cw,aloc (R$ Bw (R$ Blw (R$ BLW,anc (R$
w (hm?) % (hms3) (hm3) | (R$/1.000m3) 1.000) 1.000) 1.000) 1.000) 1.000)
1 - Rio Samambaia 10% 9,31| 0,00 R$ 2.533,01 R$ 0,00 R$ 3.906,56 | R$ 6.439,57
2 - Sdo Marcos Montante 11% 9,87 | 0,00 R$ 764,10 R$ 0,00 R$ 3.667,40| R$4.431,50
12 - Irrigacdo Minas Gerais 34% 32,11 0,00 R$ 2.486,19 R$ 0,00 R$ 11.189,29 | R$ 13.675,48
10 - Consumo Batalha 21% 19,57| 0,00 R$ 2.756,90 R$ 0,00 R$ 9.256,00 | R$ 12.012,91
11 - Consumo Serra do Facado 23% 21,35 0,00 R$ 2.807,05 R$ 0,00 R$8.771,06 | R$ 11.578,11
9 - Exutério 2% 1,65| 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 551,24 R$ 551,24
Total 100% 93,87| 0,00 -| R$ 11.347,25 R$ 0,00 R$ 37.341,57 | R$ 48.688,82
UHE P AR w m (R$ Tt (R$ TTaloc (R$ T aloc (R$
Pener (MW) Pecon (MW) AP (MW) (hm3) w (R$ 1.000) % 1-000) 1-000) 1-000) 1.000)
6 - Batalha 2,12 | -14,44 - - - - -
8 - Serra do Facdo 0,00| 0,00 - - - - -
Total 0,00| 0,00 - - - - -
Quadro 4.4 - Transac¢des mensais no més de julho/03 no cenario de 10% de permanéncia
NG w Wri (hm3) Waloc A Cw (R$ Cw,aloc (R$ Bw (R$ BLW (R$ BLw,aloc (R$
w (hm3) % fir (hm3) | (R$/1.000m3) 1.000) 1.000) 1.000) 1.000) 1.000)
1 - Rio Samambaia 18% 18,90| 1,41 R$ 2.861,28| R$ 198,46 R$5.118,70| R$7.781,52
2 - S0 Marcos Montante 9% 9,19| 0,68 R$ 760,50 R$ 52,75 R$ 3.671,00| R$4.378,75
12 - Irrigacdo Minas Gerais 28% 29,89 | 2,23 R$ 2.474,49| R$ 171,63 R$ 11.200,99 | R$ 13.503,85
10 - Consumo Batalha 24% 25,18| 1,88 R$ 2.084,75| R$ 144,60 R$ 10.948,30 | R$ 12.888,45
11 - Consumo Serra do Facao 21% 2194| 1,64 R$ 1.289,99 R$ 89,48 R$ 10.591,65 | R$ 11.792,16
9 - Exut6rio 1% 154| 0,11 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 551,24 R$ 551,24
Total 100% 106,64 | 7,95 -|R$9.471,02| R$656.92 R$ 42.081,89 | R$ 50.895,98
UHE P AR w m (R$ Tt (R$ TTaloc (R$ Tl aloc (R$
Pener (MW) Pecon (MW) | AP (MW) (hm?) w (R$ 1.000) % 1.000) 1.000) 1.000) 1.000)
6 - Batalha 1,17| 7,95 100,00% | R$ 6.884,87 R$ 6.653 R$ 567 R$ 336
8 - Serra do Facéao 0,00 0,00 0,00% | R$ 1.289,99 R$ 1.290 R$ 89.48 R$ 89
Total 1,17| 7,95 100,00% R$ 8.175 R$ 7.943 R$ 657 R$ 425
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Dois outros aspectos emergem dos resultados. No Quadro 4.3 (més de julho, 90%) ndo ha
reducéo de vazao turbinada AR, logo, ndo ha demanda alocavel. Para o Quadro 4.4 (més de julho,
10%), o beneficio liquido da compensacdo Tria.c € positivo, indicando que nesses casos apenas a
cobranca seria suficiente para compensar a perda de beneficios para a geracao hidrelétrica se a agua
for realocada, sem a necessidade de uma compensacéao adicional para zerar o saldo. Nesse situagao,
considerando toda a area de agricultura irrigada modelada, poderiam ser transferidos um total de 7,95
hm? vindos da geracao de energia, com potencial para produzir beneficios totais de R$ 8,814 milhdes
para toda a area irrigada na bacia (B'waoc - Btw). Nesse caso, seriam devidos aos geradores de
hidroeletricidade a fatura total de R$ 656.000,00 (Cw.aioc), que, descontada dos beneficios totais de
R$ 8,814 milhdes, resultariam ainda em um saldo positivo para a agricultura irrigada igual a R$ 8,157
milhdes. Do lado da geragéo hidrelétrica, a perda de beneficio econdmico w produzida pela realocacéo
dos 7,95 hm? totaliza R$ 251.034,00, que, descontados do total recebido de R$ 656.000,00 (Cuw,aloc)

pagos pelos usuérios agricolas, produziria um saldo positivo Tr-a0c de R$ 425 milhdes.

As situagBes apresentadas no Quadro 4.5 ao Quadro 4.8 repetem 0S mesmos casos: ou hdo ha
reducdo de vazdo turbinada AR, ou a compensacédo zera a perda para o setor elétrico, ou ainda ha

déficit no setor elétrico, mesmo ap6s a compensagcao.

18 Nesse més, atipicamente, ha inclusive incremento da vaz&o turbinada. E um caso isolado que se deu devido a diferengas nas
decis@es operacionais do modelo em rela¢do aos dois arranjos



Quadro 4.5 - TransagBes mensais no més de novembro/03 no cenario de 90% de permanéncia
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w

Cw.aloc

) . 3 Waloc A Cw (R$ Bw (R$ BLW (R$ BLw.anc (R$
No w (hm3) % wrir (hm?3) (hm3) | (R$/1000m3) | 1.000) 1(5(?0) 1.000) 1.000) 1.000)
1 - Rio Samambaia 13% 0,44 0,00 R$ 36,27| R$0,00 R$ 261,72 | R$ 297,98
2 - S80 Marcos Montante 6% 0,20 0,00 R$ 16,20 R$ 0,00 R$ 116,93| R$ 133,13
12 - Irrigacdo Minas Gerais 19% 0,65 0,00 R$53,04| R$0,00 R$ 382,80 | R$ 435,85
10 - Consumo Batalha 17% 0,58 0,00 R$47,49| R$0,00 R$ 342,73 | R$ 390,22
11 - Consumo Serra do Facédo 35% 1,21 0,00 R$69,71| R$0,00 R$ 742,75| R$ 812,47
9 - Exutério 11% 0,37 0,00 R$0,00| R$0,00 R$161,91| R$161,91
Total 100% 3,46 0,00 -| R$ 222,72 R$ 0,00 R$ 2.008,85 | R$ 2.231,57
UHE = AR o (R$ @ m (R$ Tt (R$ TTaloc (R$ Tl aloc (R$
Pener (MW) Pecon (MW) AP (MW) (hm?) 1,000) % 1.000) 1.000) 1.000) 1.000)
6 - Batalha 0,00 0,00 - - - - -
8 - Serra do Facéo 0,00 0,00 - - - - -
Total 0,00 0,00 - - - - -
Quadro 4.6 - Transagfes mensais no més de novembro/03 no cenario de 10% de permanéncia
NG w . (hm3) Waloc A Cw (R$ Cw.aloc (R$ Bw (R$ Blw (R$ Blw.aloc (R$
w (hm3) % fir (hm3) | (R$/1000m3) | 1.000) 1.000) 1.000) 1.000) 1.000)
1 - Rio Samambaia 10% 0,00 0,44 R$26,93| R$ 26,93 R$ 271,05| R$ 271,05
2 - S0 Marcos Montante 4% 0,00 0,20 R$ 12,03| R$ 12,03 R$ 121,10 | R$ 121,10
12 - Irrigacdo Minas Gerais 14% 0,00 0,65 R$39,39| R$ 39,39 R$ 396,46 | R$ 396,46
10 - Consumo Batalha 13% 0,00 0,58 R$ 35,27 | R$ 35,27 R$ 354,95 | R$ 354,95
11 - Consumo Serra do Facao 51% 0,00 2,38 R$ 100,66 | R$ 100,66 R$ 767,30 | R$ 767,30
9 - Exutério 8% 0,00 0,37 R$ 0,00 R$ 0,00 R$161,91| R$ 161,91
Total 100% 0,00 4,63 -| R$ 214,28 | R$ 214,28 R$2.072,78 | R$ 2.072,78
UHE P AR w (R$ w m (R$ Tt (R$ TTaloc (R$ Tr-aloc (R$
Pener (MW) Pecon (MW) AP (MW) (hm3) 1.000) % 1.000) 1.000) 1.000) 1.000)
6 - Batalha 14,10 96,17 28,05% | R$ 31,87 -R$ 2.227 R$ 32 -R$ 2.227
8 - Serra do Facéo 36,16 | 130,18 71,95% | R$ 182,41 -R$ 5.610 R$ 182,41 -R$ 5.610
Total 36,16 | 130,18 100,00% R$ 214 -R$ 7.837 R$ 214 -R$ 7.837




