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O Custo Social
da Energia Elétrica

__Introducio.

Embora o tradigio brosilsita no uso dos recursos hidricos para fins de garagio
te energia elétrico remonte desde o principio do sécule, quando se iniciou o ciclo da
industrializagdo do pas, foi afravés do Codigo de Aguas, em 1934, que o sefor eléiico
esfabsleceu o5 bases pora o sua consolidagdio como principal usudrio desses recursos fio
Brusil. A partir dai comecou o ciclo de médies e grandes ebras hidrdulicas no puis, todas
ocupando-se da geragio hidrelétrica. A criagao do Companhia Hidro-Elétrica do So
Froncisco (CHESF), em 1945, e sobretudo o criagio do Centrais Eidtricas Brasileiras
(ELETROBRAS), em 1961, vieram consolidar a hegemonia do setor eléirico no contexto do
edministraio piblica brosileia, permitindo o construgio de algumas centenas de
plantas hidrelétrics de médio e grande porfes, sem levor em consideraciio as crescantes
demondas per gua bruta de outros setores da economia. Salfo Osoria, Salta Sentiogo,
Sto Simio, Ilhe Solteirg, Jupid, tumbiara, Paulo Afonso, Sobradinho, Haparica, Xingd
sco exemplos de grandes planios qua viriam o ser superadas, em dimensdes e sobretudo
em poténcia instoloda, por Itipy, o cartfo postal mais refuzante do setor.
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Na seqiiéneia, o setor de gemgio hidrelétiica veio o ewwpar o papel de gronde
demandante da dgua no Brasil, privilegiodo que foi pela administragtio poblica federal
como usudrio prioritdrio dos recursos hidsicos, oo colocar todos os demais subordinades oo
program de construgiio dessas grandes hidrelétricas, sem que houvesse umo muior preacu-
pagiio com os ouiros usos da Ggun, que hoje se enconfrom reshingidos pela viilizagdo
energéfica dos recursos hidricos . Nesse cendrio, o quase fotalidade do energio eléirica
qerada no pais passov ¢ ser produzidu de fontes hididulicos, de modo que, hofe, mais de
95% de foda 0 energio elétrica gerada no Brasil é proveniente dessas cantrais hidrelétricas?

0 problema & que o dgua, embora seja vm recurso natural rengvavel, & um
bem coda vez mois escasso, e ¢ expansdo du geracio hidreléhica fornou esse sefor
fortemente dependente da base nacional de recursos hidricos. A geragio hidrdulica de
energic, além de representar um potencdial para conflitos entre usudrios milfiplos pefo
uso do dgua, impede o crescimento sustentdvel de certas regides, principelmente pela
restrigfic imposta 4 expansdo da agricultura imigado. Esse é o caso parficular de bacia
hidrogréfica do rio Sto Francisco, cujas usinas hidrelétricas af construides inviabilizam a
exploracio de uma extensn dreo de ferras potencicimente inigdvels, exclusivomente
pelos riscos que ks projetos imporiam d geroggo hidrelétrica. Além do mais, g produciio
de energia eléhica nos niveis afuais forna invidvel quatquer projeto de fransposigio de
suas dguas para os estados do Nordeste selertrional, & qual s8 poderia ser vicbilizado
através de volumosos investimentos em cudaciosos projetos de reversdo de bacias.

Emboro a ufilizogio du dgua pora geragio de elefricidede seja considerada
come uso ndo consuntive dos recursos hidricos, a geragdo hiddulica de energia impde
custos socicis de sustentobilidode posa os sisiemas hidricos, os quis ndo tém sido
levados em consideracdo pele sefor eléfrico na formagiio dus furifos de energin elétrica.

Tentands ovafior o mognitude dos efeitos negatives pare o sociedede, este
trabatho quantifica os custos sociais incorridos pele geragdo hidréulica de enexgia para
0 sistema hidrico do Sto Francisco. Especificaments, avaliam-se o5 custos que o setor
eléfico impde 4 sociedade vo: {i) restringir nessa bucia o usn dos recursos hidricos &
montgnie do geraco, indisponibitizando assim grandes quenfidades desses recursos
que poderiom estar sendo utifizados em outros finalidodes; (ii) provocar perdus por
evaporugao nos reservatdrios de regulanizagto do vozdo; além de alresar o padido de
escoamento d jusante, para o caso das usinas que trabatham no pico de consume.

A bocia hidrogrdfica do Sdo Francisco foi sscothida pura objeto de estudo por
ser esta uma dos mais imporiantes fontes de geragao de energia pra o sistema elérico



brasilefro & o mais significativa do sistema Nordeste, além de fer suos Gguas demand-
das para viabilizar umo série de importantes projetos pablicos e privados de exploragdio
ogricolo de irrigagdo no propria tegidio hidrogrdfica, bem como para kansposicdo para o5
estudos do Nordeste sefenirional.

0 fato de os tarifas de energin eléirica ndo contahilizarem esse custo sodl,
significa que elas estio sendo sub-ovaliades pelo mercodo. Nesse sentido, o setor elétrico
estd contribuindo para gerar umo alocago ineficiente de recursos na economia brasileira,
no medido que induz seus usudrios o utilizar o energio elétiico mais infensivamente do que
0 sev nivel sociulmente dfimo, com impacos negotivos graves para toda o sodiedads,

Além dessa infrodugio, este trabalho esté dividido em seis seies. A segunda
seqto contém a fundarmentagiio fedrica do custo sacial que o setor de energia eléfrica impde
atode a soctedude, oo restringir o uso dos recursos hidricos & montante das centrais hidrdu-
ficas e provocar perdas por evaporegho nos reservatdrios de regularizagdo dessos usinas,
Objetivando levantar as informagdas necessdrias pare o calculo desse custo, o ferceiro segio
contém uma coracterizegio geral do bacia hidrografico do rio Séio Franisco, objefo desse
estudo. N seqio seguinte avalia-se o custe social du energia eléfrica no sistera hidrico do
Stio Frandisco. Ne quinfa segfe esfimam-se os pregos de reserva da Gguz no gertdo de
energia elétrica, comporando-os com agueles obtidos pora e agriculiura infgada. Na dlfima
seqfio, apresentam-se us conclusdes e recomendagdes deste frobutho.

__2A Fundamentagio Tedrica

Se 0s mercados operassem fiviemente e em condides de conconéncia perfeiie,
com pleno emprego ¢ perfeita mobilidade dos recursos, o preco de mercdo serio um bom
indicador do volor dos bens paro a sociedade. No entuato, essas condigdes “ideals” sio
roramente verificadas em prética, de modo que o sisiema de precos de mercado possa
o ser um bom indicador dos custos pora a sociedade, rendg em vista que estes precos
contém v série de distoraes; em relagdo &s condicbes ideais de equilibrio. Nessos
dircunstiincios, s decisdes de investimento fundamentadas nos tarfas praticads pelo
mescado levam necessariomente o economic o alocar os seus recursos de forma ineficients.
£ recessdrio, portanto, infroduzir mecanismos que corrijom as diveigéndas entre os
pregos de mercado o 05 precos sociis, ois s6 assim as ugdes de investimento na econormia
podem ser orientads, reduzindo-se o uso dos recursos sub-ovaliados e ampliando-se o
ufilizoio dos recursos super avaliodos pelo mercado. Essas distorcies 6 podem ser
corrigidus atruvés de adogo dos precos sociuis dos racursos produtivos.
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Conforme disseminado nos manuais de avafiogio social de projefos, @ tarifo
social de energia elétrica depende, denire ouiras coisas, do fonte lilizada para geragio
(se hidrelériica ou termelétrica), bem como do excesso de capocidude do sistema®. No
caso de geragfio hidrdulica de energio, o custo marginel social por KWh é preficamente
nula nes periodos fora do “pice” de consumo, e positive durante os perfodos de “pico”. A
FIGURA 1 mostra ¢ curva tipice do custe marginal social da geragio hidrelétrica, o quat
estd representoda pela curva quebroda OxS.