Quadro 4.7 - Transagfes mensais no més de abril/04 no cenéario de 90% de permanéncia
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NG W Wiir (hm3) Waloc A Cw (R$ Cw.aloc (R$ Bw (R$ BLw (R$ BLw.anc (R$

w (hm3) % (hm3) | (R$/1.000m3) 1.000) 1.000) 1.000) 1.000) 1.000)
1 - Rio Samambaia 17% 7,74 3,27 R$ 777,60 R$ 230,96 R$5.425,01| R$5.971,64
2 - Sdo Marcos Montante 9% 4,01| 1,70 R$ 403,20 R$ 119,76 R$3.194,98 | R$3.478,42
12 - Irrigacdo Minas Gerais 30% 13,33| 5,63 R$1.339,28| R$397,79 R$ 9.526,07 | R$ 10.467,56
10 - Consumo Batalha 23% 10,14| 4,28 R$ 1.018,57 | R$ 302,54 R$ 10.329,58 | R$ 11.045,61
11 - Consumo Serra do Facao 20% 9,05| 3,82 R$ 700,83 | R$ 208,16 R$9.158,23| R$ 9.650,90
9 - Exutério 2% 0,69| 0,29 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 362,79 R$ 362,79
Total 100% 44,96 | 19,00 -| R$4.239,48 | R$ 1.259,21 R$ 37.996,66 | R$ 40.976,92

UHE E AR w m (R$ t (R$ TTaloc (R$ T aloc (R$

Pener (MW) Pecon (MW) | AP (MW) hm3) | @ (R$ 1.000) % 1.000) 1.000) 1.000) 1.000)
6 - Batalha 2,78 | 19,00 36,19% | R$ 1.280,76 R$ 895 R$ 380 -R$ 5
8 - Serra do Facéo 1,71| 6,14 63,81% | R$ 2.958,71 R$ 2.279 R$ 878,80 R$ 199
Total 2,78 | 19,00 100,00% R$ 4.239 R$ 3.174 R$ 1.259 R$ 193

Quadro 4.8 - Transag8es mensais no més de abril/04 no cenario de 10% de permanéncia

NG w Wrir (hm3) Waloc A Cw (R$ Cw.aloc (R$ Bw (R$ Blw (R$ Blw.aloc (R$

w (hm3) % (hm3) | (R$/1000m3) 1.000) 1.000) 1.000) 1.000) 1.000)
1 - Rio Samambaia 17% 10,55| 0,46 R$ 766,35 R$ 31,98 R$5.436,25| R$6.170,63
2 - Sao Marcos Montante 9% 547| 0,24 R$ 397,37 R$ 16,58 R$ 3.200,81| R$ 3.581,60
12 - Irrigagéo Minas Gerais 30% 18,17 0,79 R$ 1.319,91 R$ 55,07 R$ 9.545,44 | R$ 10.810,28
10 - Consumo Batalha 23% 13,82| 0,60 R$ 1.003,84 R$ 41,88 R$ 10.344,31 | R$ 11.306,26
11 - Consumo Serra do Facéo 20% 12,34| 0,54 R$ 700,83 R$ 29,24 R$9.158,23| R$ 9.829,82
9 - Exutério 2% 0,93| 0,04 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 362,79 R$ 362,79
Total 100% 61,29| 2,67 -| R$4.188,31| R$ 174,76 R$ 38.047,83 | R$ 42.061,38

UHE £ AR w (R$ w m (R$ mh (R$ Taloc (R$ T aloc (R$

Pener (MW) Pecon (MW) | AP (MW) (hm?) 1.000) % 1.000) 1.000) 1.000) 1.000)
6 - Batalha 0,39| 2,67 0,00% R$ 0,00 R$0 R$0 R$0
8 - Serra do Facéo 0,52| 1,86 100,00% | R$ 4.188,31 R$ 3.863 R$ 174,76 -R$ 151
Total 0,52| 2,67 100,00% R$ 4.188 R$ 3.863 R$ 175 -R$ 151
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Onde,

w é o volume de agua retirado para agricultura irrigada [hm?3]

wir € 0 volume nao alocavel [hm3]

Waloc € 0 volume alocavel [hm3]

A é o valor marginal da agua [R$/m?3]

Cw € o custo de oportunidade da dgua retirada para irrigacéo [R$]

Cw.aloc € 0 custo de oportunidade da parcela alocavel de agua [R$]

Bw é 0 beneficio econémico gerado pela agricultura irrigada [R$]

Blw é o beneficio liquido ap6s o pagamento da cobranca caso fosse transacionada toda a
demanda [R$]

Blw.aioc € 0 beneficio liquido da parcela alocavel apds o pagamento da cobranga [R$]
Pener € a poténcia média mensal produzida no arranjo energético [MW]

Pecon € @ poténcia média mensal produzida no arranjo econémico [MW]

AP é a variagdo da poténcia produzida entre os arranjos [MW]

AR é a estimativa da variacao de volume turbinado entre os arranjos [hm?3]

w € a variagdo de beneficio econdmico do setor hidrelétrico entre os arranjos [R$]

€ 0 valor da compensacao total, de toda a demanda w [R$]

it € o valor liquido da compensacéo total, de toda a demanda w [R$]

Traloc € 0 Valor da compensacédo pago pela parcela alocavel, cujo total para o sistema € igual a
Cw [RY$]

Thaoc € 0 valor liquido da compensacéao alocavel, dado pelo saldo entre prejuizo w e

compensacgao Taioc [R$]

Como apresentado, os resultados representam como a ALE funcionaria més a més, a partir da
contabilidade hidrica dindmica obtida a partir do modelo hidroeconémico. Os meses representam

algumas diferentes situagdes que podem ocorrer com esse mecanismo.

O critério utilizado como o objetivo para definir a demanda alocavel foi o déficit hidrico estimado
AR da UHE para gerar a mesma quantidade de energia que ela havia gerado naquele mesmo més, no
arranjo energético. No entanto, esse método apresenta duas limitagdes: (i) o armazenamento dos
reservatérios, que podem optar por armazenar agua ao invés de turbinar, visto que no arranjo
econdmico a agua é mais escassa; e (ii) o coeficiente de produtividade utilizado para transformar AP
em AR varia com a altura da coluna d’agua do reservatério. Essas duas limitagbes trazem distor¢des

para o valor da demanda alocavel.

Ao reproduzir a ALE mensalmente durante um ano, a primeira limitacdo é mitigada, pois a
distorcdo causada pelo armazenamento tende a ser compensada ao longo de um ciclo hidroldgico
anual, passando por todos 0os meses de um ano, com as variacdes do preco da energia. A segunda

limitacdo tende a ndo trazer distor¢cbes tdo grandes ao resultado acumulado.

E possivel observar que, embora em nem todos os meses as perdas da geracdo hidrelétrica
possam ser diretamente compensadas com a cobranga, em varios essa perda ainda poderia ser zerada

com uma compensacédo adicional ainda inferior ao ganho auferido pela agricultura com a realocacao.
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Em alguns meses o0 prejuizo da usina hidrelétrica ndo foi totalmente ressarcido pelo mecanismo
compensatorio, porém, caso fosse transacionada toda a quota, da demanda firme wsr + demanda

alocavel waioc, em alguns meses a compensagao final Tt seria positiva para ambas as UHEs.

Isso é um assunto que pode vir a suscitar bastante discusséo, pois ha controvérsias sobre como
se dao os direitos de uso nessa bacia, levantadas nas notas técnicas ja citadas. Além dos usuarios
sem outorga, a ANA levanta a possibilidade até mesmo de revogar todas as outorgas cuja demanda
supera a Declaracédo de Reserva de Disponibilidade Hidrica (DRDH) das usinas hidrelétricas, o que
demonstra que, do ponto de vista dos gestores institucionais da bacia, ndo esta claro se 0s usuarios
irrigantes possuem de fato direitos aos usos em vigor. O critério para definicdo da parcela firme versus
alocével utilizado foi o de alocar &gua o suficiente atingir o valor de energia gerado no arranjo energeético
més a més, mas poderia ser de alocar apenas a parcela outorgada, ou o suficiente para atingir a DRDH.
Isso depende de uma conjuntura institucional e do objetivo que se pretende atingir com a alocacéo de

agua na bacia.

Como o valor dos custos de oportunidade séo inferiores ao beneficio obtido, a cobranga nao
tornard inviavel a operagéo da agricultura irrigada nessa regido. Mesmo nos meses onde ha escassez
nas cabeceiras, e os valores marginais se tornam muito altos, ainda assim o beneficio obtido supera o

custo de oportunidade, o que demonstra o valor agregado do setor neste contexto.

Dito isso, serdo apresentados os balancos das compensagfes, e em seguida uma proposi¢ao
de ajuste para compensar totalmente o setor elétrico. Essas transacgfes finalizariam os meses
compensando o setor hidrelétrico pelas suas perdas devido aos usos a montante das turbinas, e
aplicaria 0 mecanismo de cobran¢a dando um indicativo aos usuérios do real valor econémico do

recurso sendo utilizado.

Esses quadros contendo a contabilidade das transacdes podem ser feitos para cada més dos
trés anos simulados, e indicam as compensacdes necessarias em cada né do sistema e para cada

usina, para aquele més.

A cobranca pelo uso da agua, instrumento de gestdo preconizado na PNRH, ja esta em
funcionamento em diversas bacias brasileiras. Embora a principal finalidade da cobranca atualmente
seja a arrecadacao financeira para investimentos em gestéo de recursos hidricos ou financiamento de
projetos nas bacias de origem, o instrumento possui duas outras fungfes, a de dar ao usuéario uma
indicagdo do real valor da agua e incentivar o uso racional da dgua. Essas duas func¢des, em especial
a primeira, sdo contempladas pelo instrumento proposto de Contabilidade Hidrica Dinamica, que
funcionaria através de valores dindmicos na cobranca pelo uso da 4gua, conforme os resultados obtidos
no modelo de otimizagdo. O mecanismo de cobranga varia de bacia para bacia, e suas diretrizes sao
propostas, deliberadas e aprovadas dentro do d&mbito dos comités de bacia, e conselhos de recursos

hidricos, e pode ser adaptado para essa realidade especifica, com valores dindmicos.
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4.3.2. Balan¢o das compensacdes na estrutura ALE

Para se ter uma visdo de como se dariam os mecanismos de compensacao ao longo de um
periodo maior de tempo, foram alocadas as compensacdes dos trés anos simulados com a estrutura

ALE proposta, apresentados no Quadro 4.9, Quadro 4.10 e Quadro 4.11.