Pode-se observar que, quando o sistema opera com capacidade ociosa, i.e.,
quando a oferta de energia & sbundante em reluggo & sug demande (sitvagio represen-
tada na FIGURA 1 pela demanda fora do “pico”, Dﬁ,), 6 energia gerada tem um custo
morginal pute a sociedade muita baixo (préximo de zero). Para efeitos prticos, esse st
social é nulo, conforme indicado pelo ponto A nessa mesma figura. A justificative € que
a Gguo que movimenta os furbinas seria perdida de qualquer forma. No enfanto,
quando o'sistema opera no “pico” da consume {situagio representada na FIGURA 1 pela
demanda de “pica”, DP), 0 wsto social seria deserminada pelo beneficio sucrficado em
outras atividadss, ¢ 7, o qual estd representado na FIGURA 1 pelo ponto de equilibrio
entre ¢ demanda 2 e 0 segmento vertical x.S {ponto E nessa figura). De modo geral,
a torifu social de energia elétrica, ¢ *, serin obtida através da média ponderada desses
qustos saciais, ou sejo:

t¥=otf
Onde 0.4 v propoicio do fempo em que o sistema eléfrico opera ne “pico” de consume,
om <o < 1.

Figura 1: Custo Secial da Energia Elétrica
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Deve-se ressolfar, entrefanto, que independentemente da producio se dar no
periodo de “pico” de consumo ou fora deste, a geracio hidrdulico de energia afua sobre
0 copocidade de armazenomento disponivel do sistema hidrico, exiginde que uma certa
vaziio seja reservada para essa finelidade, embora essa Ggua sejo teoricamente reposta
00 manencial d jusante. Em outras polevias, os projefos de utilizagio da dgua paro
geraciio de energia eléfrica estobelecem uma restriio técnica de vaziio, a ser asseguradn
0 montante do sisteme, que deve ser levada em consideraio quando da andlise de
sustentabilidode dos sistemas hidricos. Ademais, embora o vtilizacio da égua parg
produgdio de energia elética seje considerada como use ndo consuativo dos recursos
hidiicos, o geragto hidrGulica de energiu fumbém provoco perdas por gvaporagic nos
teservatdrios de regularizogio da vazdo, o5 quais ndo sio levados em considerg o no
estudo do disponibilidade hidrica das baios hidrogrdficas utilizados para essa fingl-
dode. Adicionatmerite, paro o coso de usines que trabalhom no “pico” de (oNsUmo,
deve-s¢ também considerar u alteragdo que elus acarretam no padio de escoamenio &
jusante do menandul. Todos esses custos ndo sio lavados em considerugdo pelo sefor
elétrico, quando du deferrminagio da torifa piblico de energia eléfrica,

Esse problema pode ser formulado comparanda-se os miveis Stimos de ulilizg-
(ao du dgua nos ofividodes de geragdo de energia elétrica e producio agricola irrigada,
dois sefores econdmicos que mais competem pelo uso dos recursos hidricos no puis. O nivel
6iimo de viilizagdo da dgua na gerogio de energio elétrica, x ", pode ser obtido através
du meximizagio da furgdo de excedente econbmico* 7., o sefor elétrico, ou seja:

max x =1 fix)—wyx . com['=0f/dx >0 (1)
X,

Onde ¢ & ¢ tarifo de eneigia eléirica, x, € 0 quantidode de dgua requeride na geragio
hidrdulica de energlo, w60 prego da dgua aesse uso (em termos de seus custos
marginais privados de utilizagdo do dgue} e /7 ) & o fungio de produgiio de energia
elélrica. Isto & o nivel 8time de uilizagio do dgum no gerogio hidvdulica de eneigin &
obtido através da condigtio necessdri pota um méximo infarior’ £ J(x )= w estabelecida
pela igualdade entre o valor d produtividade marginal da guo na geragio de enargio
elénica ¢ o seu prego nesse uso.

Por ouiro lado, o nivel étimo de utifizagde do dgua na egriculfure igodo &
derfvado @ partir do maximizagdo da fungao de luaro nessa oiividode?, 7, 0U sejg:
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maxm = p gix hffx )]} —wx comg'=dgidx>0eg, =d g/d h<{)

X, 2
Onde p_ 6 o preco dos produtos ageicolos, x é ¢ quentidode de Ggua utilizada no
agricultera irfigude, w0 preco da dgua nesse use (em fermos de seus custos maiginais
e utilizagio da dgua), g/, Ji(x,)] & o funglo de produciio de produtcs agicolas e
hix ) & a reshigiio que a geragdo de energia elétrica impde § piodugo agricola de
irrigado, oo limitar a disponibilidade hidrice do sistema, de modo que hfc’J h/o

ftx )>0. 0 atvel dtimo de utilizagdo da 6gua nesse uso é obtido igualands-se o valor

do produtividede marginel do dgua no produciio ogricolo o sew preco nesse uso,
estabelecido pela condiggo de primeire ordem pora vm méximo interior’
p X fx)]f = w,