Quadro 4.9 - Balangos mensais da compensacao financeira e estrutura ALE para o ano 02
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Més Jan Fev Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set Out Nov Dez Anual
N6 Compensagédo paga por cada n6 usudrio Cy,aoc (R$ 1.000)
1 - Rio Samambaia R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 356,94 R$ 370,58 R$ 538,56 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 1.266,09
2 - Sao Marcos Montante R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 182,69 R$ 192,15 R$ 224,22 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 599,07
12 - Irrigagdo Minas Gerais R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 608,26 R$ 638,27 R$ 701,28 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 1.947,81
10 - Consumo Batalha R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 463,61 R$ 485,42 R$ 679,17 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 1.628,20
11 - Consumo Serra do Facéo R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 291,17 R$ 310,26 R$ 422,25 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 1.023,67
9 - Exutério R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
Total R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 1.902,68 R$ 1.996,68 R$ 2.565,49 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 6.464,84
N6 Beneficio econdomico liquido de cada n6 ap6s o pagamento da compensagdo By aoc (R$ 1.000)
1 - Rio Samambaia R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 3.501,21 R$ 5.832,02 R$ 5.408,70 R$ 6.636,53 R$ 3.067,32 R$ 1.511,85 R$ 1.985,91 R$ 297,98 R$ 0,00 R$ 28.241,54
2 - Sdo Marcos Montante R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 1.969,69 R$ 3.406,02 R$ 2.995,03 R$ 4.431,50 R$ 3.024,83 R$ 1.757,42 R$ 1.178,95 R$ 133,13 R$ 0,00 R$ 18.896,58
12 - Irrigagdo Minas Gerais R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 5.830,10 R$ 10.227,08 R$ 9.080,62 R$ 13.675,48 R$ 10.511,62 R$ 6.220,25 R$ 3.984,22 R$ 435,85 R$ 0,00 R$ 59.965,22
10 - Consumo Batalha R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 6.616,24 R$ 10.862,73 R$ 9.063,63 R$ 12.473,77 R$ 4.938,44 R$ 2.305,53 R$ 2.582,82 R$ 390,22 R$ 0,00 R$ 49.233,38
11 - Consumo Serra do Facdo R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 5.660,78 R$ 9.548,81 R$ 8.483,05 R$ 11.881,64 R$ 6.597,07 R$ 3.683,77 R$ 5.543,42 R$ 812,47 R$ 0,00 R$ 52.211,00
9 - Exutério R$ 8,60 R$ 0,95 R$ 0,00 R$ 184,33 R$ 362,79 R$ 404,44 R$ 551,24 R$ 583,41 R$ 378,33 R$ 1.025,01 R$ 161,91 R$ 0,00 R$ 3.661,01
Total R$ 8,60 R$ 0,95 R$ 0,00 R$ 23.762,35 R$ 40.239,45 R$ 35.435,48 R$ 49.650,17 R$ 28.722,69 R$ 15.857,15 R$ 16.300,33 R$ 2.231,57 R$ 0,00 R$ 212.208,74
N6 Demanda total de cada n6 w (hm3)
1 - Rio Samambaia 0,00 0,00 0,00 7,30 11,01 12,47 10,45 7,80 5,81 2,72 0,44 0,00 58,02
2 - SAo Marcos Montante 0,00 0,00 0,00 3,74 5,71 5,19 9,87 9,39 5,08 1,40 0,20 0,00 40,58
12 - Irrigacé@o Minas Gerais 0,00 0,00 0,00 12,45 18,96 16,24 32,11 33,64 17,72 4,67 0,65 0,00 136,45
10 - Consumo Batalha 0,00 0,00 0,00 9,49 14,42 15,73 22,95 16,66 10,34 3,55 0,58 0,00 93,73
11 - Consumo Serra do Facdo 0,00 0,00 0,00 8,35 12,88 13,59 23,58 17,68 10,22 7,50 1,21 0,00 95,02
9 - Exutério 0,18 0,02 0,00 0,41 0,98 1,01 1,65 1,28 0,70 1,95 0,37 0,00 8,56
Total 0,18 0,02 0,00 41,75 63,95 64,24 100,62 86,46 49,88 21,81 3,46 0,00 432,36
N6 Demanda firme de cada n6 wg, (hm3)
1 - Rio Samambaia 0,00 0,00 0,00 3,77 7,31 7,04 10,45 7,80 5,81 2,72 0,44 0,00 45,35
2 - S4o Marcos Montante 0,00 0,00 0,00 1,93 3,79 2,93 9,87 9,39 5,08 1,40 0,20 0,00 34,59
12 - Irrigacé@o Minas Gerais 0,00 0,00 0,00 6,43 12,59 9,17 32,11 33,64 17,72 4,67 0,65 0,00 116,98
10 - Consumo Batalha 0,00 0,00 0,00 4,90 9,57 8,88 22,95 16,66 10,34 3,55 0,58 0,00 77,44
11 - Consumo Serra do Facdo 0,00 0,00 0,00 4,31 8,55 7,67 23,58 17,68 10,22 7,50 1,21 0,00 80,73
9 - Exutério 0,00 0,00 0,00 0,21 0,65 0,57 1,65 1,28 0,70 1,95 0,37 0,00 7,39
Total 0,00 0,00 0,00 21,56 42,45 36,26 100,62 86,46 49,88 21,81 3,46 0,00 362,49
N6 Demanda alocavel de cada n6 wgjoc (hms3)
1 - Rio Samambaia 0,00 0,00 0,00 3,53 3,70 5,43 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 12,67
2 - S4o Marcos Montante 0,00 0,00 0,00 1,81 1,92 2,26 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 5,99
12 - Irrigagdo Minas Gerais 0,00 0,00 0,00 6,02 6,37 7,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 19,47
10 - Consumo Batalha 0,00 0,00 0,00 4,59 4,85 6,85 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 16,29
11 - Consumo Serra do Facao 0,00 0,00 0,00 4,04 4,33 5,92 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 14,29
9 - Exutério 0,18 0,02 0,00 0,20 0,33 0,44 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,17
Total 0,18 0,02 0,00 20,19 21,50 27,98 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 69,87
UHE Compensacdo paga a cada UHE 0. (R$ 1.000)
6 - Batalha R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 199,25 R$ 380,66 R$ 583,61 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 1.163,52
8 - Serra do Facédo R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 1.703,43 R$ 1.616,02 R$ 1.981,87 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 5.301,32
Total R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 1.902,68 R$ 1.996,68 R$ 2.565,49 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 6.464,84
UHE Variacdo do beneficio econdmico de cada UHE w (R$ 1.000)
6 - Batalha -R$ 552,04 -R$ 415,79 -R$ 321,98 -R$ 221,31 -R$ 485,17 -R$ 796,21 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 -R$ 746,62 -R$ 3.539,11
8 - Serra do Facéo -R$ 2.029,76 -R$ 2.036,77 -R$ 1.298,10 -R$ 1.568,64 -R$ 1.664,25 -R$ 2.127,77 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 -R$ 10.725,29
Total -R$ 2.581,80 -R$ 2.452,56 -R$ 1.620,08 -R$ 1.789,95 -R$ 2.149,41 -R$ 2.923,99 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 -R$ 746,62 -R$ 14.264,40
UHE Variagdo liquida do beneficio econémico de cada UHE ap6s o pagamento da compensag&o Ta.c (1.000 R$)
6 - Batalha -R$ 552,04 -R$ 415,79 -R$ 321,98 -R$ 22,06 -R$ 104,51 -R$ 212,60 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 -R$ 746,62 -R$ 2.375,59
8 - Serra do Facédo -R$ 2.029,76 -R$ 2.036,77 -R$ 1.298,10 R$ 134,79 -R$ 48,23 -R$ 145,90 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 -R$ 5.423,97
Total -R$ 2.581,80 -R$ 2.452,56 -R$ 1.620,08 R$ 112,73 -R$ 152,73 -R$ 358,50 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 -R$ 746,62 -R$ 7.799,56
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Més Jan Fev Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out Nov Dez Anual
N6 Compensacgao paga por cada né usuario Cy aoc (R$ 1.000)
1 - Rio Samambaia R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 593,21 R$ 500,46 R$ 867,24 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 1.960,90
2 - S&o Marcos Montante R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 303,62 R$ 259,50 R$ 225,14 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 788,25
12 - Irrigacao Minas Gerais R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 1.010,88 R$ 861,95 R$ 704,14 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 2.576,97
10 - Consumo Batalha R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 770,48 R$ 655,54 R$ 681,94 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 2.107,96
11 - Consumo Serra do Facédo R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 506,80 R$ 437,18 R$ 437,38 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 1.381,36
9 - Exutério R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
Total R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 3.184,98 R$ 2.714,63 R$ 2.915,85 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 8.815,45
N6 Beneficio econdmico liquido de cada n6 apds o pagamento da compensacgdo By, aoc (RS 1.000)
1 - Rio Samambaia R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 3.264,95 R$ 5.702,15 R$ 4.915,76 R$ 6.439,57 R$ 3.127,13 R$ 1.477,96 R$ 1.985,91 R$ 297,98 R$ 0,00 R$ 27.211,41
2 - S&o Marcos Montante R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 1.848,77 R$ 3.338,68 R$ 2.994,12 R$ 4.431,50 R$ 3.100,09 R$ 1.757,42 R$ 1.178,95 R$ 133,13 R$ 0,00 R$ 18.782,66
12 - Irrigagdo Minas Gerais R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 5.427,49 R$ 10.003,40 R$ 9.077,76 R$ 13.675,48 R$ 10.511,62 R$ 6.220,25 R$ 3.984,22 R$ 435,85 R$ 0,00 R$ 59.336,06
10 - Consumo Batalha R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 6.309,38 R$ 10.692,60 R$ 9.060,86 R$ 12.012,91 R$ 4.992,12 R$ 2.305,53 R$ 2.582,82 R$ 390,22 R$ 0,00 R$ 48.346,43
11 - Consumo Serra do Facédo R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 5.445,14 R$ 9.421,89 R$ 8.467,91 R$ 11.578,11 R$ 6.906,08 R$ 3.683,77 R$ 5.543,42 R$ 812,47 R$ 0,00 R$ 51.858,80
9 - Exutério R$ 8,60 R$ 0,95 R$ 0,00 R$ 184,33 R$ 362,79 R$ 404,44 R$ 551,24 R$ 583,41 R$ 378,33 R$ 1.025,01 R$ 161,91 R$ 8,60 R$ 3.669,61
Total R$ 8,60 R$ 0,95 R$ 0,00 R$ 22.480,05 R$ 39.521,51 R$ 34.920,86 R$ 48.688,82 R$ 29.220,43 R$ 15.823,25 R$ 16.300,33 R$ 2.231,57 R$ 8,60 R$ 209.204,96
N6 Demanda total de cada n6é w (hmg3)
1 - Rio Samambaia 0,00 0,00 0,00 7,30 11,01 11,27 9,31 8,01 5,56 2,72 0,44 0,00 55,63
2 - S&o Marcos Montante 0,00 0,00 0,00 3,74 571 5,19 9,87 9,94 5,08 1,40 0,20 0,00 41,13
12 - Irrigagdo Minas Gerais 0,00 0,00 0,00 12,45 18,96 16,24 32,11 33,64 17,72 4,67 0,65 0,00 136,45
10 - Consumo Batalha 0,00 0,00 0,00 9,49 14,42 15,73 19,57 17,06 10,34 3,55 0,58 0,00 90,74
11 - Consumo Serra do Facdo 0,00 0,00 0,00 8,35 12,88 13,59 21,35 19,95 10,22 7,50 1,21 0,00 95,06
9 - Exutério 0,18 0,02 0,00 0,41 0,98 1,01 1,65 1,28 0,70 1,95 0,37 0,18 8,74
Total 0,18 0,02 0,00 41,75 63,95 63,03 93,87 89,88 49,63 21,81 3,46 0,18 427,76
N6 Demanda firme de cada né wg, (hm3)
1 - Rio Samambaia 0,00 0,00 0,00 0,39 4,95 5,12 9,31 8,01 5,56 2,72 0,44 0,00 36,51
2 - S&o Marcos Montante 0,00 0,00 0,00 0,20 2,57 2,36 9,87 9,94 5,08 1,40 0,20 0,00 31,62
12 - Irrigagdo Minas Gerais 0,00 0,00 0,00 0,66 8,53 7,38 32,11 33,64 17,72 4,67 0,65 0,00 105,37
10 - Consumo Batalha 0,00 0,00 0,00 0,51 6,49 7,14 19,57 17,06 10,34 3,55 0,58 0,00 65,24
11 - Consumo Serra do Facdo 0,00 0,00 0,00 0,44 5,79 6,17 21,35 19,95 10,22 7,50 1,21 0,00 72,65
9 - Exutério 0,00 0,00 0,00 0,02 0,44 0,46 1,65 1,28 0,70 1,95 0,37 0,00 6,88
Total 0,00 0,00 0,00 2,22 28,78 28,62 93,87 89,88 49,63 21,81 3,46 0,00 318,27
N6 Demanda alocavel de cada n6 wajoc (hms3)
1 - Rio Samambaia 0,00 0,00 0,00 6,92 6,06 6,15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 19,12
2 - S&o Marcos Montante 0,00 0,00 0,00 3,54 3,14 2,83 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 9,51
12 - Irrigagdo Minas Gerais 0,00 0,00 0,00 11,78 10,43 8,87 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 31,08
10 - Consumo Batalha 0,00 0,00 0,00 8,98 7,93 8,59 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 25,50
11 - Consumo Serra do Facédo 0,00 0,00 0,00 7,91 7,08 7,42 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 22,41
9 - Exutério 0,18 0,02 0,00 0,39 0,54 0,55 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,18 1,86
Total 0,18 0,02 0,00 39,52 35,18 34,41 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,18 109,49
UHE Compensacao paga a cada UHE 0. (R$ 1.000)
6 - Batalha R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 107,62 R$ 316,10 R$ 511,16 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 934,87
8 - Serra do Facéo R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 3.077,36 R$ 2.398,53 R$ 2.404,68 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 7.880,58
Total R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 3.184,98 R$ 2.714,63 R$ 2.915,85 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 8.815,45
UHE Variacdo do beneficio econdmico de cada UHE w (R$ 1.000)
6 - Batalha -R$ 1.106,03 -R$ 304,31 R$ 0,00 -R$ 128,56 -R$ 438,83 -R$ 679,85 R$ 420,66 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 -R$ 2.236,92
8 - Serra do Facéo -R$ 4.578,79 -R$ 3.363,77 -R$ 3.895,31 -R$ 3.070,78 -R$ 2.722,89 -R$ 2.616,54 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 -R$ 179,06 -R$ 20.427,14
Total -R$ 5.684,83 -R$ 3.668,07 -R$ 3.895,31 -R$ 3.199,34 -R$ 3.161,72 -R$ 3.296,39 R$ 420,66 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 -R$ 179,06 -R$ 22.664,06
UHE Variagao liquida do beneficio econémico de cada UHE apds o pagamento da compensagao Tty (1.000 R$)
6 - Batalha -R$ 1.106,03 -R$ 304,31 R$ 0,00 -R$ 20,94 -R$ 122,73 -R$ 168,69 R$ 420,66 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 -R$ 1.302,04
8 - Serra do Facéo -R$ 4.578,79 -R$ 3.363,77 -R$ 3.895,31 R$ 6,58 -R$ 324,36 -R$ 211,86 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 -R$ 179,06 -R$ 12.546,57
Total -R$ 5.684,83 -R$ 3.668,07 -R$ 3.895,31 -R$ 14,36 -R$ 447,09 -R$ 380,55 R$ 420,66 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 -R$ 179,06 -R$ 13.848,61