£ imporianie reconhecer que a geracio hidrelétrico ofeto negutivamente o
afividade agricola de irrigaciio, no impor limites & ufilizagio dos recursos do sistema
hidrico, principalmente por restiicGo de vozao e perdes por evaporacdo. ksso
indisponibitidode de recursos hidricos impde custos sediais & agriceliura irrigade, com
sérias implicagdes pora foda o sociedade. Fsses custos estdo sendo ignotados pelo setor
elétrico nos suas decisbes de produgio de energio e, porfonfo, ndo esido sende
contabilizados nos seus custos de produgdo.

Quando observados sob o ponto de vista social, o5 niveis 6fimos de ufilizodo
da dgua para os sefores de energia eléfiico ¢ agricultura firigada seriom oguetes obidos
ahavés de um processo de ofimizaciio de funglio de excedente econdmice, p, o gual
engloba os excadentes econmicos dos dois setores fomados em conjunto:
max =1t fix )+ p g{x hffix )]} —wx —wx, (3)

XX
[ o

Do qual resultem os seguintes condicbes necessdrias para um médximo (¢ +p g /1,)

fx)=wepg'[x mx )] =w,.

Deve-se ressalfer que as condiies que estabelecem os niveis dtimos de ufilizogio
da dgua ne egricultura irigade, fanto sob o ética sociol quanio sob o ponto de vista privada,
sio exnfomente iguais. Isfo, o condiio p g *fx Jitx j]=w, vqual define o nivel de
utilizacdo sacialmente timo da Ggua paia o setor de inigugtio (problema de ofimizegio 3),
¢ exatomente igucl dquela obfida sob a 6tico privada (problema 2). No entanto, o condi-
cdio que estabelece o nivel socialmente 6fimo de utifizagie da dgua par o selor de
geraciio de energio elétic & caracieristicoments diferente daguela obfida seb o ponto de



vista privado (soluce do problema de ofimizaciio 1), Esse diferenciaf, pgh(x)
& devido & extemalidade fecnoldgico que o setor de energia eléfrica impde & agricufturg
irigada, go reshingir u vozio & montante das hidroeléhicas, estabelecer perdas por
evaporacio nos reservatdrios ¢ alferar a vazdo & jusante, ofetando negetivamente o
disponibilidade hidrico do sistema.

A implicaco disso é que o sefor de energio elétrica ndo estd alocando os
recursos hidiicos de forma eficiente, utilizando-os acima do nive! socialmente étimo, com
piejuizos pera o outros usudrios do sistema, especialmente os irrigantes. A FIGURA 2
flusira esse fato, e mostto que, 0o prega ', o nivel de utilizagio da Ggua sociolmente
étimo.x "< x (ponto S}. Uma forma de fazer com que o setor elétrico utilizassa mafs
eficientemente os recursos hidricos, seria incorporando esse custo sociel a0 pieco do
agua na pradugdo de energia elétrica, de modo que esse preco fosse elevado oo nivel
we-p.gh ).

Figura 2: Alotagiie dos Recursos Hidricos no Setor de Energia Elétrica
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A raziio que leva o setor de energia eléhica o alocur os secursos do dguo
ineficientemente & que inexiste o mercado de dgua brute no Bresil, assim come ginda
no se conseguiu implementor a cobrango pelo uso dos recursos hidricos no pais®. Se o
instrumental do cobronga pelo uso do dgua estivesse implementado no pas, por certo
esta distorctio na alocogio dos recursos da Gqua seria minimizade ou ofé mesmo elimi-
noda. 0 ot & que o legislagio brosileira?, estabelecida pota gerentir o hegemonia do
sefor elétrico no contexto do uflizagi dos recursos hidrics, ndo contemplov a cobranga
pelo uso da dgua na geragdo hidreléhica.
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A despeito do Codigo prever a possibilidade dos estados cobrarem pelo use dos
recursos hidricos, a ulilizagio da dguo pora geragio de energia eléfrica ndo estava
enguadrade nesta possibilidade, uma vez que os mananciais onde se tocalizam o5
aproveitamenios energéticos erom, e aindo 0 sdo, do dominio exclusive da Unido. Essa
assimetri no trafumento da questdo dos recursos hidricos pode ser fambém constutada
na propria Lei n°. 9.433/97, a qual foi promulgoda com freze vetos presidenciais®®,
dentre us quais fodas as questbes referentes & cobranga pelo uso du dgua nessa moda-
lidade de uso. A esse respeito Cedroz (1998) comentou:

“0 veto o pardgrofo sequndo-do artigo 14 fez desoparecer um importante conof de

ligaciio que s propunha crigr enire os poderes execufives federal, dos estados e do distrito

federal, & pelo qual o gestio dos recurses hidticos infegrasio, de fofo, esses nivels de
governs. Vefuse que, no ceso do aproveitomento de potenciais hididulicos pora fins
energéficas, um dos miltiplos usos da figua, é o progria Constifuigdo Federel, em seu

arfige 21, inciso Xi, afinea “b”, que estubelece o necessidode dessa articulagfo. 0

pardgrafo sequndo, objelo do vele que ora se comentn, noda mais sugerin, em sey exto,

que arficulocio semefhante & indicada para o oproveitomente de potenciol hidrdulico
viesse o ser feito fombém para os demais usos dos recursos Midvicos. Este veto pode

descaacterizar o fundomento da gestio descentrafizods, como proclamade no primeiro
ortige da tel."(Cedraz, 1998, 5. 69)

Polémica o parte, mesmo porque com a nova legislagio (Lein° 9.984, de 17 de
Juthe de 2.000) parte desses problemas ji forom resolvidus, toma-se indispensavel que
s¢ fuga a conegiio dos pregos de metcado, de modo que os farifos de energia eléirica
reflitam os verdadsiros custos incorridos pela sociedods.

Objetivando levantar as informagbes necessérius para o cilcule do custo sedal
do energio eléfrica, 0 proxima secio apresenta as caracteristicos gerais da badia
hidrografice do rio Séio Frandisco, objeto desse estudo.

3 Caracterizacio da Bacia do Rio Sdo Francisco

0 tio Sto Francisco fem as suas nuscentes ng Sera da Canastia, ng parte cential do
estado de Minas Gerais. O scu curse alio/médic apresenta inicialmente uma diregdo gerat sul/
norte, drenondo grande parte do regidio norte/noroeste de Minas Gerais & foda  regido oeste do
estado da Buhio, até o reservatério de Sobradinhe. A partir dai, desenvolve um grande oree no
directio nordeste/leste, fazendo a divisa entie os estados da Bahiu & Pemambuco, depois
dividindo o estados de Alngons e Sergipe e, finalments, desaguande no Oceano Atldntice,
apts um percurso de 2.700 km, drenuade uma bacia hidrogrdfico du ordem de 640.000 k.

——



A bacia do rie Stio Francisco fem uma drea de 645.067,2 ke, dos quais
394.896,1 km?, o que egbivale o 61%, estfio na regide Nordeste, 246.083,7 km?no
regido Sudeste e 4.087 4 km? na regigo Centro-Oeste. No Nordeste, o bacie banha os
estodos do Bahia (304.421,4 km?), Pemambuco (68.536,2 km?), Alagoas (14.712,0
km?) e Sergipe (7.226,5 km?}.

Em r0z60 de sua grende extensio geogrdfico, o bado do rie Sdo Francisco
apresente condigies dimdticos hostante diversificodas. As precipitagdes pluviométricas opre-
senfam distribuico frregular ao longo do hocic, variando de 350 mm/anc nos trechos semi-
ridos do seu curso médio o 1.900 mm/eng na parte alta e no litorgl semi-Omids, As
fempesaturos médios envais, por sug vez, oscilam entre 18 e 27°C. A evaporagio é relutiv-
mente alta, verigado de 2.300 @ 3.000 mm anugis, enquento @ umidade relative médin
anyal situa-se na faixa de 60/80% & a insolagio voria de 2.400 0 3.300 horus por ano.