Quadro 4.11 - Balangos mensais da compensagéo financeira e estrutura ALE para o ano 04
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Més Jan Fev Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out Nov Dez Anual
N6 Compensacgao paga por cada né usuario Cy aoc (R$ 1.000)
1 - Rio Samambaia R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 123,74 R$ 230,96 R$ 655,98 R$ 644,74 R$ 0,00 R$ 716,83 R$ 204,07 R$ 29,89 R$ 0,00 R$ 2.606,22
2 - S&o Marcos Montante R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 63,34 R$ 119,76 R$ 145,81 R$ 292,85 R$ 0,00 R$ 277,28 R$ 105,14 R$ 13,35 R$ 0,00 R$ 1.017,52
12 - Irrigacao Minas Gerais R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 210,87 R$ 397,79 R$ 456,04 R$ 952,85 R$ 0,00 R$ 967,52 R$ 350,16 R$ 43,72 R$ 0,00 R$ 3.378,95
10 - Consumo Batalha R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 160,72 R$ 302,54 R$ 441,66 R$ 1.423,90 R$ 0,00 R$ 564,28 R$ 266,38 R$ 39,14 R$ 0,00 R$ 3.198,62
11 - Consumo Serra do Facédo R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 109,58 R$ 208,16 R$ 359,37 R$ 574,30 R$ 0,00 R$ 421,71 R$ 470,31 R$ 64,79 R$ 0,00 R$ 2.208,22
9 - Exutério R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
Total R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 668,26 R$ 1.259,21 R$ 2.058,87 R$ 3.888,64 R$ 0,00 R$ 2.947,62 R$ 1.396,05 R$ 190,89 R$ 0,00 R$ 12.409,53
N6 Beneficio econdmico liquido de cada n6 apds o pagamento da compensacgdo By, aoc (RS 1.000)
1 - Rio Samambaia R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 3.734,41 R$ 5.971,64 R$ 5.175,49 R$ 5.896,49 R$ 3.218,00 R$ 784,75 R$1.781,84 R$ 268,10 R$ 0,00 R$ 26.830,72
2 - S&o Marcos Montante R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 2.089,05 R$ 3.478,42 R$ 3.073,44 R$ 4.138,66 R$ 3.134,65 R$ 1.480,13 R$ 1.073,81 R$ 119,78 R$ 0,00 R$ 18.587,94
12 - Irrigagdo Minas Gerais R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 6.227,49 R$ 10.467,56 R$ 9.325,86 R$ 12.722,64 R$ 10.511,62 R$ 5.252,72 R$ 3.634,06 R$ 392,13 R$ 0,00 R$ 58.534,08
10 - Consumo Batalha R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 6.919,13 R$ 11.045,61 R$ 9.301,14 R$ 10.857,23 R$ 5.192,49 R$ 1.741,25 R$ 2.316,44 R$ 351,08 R$ 0,00 R$ 47.724,38
11 - Consumo Serra do Facédo R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 5.842,36 R$ 9.650,90 R$ 8.705,99 R$ 11.332,84 R$ 6.968,92 R$ 3.262,07 R$ 5.095,14 R$ 747,68 R$ 0,00 R$ 51.605,90
9 - Exutério R$ 8,60 R$ 0,95 R$ 0,00 R$ 184,33 R$ 362,79 R$ 404,44 R$ 551,24 R$ 583,41 R$ 378,33 R$ 1.025,01 R$ 161,91 R$ 0,00 R$ 3.661,01
Total R$ 8,60 R$ 0,95 R$ 0,00 R$ 24.996,76 R$ 40.976,92 R$ 35.986,36 R$ 45.499,10 R$ 29.609,09 R$ 12.899,25 R$ 14.926,31 R$ 2.040,68 R$ 0,00 R$ 206.944,03
N6 Demanda total de cada n6é w (hmg3)
1 - Rio Samambaia 0,00 0,00 0,00 7,30 11,01 11,62 9,75 8,34 5,74 2,72 0,44 0,00 56,93
2 - S&o Marcos Montante 0,00 0,00 0,00 3,74 571 5,19 9,87 10,20 5,08 1,40 0,20 0,00 41,39
12 - Irrigagdo Minas Gerais 0,00 0,00 0,00 12,45 18,96 16,24 32,11 33,64 17,72 4,67 0,65 0,00 136,45
10 - Consumo Batalha 0,00 0,00 0,00 9,49 14,42 15,73 21,54 18,53 10,34 3,55 0,58 0,00 94,18
11 - Consumo Serra do Facéo 0,00 0,00 0,00 8,35 12,88 16,95 24,11 20,41 10,22 7,97 1,21 0,00 102,11
9 - Exutério 0,18 0,02 0,00 0,41 0,98 1,01 1,65 1,28 0,70 1,95 0,37 0,00 8,56
Total 0,18 0,02 0,00 41,75 63,95 66,75 99,04 92,39 49,80 22,27 3,46 0,00 439,62
N6 Demanda firme de cada né wg, (hm3)
1 - Rio Samambaia 0,00 0,00 0,00 5,66 7,74 6,68 5,15 8,34 0,61 0,00 0,00 0,00 34,18
2 - S&o Marcos Montante 0,00 0,00 0,00 2,90 4,01 2,99 5,21 10,20 0,54 0,00 0,00 0,00 25,84
12 - Irrigacdo Minas Gerais 0,00 0,00 0,00 9,64 13,33 9,34 16,95 33,64 1,90 0,00 0,00 0,00 84,80
10 - Consumo Batalha 0,00 0,00 0,00 7,35 10,14 9,04 11,37 18,53 1,11 0,00 0,00 0,00 57,53
11 - Consumo Serra do Facdo 0,00 0,00 0,00 6,47 9,05 9,75 12,73 20,41 1,09 0,00 0,00 0,00 59,50
9 - Exutério 0,00 0,00 0,00 0,32 0,69 0,58 0,87 1,28 0,07 0,00 0,00 0,00 3,82
Total 0,00 0,00 0,00 32,34 44,96 38,38 52,28 92,39 5,33 0,00 0,00 0,00 265,67
N6 Demanda alocavel de cada n6 wajoc (hms3)
1 - Rio Samambaia 0,00 0,00 0,00 1,65 3,27 4,94 4,61 0,00 5,12 2,72 0,44 0,00 22,75
2 - S&o Marcos Montante 0,00 0,00 0,00 0,84 1,70 2,21 4,66 0,00 4,54 1,40 0,20 0,00 15,54
12 - Irrigagdo Minas Gerais 0,00 0,00 0,00 2,80 5,63 6,90 15,16 0,00 15,83 4,67 0,65 0,00 51,65
10 - Consumo Batalha 0,00 0,00 0,00 2,14 4,28 6,69 10,17 0,00 9,23 3,55 0,58 0,00 36,64
11 - Consumo Serra do Facdo 0,00 0,00 0,00 1,88 3,82 7,20 11,39 0,00 9,13 7,97 1,21 0,00 42,61
9 - Exutério 0,18 0,02 0,00 0,09 0,29 0,43 0,78 0,00 0,62 1,95 0,37 0,00 4,74
Total 0,18 0,02 0,00 9,41 19,00 28,37 46,77 0,00 44,47 22,27 3,46 0,00 173,94
UHE Compensacao paga a cada UHE 0. (R$ 1.000)
6 - Batalha R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 202,21 R$ 651,72 R$ 943,90 R$ 1.885,09 R$ 0,00 R$ 2.525,92 R$ 925,74 R$ 5,76 R$ 0,00 R$ 7.140,34
8 - Serra do Facéo R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 466,06 R$ 607,49 R$ 1.114,96 R$ 2.003,55 R$ 0,00 R$ 421,71 R$ 470,31 R$ 185,12 R$ 0,00 R$ 5.269,20
Total R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 668,26 R$ 1.259,21 R$ 2.058,87 R$ 3.888,64 R$ 0,00 R$ 2.947,62 R$ 1.396,05 R$ 190,89 R$ 0,00 R$ 12.409,53
UHE Variacdo do beneficio econdmico de cada UHE w (R$ 1.000)
6 - Batalha -R$ 3.449,19 -R$ 1.539,06 -R$ 683,74 -R$ 385,73 -R$ 776,00 -R$ 1.138,63 -R$ 1.362,46 R$ 0,00 -R$ 1.127,74 -R$ 829,62 -R$ 636,58 -R$ 1.358,96 -R$ 13.287,71
8 - Serra do Facéo -R$ 1.093,89 -R$ 789,84 -R$ 1.028,21 -R$ 680,01 -R$ 475,49 -R$ 911,47 -R$ 1.033,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$0,00| -R$13.291,02 -R$ 9,72 -R$ 19.312,66
Total -R$ 4.543,08 -R$ 2.328,90 -R$1.711,95 -R$ 1.065,75 -R$ 1.251,49 -R$ 2.050,10 -R$ 2.395,46 R$ 0,00 -R$ 1.127,74 -R$ 829,62 | -R$13.927,60 -R$ 1.368,68 -R$ 32.600,36
UHE Variagao liquida do beneficio econémico de cada UHE apds o pagamento da compensagao Tty (1.000 R$)
6 - Batalha -R$ 3.449,19 -R$ 1.539,06 -R$ 683,74 -R$ 183,53 -R$ 124,29 -R$ 194,73 R$ 522,63 R$ 0,00 R$ 1.398,17 R$ 96,13 -R$ 630,81 -R$ 1.358,96 -R$ 6.147,37
8 - Serra do Facéo -R$ 1.093,89 -R$ 789,84 -R$ 1.028,21 -R$ 213,96 R$ 132,01 R$ 203,49 R$ 970,55 R$ 0,00 R$ 421,71 R$ 470,31 | -R$13.105,90 -R$ 9,72 -R$ 14.043,46
Total -R$ 4.543,08 -R$ 2.328,90 -R$1.711,95 -R$ 397,48 R$ 7,72 R$ 8,76 R$ 1.493,18 R$ 0,00 R$ 1.819,88 R$ 566,43 | -R$13.736,71 -R$ 1.368,68 -R$ 20.190,83