0 regime fluviel se caracteriza por um periodo de altos vazies no verdo e
gstiogens ro invemno. As cheias pertencem a dois fipos bem definidos: o primeiro, ocasi-
onado pelos grandes chuves dos cabecsiras, ¢ o seguado pelas dhuves gue ocorrem no
Baixo Sdo Frandisco. A descarga média anual é de 100 x 10°m?, o que esulta em uma
vaziio média de 3.150 m’s. Os usos preponderantes de suas dguus siio para geragio de
engrgia elétrica, irigagdo, abostecimento urbono e industrial e novegagho,

Abacia do Stio Franisco apresento um potencial hidro-energético du ordem de
11.554 MW, dos guais 10.229, ou quase 90%, estdo implaniodos e em operagdo, nas
usinas de Trés Marias, da Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG), e Sobradinho,
ltoparico, (omplexo Moxoté-Paule Afonso e Xingd, do CHESF. © potencial hidrico do
regitio para geraeo de energia elétrico esté praticamente esgotado. Existe um potencial
pura aproveifamentos hidrelétsicos de corca de 800 MW entre as cenfrais de Sobradinho
& ltaparica. O problema é que o baragem da regufarizago o ser constuida inundaria
qrandes drens e ferras ogriculidveis & cidades. Fxiste tindo um pequeno potencial de
geraglo no Xingd e em alguns oftuentes do rio Sdo Francisco. Segundo informaces do
CHESF, o empresa estd planejendo trazer energio da bacia hidrografica do Tocantins,
onde esifio previstas grandes obras hidsicas para os préximos onos.

No que se refere d frrigagdo, o Plano Diretor pura o Deservolvimento do Vale do
S0 Frondisco (PLANVASF) identificou na bacia uma dren potenciaimente irigdvel do
ordem de 30,8 milhdes de hectares. Considerando fatores restifivos (distincia & fonie
hidrica de até 60 km & altura de bombeamento de até 80-120 m), a drea iimigdve! afinge
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8,1 milhGes de hectores, superficie este que niio poderd ser integralmente irigada, por
faite de dgua paro tanto, Estudos mais recentes informam que, considerando os usos
mliiplos das dguas da bodia, possam ser irigados cerca de 1,5 milho de ha,

Segundo levantamentds mais recentes, o frea total imgads na bado do Sgo
Francisco estd proximo de 300.000 hectares, dos quais cerca de 160.000 em projetos
piblicos, principalmente os da Compashia de Desenvolvimenfo do Yale de Séo Frandisco
(CODEYASF) & do Departamento Nacional de Obeas Contra a Seco (DNOCS), jd implantadas
g em fose de implantacdo, e 140.000 em projetos empresndides pelo iniciativa privada.

As dguas do rio Sao Frandisto sio também ulifizadas para chasiecimento
humano e industrial no aterdimento das demandas des cidadss, vilas, distrifos, povo-
ados # ind{steias para o consume doméstico, comercial, piblics e industriel, que infe-
gram ¢ vida urbano dos grandes, médias ¢ pequenas aglomeragges urbanas e industri-
ois. Estimo-se que o demanda toio! de dguo pas o obostecmento uibano seja da
ordem de 15 m®/s, enquanto que us demandas industricis chegom a afingit 16 m¥s.

A bacia apresenta um expressivo polencial paro o transporie fluvicl, com uma
extensdo navegdvel de cerca de 2.400 kin, sendo 1.60C km ne colhg prindipal e os
damais 800 kr em affuentes. Eshudos realizados pele CESP indicam que, no periodo de
estiogem, possam ser manfidas permanentemente, sem grandes oscilacdes, vozdes
defluentes de 500/600 m%/s em Tiés Marias e de 2.000 m*/s em Sebrodinhe, com o que
se asseguia um calado de 1,80 m no trecho Pirapora/lbotirama, € de 2,50 m no trecho
|botirama/Juazsito. Essas condigdes viahilizam a implementagtio um gronde sistema de
iransporte intermodal, beneficiando todo o Nordeste sefentrional.

A badia do Séio Francisco dispde de apiecitveis reservas de dgua sublerréneq,
distribuidos em seis grondes dominios aquiferos. No parte alte da bacio, ecupendo prafico-
mente tode o seu frecho mineiro, encontro-se o grande aquifero sedimentar do Bugia Pringi-
pal Sul, com um volume aproveitdvel da ordem de 3,5 % 107m?, Na parte baiana da bacig,
pela sua margem esquerda, nos sub-bacias dos tios Comente e Grande, encontram-se os
aquiferos do hacia Princinal Norte, com reservas da ordem de 3,0 x 107 m?, Airda no Bahia,
pela margem diteita, encontram-se os aquiferos calcdreos do Plof de liecé, com reservas
gsfimadas de 7,0 x 10° m®. Na regito nordeste da Bohio, na divisa com o estado de
Pernambuco, estdo localizailas as grandss reservas da bacia Sedimentar Tucano-Jotebd,
enquanto mais & jusante focalize-se a chamada bocia Araripe, na chapade de mesmo
nome, que sepata o Sgo Frandisco do rio Jaguaribe. J na parte boixa da badiw, aa regido
de Proprid, focalizo-se @ bocin Costeira, com reservas da orders de 3,0 x 10°m?,