No Quadro 4.12 é apresentado o resumo anual dos balancos gerados na ALE.

Quadro 4.12 - Balangos anuais da compensacéo
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Ao | Ora | T ihee . | omy | omy | o | ooy | wRSToon) | TeeG0%0
Ano 02 R$ 6.464,84 | R$212.208,74 | 432,36 | 362,49 69,87 R$ 6.464,84 | -R$ 14.264,40 -R$ 7.799,56
Ano 03 R$ 8.815,45 | R$209.204,96 | 427,76 | 318,27 | 109,49 R$ 8.815,45 | -R$22.664,06 | -R$ 13.848,61
Ano 04 R$ 12.409,53 | R$ 206.944,03 | 439,62 | 265,67 | 173,94 | R$ 12.409,53 | -R$ 32.600,36 | -R$ 20.190,83

Observa-se que o0 mecanismo € suficiente para abater apenas parte da reducao de beneficio das
usinas hidrelétricas, pelo fato de apenas parte da demanda estar sendo alocada. Existem duas formas
de reduzir completamente este valor: variando a parcela alocavel, ou variando o valor unitario

cobrado/pago na compensacéo.
4.3.3. Correcéo dos balangos das compensacdes na estrutura ALE

Analisando o Ano 04, observa-se que a varia¢do de beneficio econdmico (w) total é de -R$ 32,6
milhdes, dos quais a compensacéo abateu R$ 12,41 milhdes, deixando um déficit de -R$ 20,2 milhdes.

No Quadro 4.13 estédo apresentados alguns valores globais para o Ano 04.

Quadro 4.13 - Valores globais das transac¢des para o Ano 04

Variavel Ano 04
Demanda total - w (hm3) 439,62
Demanda alocavel - waioc (hm?3) 169,20
Compensacgéo paga - Taloc (R$ 1.000) R$ 12.409,53
Valor unitario médio efetivo cobrado - A (R$/1.000m3) R$ 73,34
Variagdo do beneficio da geragdo de energia - w (R$ 1.000) -R$ 32.600,36
Valor unitario médio corrigido para cobrir a variagao total de w - Acorr (R$/1.000m?3) R$ 192,68
Demanda alocéavel corrigida para cobrir a variagcéo total de w - Waioc,corr (hm3) 444,48

O quadro mostra a demanda total w, a demanda alocavel waoc, 0 valor total da compensacgéo
pago pela agricultura, e recebido pelo setor elétrico Traoc, 0 valor unitario médio cobrado pela agua
(Waloc/TTaloc), @ variagao do beneficio econdmico do setor elétrico w, e 0s valores necessarios para cobrir
toda a variacao w caso (i) se ajustasse o valor unitario da agua, ou (ii) se ajustasse a parcela alocavel

de agua.

Variando a parcela alocavel, seria necessario um valor de 444,5 hm3 para atingir o valor de w,
que é aproximadamente a demanda total w. Isso € esperado, visto que w representa a variacdo de
beneficio gerado pelo setor entre os arranjos com e sem agricultura irrigada. Como observado no item
3.3.1. Dados de saida do modelo hidroeconémico, o déficit no setor energético é aproximadamente
igual & demanda total do setor agricola, visto que o modelo aloca agua do setor elétrico ao agricola na
mudanca dos arranjos. Ou seja, para cobrir a variagao total do setor elétrico, ao preco unitario igual ao

valor marginal, seria necessario alocar toda a demanda (firme + alocavel) utilizada pelo setor agricola.