Além das suas disponibilidades hidricos, o bocia do Sto Frandisco destaca-se
fombém pelas svos diversificadas porencialidodes minerais. Em relagto is reservas
nacionais medidas, o bada possui, uproximadaments, 100% das reservs de zinco,
mais de 97% dos reservas de chumbo e ogalmatalito, enire 40 e 60% dos reservas de
cromo, dismante e arddsia, entre 20 & 40% dos seservas de ferro, ouro, calcério, quarizo
e gipsita, ¢ entre 10 ¢ 20% das reservas de cobre, manganés, fosfato e argilss.

4 bacio abrange terras de cinco estdos: Minos Gerais, Bohia, Pernambuco,
Sargipe & Magous, sendo que cerca de 56% da drea da bucia estd inserida no Poligon
dus Secas. Em fungo de suas coradleristicos fisiograficus & geo-econdmicas, a badia é
subdividida em quatro regies principais: Alto, Médio, Submédio e Baixo Sdo Frandsco.

0 Alto Siio Frondisto estende-se desde os nascentes dos seus formadores até Pirapore,
onde fica imitado petos bucios dos afluentes Abaeté a oeste, e Jequitaf o leste. Nesto regifio
predoming um releve de semas ¢ terencs.ondulodos, com elevagBes variando entie 60C e 1.600
m. A vegetagiio & consfitvica de florestcs & cenrados & o dlima se caracteriza pela predomindincic
do tropical mido, com chuvas concenfradas no verdo, de noverbio e abril. A temperatura
média onuel & de 18°C havendo dreas onde se regisham mirimas obuixo de 0°C.

0 Médio Sto Francisto compreende o frecho entie Pirapora e @ bamager de
Sobradinho, com altitudes entre 500 e 1.000 m, onde o5 condiches dimdticos vio se
alterando gradativamente para o hopical semi-Grido, com femperatura médio anual de
27°C & periodo chuvoso concenbiado enire os meses de novembro o abril. A vegetugio
predominante & de dois tipos, ceirado e caotinga, com presenga de florestas serranas. Nesta
patte da bodio destaca-se o diferenciagdo enfte & margem esquerda, bem mais Omido, com
fios perenes e vegeftigio constante, e o morgem direita, com menores precipitacdes, rios
infermitentes e vegetagdo tipica de cuotinga. Este recho da bacia costuma ser subdivido em
Médio Superior e Iferior, sendo que o primeiro abrange a parte mineire do rio enire Pirepora
& 0 fronteira com o Bahia, oté o conflunicia dos rios Corinhanba, a oesie, e Verde o leste, com
caracteristicas que mais se assermethom s do Alfo que ts do Médio propriamente difo.

0 Submédio Siio Froncisco abronge terros da Bahia & Pernambuco, entre Sobradinhe
e Paulo Afonso, inclindo o rio Moxotd, ultima afluente da margem esquerda. Nesta regific,
com clfifudes entre 200 e 500 m, predomina o clima fipicomente semi-Grido, com ¢
precipitacio média anual variends entre ura minimo de 350 mm na regido de Juozeiro/
Peitoling & 0 maximo & de 800 mm, nas seras divisérios com o Ceard. A temperatura médio
anual 6 de 27°C, ¢ evaporagio é considerdvel, chegando a afingir 3.000 mm anuais,
com 0 vegetagiio da cuatinge predominande em foda ¢ dreq.
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0 Buixo Sio Frandisco estende-se de Paulo Afenso a foz, no Oceano Atidatico, com
oififudes variando de 200 m até o nivel do mar, embora, no periferin, olgumas senas
cheguem o afingir 500 m. Predomina o clira tropical semi-omido; o femperaturs médio
anual cai um potico, mais ainda & elevada (25°C}; o umidode aumenta ¢ o precipitagio
média anual & de 500 o 1.200 mm. As chiuvas ocorreny de margo o selembro, ou seja, no
inverna, enguonto fi restante o bacia as chuvas 6 se verificam no verdo. A vegeiuggo é de
dois fipos: canfinga no trecho mais alfo, e, maios e florestas na regito costeiro,

Caracterizagdo das Areas o Montante das Usinas

0 sistema hidwo-energético atualmente implenfodo ne bada hidrogrdfico do Stc
Frandisco & constituido de dinco grandes aproveitamentos, os quais estdo localizados na calha
principal do rio, cujos caracteristicas & parimetros principais siio opresentadas no QUADRD 3.1.