E necessario ressaltar, também, que o setor elétrico é pago pela parcela firme da energia
independente de gera-la ou ndo, pois o valor esta previsto no contrato e € independente do efetivo
fornecimento daquele montante de energia ao sistema. A reducdo da energia gerada, no entanto,

impede a usina de conseguir transacionar as quotas excedentes da energia no mercado (ou impde a
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mesma a necessidade de comprar energia adicional no mercado de curto prazo), aos precos do PLD,

maiores que o preco da energia firme, o que gera um prejuizo as UHEs.

Este ndo é o objetivo desta proposta, no entanto, que visa encontrar uma solucéo intermediaria
para o conflito, buscando compensar em parte os usuarios através de um mecanismo de incentivos
econdmicos, sem inviabilizar as atividades de nenhum deles. Logo, a corre¢ao se dara no valor unitario
cobrado, que no balanco das compensac8es apresentado, foi igual ao valor marginal da agua A em

cada més em cada né do sistema.

Alguns ajustes nos valores unitarios cobrados pela agua podem cobrir toda a variacao suportada
pelo setor elétrico, principalmente focando a variacdo nos meses onde o impacto (no setor elétrico) é

maior.

O Quadro 4.14 apresenta o balanco das compensacdes da estrutura ALE corrigido para cobrir

toda a variacéo de beneficio econdmico do setor elétrico, em cada UHE, no Ano 04.



Quadro 4.14 - Balanc¢o da estrutura ALE corrigido para o Ano 04
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Més Jan Fev Mar Abr | Mai Jun Jul | Ago | Set Out Nov Dez Anual/média*
N6 Demanda alocavel de cada n6é wajoc (hm?3)
1 - Rio Samambaia 0,00 0,00 0,00 1,65 3,27 4,94 4,61 0,00 5,12 2,72 0,44 0,00 22,75
2 - Sao Marcos Montante 0,00 0,00 0,00 0,84 1,70 2,21 4,66 0,00 4,54 1,40 0,20 0,00 15,54
12 - Irrigacao Minas Gerais 0,00 0,00 0,00 2,80 5,63 6,90 15,16 0,00 15,83 4,67 0,65 0,00 51,65
10 - Consumo Batalha 0,00 0,00 0,00 2,14 4,28 6,69 10,17 0,00 9,23 3,55 0,58 0,00 36,64
11 - Consumo Serra do Facéo 0,00 0,00 0,00 1,88 3,82 7,20 11,39 0,00 9,13 7,97 1,21 0,00 42,61
9 - Exutério 0,18 0,02 0,00 0,09 0,29 0,43 0,78 0,00 0,62 1,95 0,37 0,00 4,74
Total 0,18 0,02 0,00 9,41 19,00 28,37 46,77 0,00 44,47 22,27 3,46 0,00 173,94
UHE Variagéao do beneficio econémico de cada UHE w (R$ 1.000)
6 - Batalha -R$ 3.449,19 -R$ 1.539,06 -R$ 683,74 -R$ 385,73 -R$ 776,00 -R$ 1.138,63 -R$ 1.362,46 R$ 0,00 -R$ 1.127,74 -R$ 829,62 -R$ 636,58 -R$ 1.358,96 -R$ 13.287,71
8 - Serra do Facédo -R$ 1.093,89 -R$ 789,84 -R$ 1.028,21 -R$ 680,01 -R$ 475,49 -R$ 911,47 -R$ 1.033,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 -R$ 13.291,02 -R$ 9,72 -R$ 19.312,66
Total -R$ 4.543,08 -R$ 2.328,90 -R$ 1.711,95 -R$ 1.065,75 -R$ 1.251,49 -R$ 2.050,10 -R$ 2.395,46 R$ 0,00 -R$ 1.127,74 -R$ 829,62 -R$ 13.927,60 -R$ 1.368,68 -R$ 32.600,36
N6 Valor marginal da agua A (R$/1000m?)
1 - Rio Samambaia R$ 87,66 R$ 84,34 R$ 79,46 R$ 75,18 R$ 70,63 R$ 132,79 R$ 140,01 R$ 285,84 R$ 139,91 R$ 74,96 R$ 67,22 R$ 72,55 R$ 114,55
2 - Sao Marcos Montante R$ 87,66 R$ 84,34 R$ 79,46 R$ 75,18 R$ 70,63 R$ 66,06 R$ 62,83 R$ 61,84 R$ 61,13 R$ 74,96 R$ 67,22 R$ 72,55 R$ 65,47
12 - Irrigagdo Minas Gerais R$ 87,66 R$ 84,34 R$ 79,46 R$ 75,18 R$ 70,63 R$ 66,06 R$ 62,83 R$ 61,84 R$ 61,13 R$ 74,96 R$ 67,22 R$ 72,55 R$ 65,42
10 - Consumo Batalha R$ 87,66 R$ 84,34 R$ 79,46 R$ 75,18 R$ 70,63 R$ 66,06 R$ 140,01 R$ 139,95 R$ 61,13 R$ 74,96 R$ 67,22 R$ 72,55 R$ 87,29
11 - Consumo Serra do Facdo R$ 66,19 R$ 64,30 R$ 61,31 R$ 58,23 R$ 54,42 R$ 49,88 R$ 50,43 R$ 139,01 R$ 46,19 R$ 59,03 R$ 53,45 R$ 58,52 R$ 51,83
9 - Exutoério R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
N6 Valor unitario cobrado ap6s correcao do balango Ao (R$/1000m3)
1 - Rio Samambaia R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 39,99 R$ 80,03 R$ 124,40 R$ 115,12 R$ 0,00 R$ 120,79 R$ 65,20 R$ 10,73 R$ 0,00 R$ 99,92
2 - Sao Marcos Montante R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 20,35 R$ 41,03 R$ 53,67 R$ 116,62 R$ 0,00 R$ 107,44 R$ 33,74 R$ 4,79 R$ 0,00 R$ 82,63
12 - Irrigagdo Minas Gerais R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 69,19 R$ 141,98 R$ 180,96 R$ 472,05 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 110,53 R$ 15,70 R$ 0,00 R$ 192,21
10 - Consumo Batalha R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 52,23 R$ 105,98 R$ 174,37 R$ 289,74 R$ 0,00 R$ 206,73 R$ 84,74 R$ 14,05 R$ 0,00 R$ 188,18
11 - Consumo Serra do Facéao R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 46,19 R$ 99,16 R$ 220,27 R$ 458,68 R$ 0,00 R$ 314,93 R$ 255,11 R$ 29,44 R$ 0,00 R$ 286,79
9 - Exutério R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
N6 Compensagédo paga por cada né usuario apds correcdo do balango Cy aioc,corr (R$ 1.000)
1 - Rio Samambaia R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 65,82 R$ 261,70 R$ 614,55 R$ 530,13 R$ 0,00 R$ 618,87 R$ 177,49 R$ 4,77 R$ 0,00 R$ 2.273,33
2 - Sdo Marcos Montante R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 17,14 R$ 69,57 R$ 118,45 R$ 543,51 R$ 0,00 R$ 487,32 R$ 47,33 R$ 0,95 R$ 0,00 R$ 1.284,26
12 - Irrigacdo Minas Gerais R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 194,07 R$ 799,67 R$ 1.249,14 R$ 7.158,63 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 516,32 R$ 10,21 R$ 0,00 R$ 9.928,05
10 - Consumo Batalha R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 111,65 R$ 453,94 R$ 1.165,74 R$ 2.946,74 R$ 0,00 R$ 1.908,13 R$ 301,13 R$ 8,18 R$ 0,00 R$ 6.895,52
11 - Consumo Serra do Facéao R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 86,92 R$ 379,25 R$ 1.586,85 R$ 5.223,04 R$ 0,00 R$ 2.874,97 R$ 2.032,47 R$ 35,69 R$ 0,00 R$ 12.219,19
9 - Exutério R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
Total R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 475,61 R$ 1.964,13 R$ 4.734,72 R$ 16.402,07 R$ 0,00 R$ 5.889,29 R$ 3.074,74 R$ 59,80 R$ 0,00 R$ 32.600,36
UHE Compensacao paga a cada UHE apés corregado do balango ¢ corr (R$ 1.000)
6 - Batalha R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 140,68 R$ 982,73 R$ 1.748,33 R$ 6.358,27 R$ 0,00 R$ 3.014,32 R$ 1.042,27 R$ 1,10 R$ 0,00 R$ 13.287,71
8 - Serra do Facédo R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 334,93 R$ 981,40 R$ 2.986,39 R$ 10.043,79 R$ 0,00 R$ 2.874,97 R$ 2.032,47 R$ 58,70 R$ 0,00 R$ 19.312,66
Total R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 475,61 R$ 1.964,13 R$ 4.734,72 R$ 16.402,07 R$ 0,00 R$ 5.889,29 R$ 3.074,74 R$ 59,80 R$ 0,00 R$ 32.600,36
UHE Variag3o liquida do beneficio econémico de cada UHE ap6s o pagamento da compensacio corrigida T aoc corr (1.000 R$)
6 - Batalha -R$ 3.449,19 -R$ 1.539,06 -R$ 683,74 -R$ 245,05 R$ 206,72 R$ 609,71 R$ 4.995,81 R$ 0,00 R$ 1.886,58 R$ 212,65 -R$ 635,47 -R$ 1.358,96 R$ 0,00
8 - Serra do Facédo -R$ 1.093,89 -R$ 789,84 -R$ 1.028,21 -R$ 345,08 R$ 505,92 R$ 2.074,92 R$ 9.010,80 R$ 0,00 R$ 2.874,97 R$ 2.032,47 -R$ 13.232,32 -R$ 9,72 R$ 0,00
Total -R$ 4.543,08 -R$ 2.328,90 -R$ 1.711,95 -R$ 590,14 R$ 712,64 R$ 2.684,62 R$ 14.006,61 R$ 0,00 R$ 4.761,55 R$ 2.245,12 -R$ 13.867,80 -R$ 1.368,68 R$ 0,00
N6 Beneficio econdmico liquido de cada n6 apds o pagamento da compensacao corrigida By aoccor (R$ 1.000)
1 - Rio Samambaia R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 3.792,33 R$ 5.940,91 R$ 5.216,92 R$ 6.011,09 R$ 3.218,00 R$ 882,71 R$ 1.808,42 R$ 293,21 R$ 0,00 R$ 27.163,61
2 - Sdo Marcos Montante R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 2.135,24 R$ 3.528,61 R$ 3.100,81 R$ 3.887,99 R$ 3.134,65 R$ 1.270,10 R$ 1.131,62 R$ 132,18 R$ 0,00 R$ 18.321,20
12 - Irrigagdo Minas Gerais R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 6.244,29 R$ 10.065,68 R$ 8.532,76 R$ 6.516,85 R$ 10.511,62 R$ 6.220,25 R$ 3.467,89 R$ 425,63 R$ 0,00 R$ 51.984,98
10 - Consumo Batalha R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 6.968,20 R$ 10.894,20 R$ 8.577,06 R$ 9.334,39 R$ 5.192,49 R$ 397,40 R$ 2.281,69 R$ 382,04 R$ 0,00 R$ 44.027,48
11 - Consumo Serra do Facédo R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 5.865,02 R$ 9.479,81 R$ 7.478,51 R$ 6.684,10 R$ 6.968,92 R$ 808,80 R$ 3.532,98 R$ 776,78 R$ 0,00 R$ 41.594,93
9 - Exutério R$ 8,60 R$ 0,95 R$ 0,00 R$ 184,33 R$ 362,79 R$ 404,44 R$ 551,24 R$ 583,41 R$ 378,33 R$ 1.025,01 R$ 161,91 R$ 0,00 R$ 3.661,01
Total R$ 8,60 R$ 0,95 R$ 0,00 R$ 25.189,42 R$ 40.272,00 R$ 33.310,51 R$ 32.985,68 R$ 29.609,09 R$ 9.957,59 R$ 13.247,62 R$ 2.171,76 R$ 0,00 R$ 186.753,20

*Para os valores marginais/unitarios foi calculada a média ponderada
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A correcao foi feita nos valores unitarios cobrados pela demanda alocavel. Foram apresentados
os valores originais de valor marginal A, e os novos valores unitarios cobrados, corrigidos Acorr. A
variavel Cy aioc.corr mostra o0 novo valor pago por cada né, e a variavel Taioc,corr 0 NOVO Vvalor recebido
por cada UHE. As duas Ultimas varidveis apresentadas, Taoccorr € Bhw.aloc.cor Mostram os valores

liquidos corrigidos de cada setor, apds as compensacdes.

No Quadro 4.15 estdo apresentadas as mudancas nos valores unitarios médios ponderados em
cada no, para o Ano 04.

Quadro 4.15 - Valores marginais e valores unitéarios apos corre¢ao

. . Valor unitario cobrado apés
NG Valor marginal da agua A =
o] g correcao do balango Acorr
(R$/1000m3) (R$/1000m?)
1 - Rio Samambaia R$ 114,55 R$ 99,92
2 - S&do Marcos Montante R$ 65,47 R$ 82,63
12 - Irrigacdo Minas Gerais R$ 65,42 R$ 192,21
10 - Consumo Batalha R$ 87,29 R$ 188,18
11 - Consumo Serra do Facéo R$ 51,83 R$ 286,79
9 - Exutério R$ 0,00 R$ 0,00

Observa-se que o setor agricola, mesmo com o incremento dos valores marginais, continua com
um beneficio liquido positivo em todos 0s meses, ap6s 0 pagamento da compensagédo. Isso demonstra

a capacidade deste setor de pagar pelo uso da 4gua, dado o seu alto valor agregado.

Faz-se a ressalva, aqui, que a correcdo dos valores unitarios faz com quem o valor marginal
como indicador da escassez seja distorcido, e os valores cobrados ndo sejam mais indicadores diretos
da escassez no espaco e no tempo, ou do custo de oportunidade marginal. Por exemplo, o N6 11, que
possui 0 menor valor marginal (depois do exutério), por estar a jusante de Batalha, teve uma corre¢cdo
para o maior valor unitario da cobranga, devido a um més especifico onde o déficit na UHE Serra do
Facéo era elevado. Ainda assim, mantendo-se a ordem de grandeza dos valores unitarios cobrados,

entende-se que o objetivo de sinalizar a escassez se mantém.

No Quadro 4.16 estdo apresentados os valores unitarios cobrados, a variagdo de beneficio
econdmico no setor elétrico e o beneficio liquido do setor agricola, para o arranjo econdmico (sem
compensacfes), para o balanco de compensacéo utilizando o valor marginal da agua, e para a

compensagao corrigida para cobrir toda a variagdo do setor elétrico).

Quadro 4.16 - Saldos econémicos finais para o Ano 04

agua (R$/1.000m3)

. Arranjo Arranjo - Compensagao
Variavel i L Compensacéo L
energético econdmico corrigida
Valor unitario médio pago pela R$0,00 R$0,00 R$73,34 R$192,68

Beneficio liqguido do setor elétrico
(R$ 1.000)

R$397.272,00

R$364.671,64

R$377.081,17

R$397.272,00

Variag&o de beneficio do setor
elétrico (R$ 1.000)

R$0,00

-R$32.600,36

-R$20.190,83

R$0,00

Beneficio liquido do setor agricola
(R$ 1.000)

R$0,00

R$219.353,57

R$206.944,03

R$186.753,20

Beneficios totais do sistema (R$
1.000)

R$397.272,00

R$584.025,20

R$584.025,20

R$584.025,20
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Com a compensacao corrigida, é possivel manter o aumento nos beneficios econémicos totais
do sistema advindos da incluséo do setor agricola, e mesmo assim anular a reducéo de beneficio

suportada pelo setor elétrico,

Esses modelos de transa¢des demonstram que 0s sistemas de compensacao financeira pelo
uso da agua ndo se tratam de um jogo de soma zero, onde um usudrio necessariamente precisa perder
para que outro ganhe. Existe a possibilidade de alocac8es negociadas, com compensacdes e cobranca,
que resultam em solu¢cdes melhores do que a situacdo atual, onde ndo existem compensacfes e 0 uso

da agua a montante pela agricultura irrigada ja produz impactos na vazéao firme das usinas.

N&o se pretende, com o proposto aqui, solucionar o problema de risco déficit do energia com
potencialidades para ocorrer em um futuro proximo: o sistema de alocagdo aqui proposto ndo garante
que haverd incremento na geracdo de energia, a menos que oS Usuarios agricolas optem por néo
utilizar suas parcelas de demanda alocavel, para ndo ter que pagar seu pre¢o marginal - situacao que
encontra pouco respaldo em um comportamento economicamente eficiente, visto que o usuério
continua com um beneficio superior ao custo marginal de oportunidade da quota alocavel. O modelo
proposto apenas oferece alternativas de negociagdo entre 0s USudrios, para minimizar os prejuizos
gerados pela falta de planejamento e auséncia de um controle maior na liberagcao das permissdes de

direitos de uso da agua.
4.4.Conclusdes

Este trabalho consistiu em mostrar a utilidade de informacdes sobre trade-offs econémicos na
resolugdo de conflitos envolvendo alocagdo da agua entre usos competitivos, como é o exemplo da
bacia do rio Sdo Marcos. Além desse aspecto, o trabalho também mostra como informagéo sobre o
valor econdmico da agua pode ser empregada em um instrumento dindmico de aloca¢do negociada,
que poderia ser aplicado em contextos gerais onde ha conflitos entre usos econdmicos. Um instrumento
nos moldes do aqui proposto tem a vantagem de trazer mais alternativas, complementando as

abordagens tradicionais de comando-e-controle usualmente utilizadas.

Em relagdo ao contexto especifico do conflito na bacia do Rio Sdo Marcos, é possivel concluir
que existe uma solucdo de alocagé@o negociada mediante cobranca e compensaces econdmicas que

€ melhor (sob a perspectiva da eficiéncia econémica) se comparada as solu¢des ja propostas.

Conforme 0 exposto na NT n® 104/2020 (ANA, 2010b), foram propostas duas possiveis solucdes,

através de metodologias de comando-e-controle, para o conflito na bacia do rio Sdo Marcos:

a) Reduzir, através de campanhas de repressao aos pivds irregulares, marcos regulatérios com os estados
e outros instrumentos de restricdo, 0 consumo a montante da UHE, até que este seja igual ao previsto
na DRDH. Isto implicaria em proibir o funcionamento de mais de 45.000 hectares de pivd central, com
evidentes consequéncias para a economia de Cristalina, Paracatu, Unai e do DF;

b) Revisar a DRDH de forma a ampliar a vazdo reservada para usos consuntivos, com possivel

reavaliacéo, por parte da ANEEL, de aspectos energéticos

Qualgquer uma das duas solu¢cdes mencionadas imporia um grande prejuizo ao setor. O proprio

documento da ANA ressalta uma preferéncia pela alternativa (b), desde que viesse acompanhada de
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restricdes ao crescimento dos usos agricolas na bacia, no entanto, isso resultaria em prejuizos
econdmicos de até R$ 100 milhdes anuais para esse setor. Considerando que os valores de energia
firme foram negociados em leildes e outorgados a essas usinas, que dimensionaram as estruturas
hidraulicas e energéticas conforme essa expectativa, eventuais reducdes nas vazfes disponiveis
ocasionadas pelo uso da agricultura irrigada néo inicialmente previsto iriam resultar em perdas para o

setor energético.

Em contrapartida, a opcéo (a), que segundo uma visdo mais legalista do problema pode se
mostrar a medida mais adequada, visto que uma parte dos pivds da regido sdo irregulares, traria
consequéncias econdmicas e sociais drasticas a regido. Além do impacto econémico direto resultante
da represséo aos pivds irregulares, soma-se ao fato do PIB agropecuério dos municipios ser parte
consideravel da atividade econdmica dos mesmos, e uma reducao na atividade agricola traria elevados

prejuizos ao municipio como um todo, bem como a toda cadeia produtiva que depende do setor.

As tradicionais abordagens de comando-e-controle tem se mostrado ineficazes na solucdo de
problemas alocativos e na busca de uma maior eficiéncia de uso da agua. Uma alternativa baseada em
informacdes dos trade-offs econdmicos, aqui produzidas com o emprego de modelos hidroeconémicos
de otimizacdo, pode gerar resultados que oferecem alguma contrapartida a todos os usuérios do
sistema, no lugar das tradicionais regula¢des de carater mais inflexivel. Essa contrapartida se mostra

mais adequada para os atuais e complexos sistemas sociohidroeconémicos.

A solucdo proposta apresenta beneficios para ambos os usuarios do sistema, tanto para o setor
hidrelétrico, que ser4 compensado em valor maior do que o seu prejuizo, alternativa preferivel a atual
conjuntura, quanto para o setor agricola, visto que a alternativa, dita legalista, seria a de represséo aos
pivOs irregulares. Considerando, ainda, que a cobranga pelo uso da &gua ja é um instrumento
consolidado e em franca ampliacdo de sua aplicacdo, é natural que os diferentes setores usuarios
venham a pagar pelo uso dos recursos hidricos, de uma maneira ou de outra. O quadro institucional
aqui proposto combina instrumentos ja existentes - a alocagcdo negociada e a cobranca pelo uso dos

recursos hidricos - em uma solugdo mais eficiente.
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5. LIMITACOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A presente secdo discute as limitacdes do presente trabalho, bem como algumas medidas

adotadas para sua mitigacao.

Os dados de entrada utilizados estéo sujeitos a erros e, principalmente, sao bastante dindmicos;
em especial os valores relacinados a precos de mercado - da eletricidade e dos produtos agricolas - e
custos de producdo tem variagGes acentuadas dependendo da época e do local. O demonstrado nesse
trabalho e os valores resultantes e utilizados na ALE séo validos para as determinadas condi¢des
explicitadas, porém, caso sejam aplicados a outras bacias, ou em um periodo futuro, devem ser
recalibrados no modelo.

O modelo néo trata das externalidades geradas pelas atividades dos setores, como geracdo de
empregos, movimentacao da cadeia produtiva, necessidades socioeconémicas da regido em relacéo a
geracéo de energia e producdo de alimentos. Algumas dessas externalidades podem ser percebidas
como efeitos multiplicadores em mercados secundérios a partir de investimentos na producéo.
Entretanto, alguns autores, a exemplo de Young & Loomis (2014) ponderam que qualquer expansao
em setores secundarios em uma regido acaba por ser compensada a longo prazo por reducfes em
atividades e lucros em outras regifes. Para Young & Loomis (2014), sob um contexto mais amplo de
planejamento de investimento publico em projetos, o efeito multiplicador do investimento em um projeto
de recursos hidricos em uma regido tende a ser compensado pelos efeitos multiplicadores das
alternativas desse projeto em outras regifes, que deixaram de receber o investimento. Além disso,
conforme mencionado no item 3.3.1.1.1, que apresentou a poténcia gerada na simulagdo, o modelo
ndo garante os valores minimos gerados de energia firme que a UHE deve fornecer para o sistema,
independente do preco. Isso causa alguma distor¢ao, visto que 0 objetivo do modelo € maximizar o
beneficio econémico, o que gera o efeito de reservar agua para turbinar durante os meses onde o preco

da energia é maior.

A geracdo de energia, por se tratar de um uso (largamente) ndo consuntivo, possui a
caracteristica de agregar uma maior produgdo conforme novas unidades geradoras de energia vao
sendo implementadas a jusante do curso hidrico. Embora o sistema aqui modelado inclui apenas a
bacia do rio S8o Marcos, a cascata de unidades geradoras hidrelétricas se estende até Itaipu, no rio
Parana. Isso faz com que a quantidade de energia que 1 m3/s de agua possa produzir seja maior do
que aquela isoladamente observada no rio Sdo Marcos. Para mitigar essa limitacdo, foi adotado como
valor da energia no modelo o PLD, que reflete o valor marginal de 1 MWh adicional em todo o sistema
integrado hidrotérmico Brasileiro. Um outro aspecto que se relaciona com compensages financeiras
a nivel isolado e local encontra respaldo em uma profunda discusséo que ocorre no meio econdmico a
respeito das externalidades. As atividades produtivas geram externalidades a diversos outros
individuos ou instituicdes: a poluicdo causada pela utilizacdo de pesticidas agricolas, a infiltragédo
gerada pela irrigacdo, que pode contribuir para 0 escoamento de base a jusante, emissdes de gases
de efeito estufa gerados nos reservatérios superficiais, a reserva hidrica armazenada, que pode ser

essencial para garantir 0 abastecimento ou mesmo uma vazado ecolégica em momentos de escassez.
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Esses séo alguns exemplos de externalidades positivas ou negativas que perpassam os limites da

bacia.

Ao simular um sistema real em um modelo, é necessario escolher quais das caracteristicas e
comportamentos do sistema serdo incorporados na simulacdo, e faz parte dessa escolha a
simplificacdo de diversos desses processos. Partindo da visdo de que a bacia hidrogréafica € uma
unidade de planejamento, e se balizando na utilizacdo de um mecanismo de compensacéo financeira
que funcione a nivel local, onde possa ser observado de forma mais clara o destino e origem das
externalidades, e buscando uma metodologia mais simples e pragmatica para a solucdo deste
problema, optou-se por considerar apenas as usinas hidrelétricas localizadas dentro da bacia do rio

Séao Marcos.

Em relacdo ao procedimento metodolégico utilizado para obtencdo e comparacdo do valor
econdmico da agua nos diferentes setores de uso da bacia - tanto de seus valores absolutos como
marginais - destaca-se que se trata de um modelo hidroeconémico estocastico com diversos exemplos

de sua aplicacéo na literatura, ja consolidado em estudos semelhantes.

Como referéncia para estudos futuros, propde-se a consideragéo da estocasticidade nos pregos
de mercado de energia elétrica e das culturas agricolas, e a inclusdo de curvas de demanda para a

agricultura em relacéo ao preco.

A estocasticidade da chuva e/ou da evapotranspiragdo como dados de entrada do modelo,

permitindo incluir nos resultados o efeito das incertezas desses valores.

Além disso, podem ser incluidas restricdes para garantias minimas de energia ao simular a
operacdo dos reservatérios hidrelétricos, para evitar meses sem geracdo de energia, e incluir as

reservacdes de pequeno porte do sistema, que geram beneficios de regularizagéo.

Por fim, recomenda-se realizar simulages com mais de cinco anos, visando evitar os efeitos da
miopia e observar variagfes de longo prazo na operacdo do sistema, principalmente se aliado com

variacdes de preco ao longo desta operagéo.
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6. CONCLUSAO GERAL

Instrumentos econdmicos de gestdo desenvolvidos a partir de informacdes como as aqui
produzidas podem ser Uteis na resolucdo de conflitos e proposicdo de solucBes alocativas mais
eficientes dos recursos hidricos. A evolucdo mundial do panorama da gestdo ja caminha para a
utilizacdo desses mecanismos, tanto no campo tedrico quanto no legal-institucional, como é possivel
observar nas conclusGes de diversas conferéncias e encontros internacionais tratando de recursos
hidricos, e nos diferentes exemplos de locais que passaram a incorporar esses instrumentos aos seus

modelos de gestao.

Os resultados indicam que os trade-offs sdo significativos e que o valor econémico da agua varia
no tempo e no espaco. Mais importante, simula¢des das opc¢des de negociagéo a partir da contabilidade
hidrica e do valor econdmico da agua mostraram que existem solugbes com a possibilidade de
compensacgdo econdmica de perdas entre os setores envolvidos. Essas solu¢des seriam o ponto de
partida para um processo de alocacdo negociada capaz de dois pontos relevantes: (a) contribuir para
desarmar uma situa¢do de conflito entre usos onde os investimentos tanto na geragdo quanto na
producéo agricola j& foram feitos e ndo ha &gua suficiente (b) sinalizar aos usuérios atuais e futuros a
localizacéo espacial e o padrdo de demanda que pode ser acomodado na bacia, em funcdo do valor

econdmico da agua.

Os resultados também indicam variabilidade nos beneficios econdmicos, valores de cobranga e
compensacgbes calculadas, na forma das suas respectivas probabilidades de excedéncia. A
variabilidade nesses valores reflete a propria variabilidade hidrol6gica na bacia (combinada com as
operacgdes de uso e armazenamento da agua) e pode ser empregada para melhor conhecimento dos
riscos associados as decisdes tomadas a partir da alocacéo negociada. Esse € um aspecto ainda pouco
explorado pela gestédo dos recursos hidricos no Brasil, mas que contribui para dar mais transparéncia
no processo de informagdo as partes envolvidas no processo de negociacdo. Conhecendo a
probabilidade de se disponibilizar uma dada quantidade de 4gua para realocacao, bem como de quanto

iria custar em compensacdes, permite um melhor planejamento por parte dos envolvidos.

O instrumento aqui apresentado pode ser muito Util para a resolugdo de conflitos pelo uso da
agua, e para desenvolver o paradigma da gestéo e alocacao dos recursos hidricos em um sentido que
reconheca os beneficios e valores econdbmicos deste recurso, permitindo dessa forma a tomada de
decisao, tanto da parte dos usuarios, quanto dos 6rgdos gestores de recursos hidricos de forma mais
embasada e controlada, entendo os custos e beneficios das decisdes de alocacdo. O entendimento de
gue as crises hidricas sdo crises de gestdo demanda que sejam criadas novos instrumentos,

alternativos aos atuais modelos tradicionais.
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