Quadre 3.1: Aproveitamentos Hidrelétricos no Rio Stio Frandisco

Potéavia Volume | Queds geo Visdo Vugin Arou o
N ESINA Tnsizhadka Ciit Nclertacia | MEExinm Mininm | Reserval
S amy | ket {m) mi/s) nfls) kot
W\ TebsNaeins [ 361 IS3 4 sz a2l A 666
02 | Subdinha (K531 A 77,3 1277 13007 4214
0 lwwnes b LS| jog lo 0 SOK RE 1300 s
(04| Paulo Afnso 142 12 ] H2X 1300 L3000
05 | Mingd KK [ Had 14850 1,300 -
TOTAL 11,370 - - - - 3814

' Resetvalorio encaixada no canion do Sao Froncisco

A coracterizagiio dos dreas & montanfe dos oproveifementos leva em conta
hasicamente a ogricultura irigads, como uso competitivo dos recursos hidricos frente G
gerocdo hidreléirico, abordando os sequintes aspecios: (i} érea plonejada pare firigacdo,
{ii) drea atvol imigada (implentada); e {iif} drea pofenciatmente irigdvel, com as
respectivas vozoes.

. Aproveitomento de Trés Marios

A usina hidrelétrica de Trés Marias estd localizada na parte alto da bacia do rio Séo
Francisco, sob dominio de clima fropical dmido. A irrigagio nessa Grea ainda ndo se
consfitui em uso competitivo com a geracdo hidrelétrica.



. Aproveitamento de Sobradinho

0 aproveifamento hidrelétrico de Sobwadinho condiciona os usos dos dguas de
praficamente todo o trecho médie da bacia do Sao Francisto, compreendendo ¢ paite
mineira da bucia, a partis de Pirapora, até o infcio da divisa Behia/Pernumbuco, ende se
localiza o borragem de Sobrodinho. Esto parte da bacia apresenta um grande potencial
d terras para irrigagiio, cwjos projefos estiio sendo desenvolvides pelo CODEVASF e pelo
inicintive privado. Estima-se que o dreg planejada poro irigogdo sejo de quase 1,1
milhdes de hectares, dos quais 160 mil hectares ido estio implantados.

. Aproveitomento de taparica

A drea de infludncio da using de lfaparica {stual Luiz Gonzaga) se sstende &
monfante deste aproveitamento oté o buragem de Sobradinho, Todo este trecho do tie, que se
consfitui ra divisa enfre os estados da Bahia & Pernambuco, afimenta importuntes projefos de
inmgagdo poblica e privado, cujo drea planejoda & de 185 mil hediares, dos quais 97 mil jé
estiio impluntodos. Nesta drea estto localizades alguns dos projetos de inigaggo implentados
pela CHESF nos nijdeos de reassentumento da barragem Luiz Gonzoge (lidpatica).

. Aproveitamento de Faulo Afonso

{} aproveitamento de Poulo Afonso & composto pelus Usings de Maxot6 (Apolgrio
Sedes) e Paulo Afonse |, 11, ) & V. A dreo da bodio locolizads 0 monfante desses
aproveitomentos s¢ estende até o harragem de Huparica, e apresenta pouce pofencial de
solos inigdveis. Nessa Grec desfocom-se apenas os projetos de inigacio implontados nes
nicleos de reassentamento da barragem de ltaparica, que & do ordem de 5 mil hectares.

. Aproveitamento de Xingd

A drew do boda localizado entre os usinas de Paulo Afonso & Xingo apresenta pouco
potencial de solos irigiveis. Aé o momenio o Onico projeto de irrgacdo identificodo estd
propusto no Plane Estaduol de Recursos Hidricos do Eslado de Sergipe, atucimente em fose de
elaboragio. Este estudo propde uma captagio de até 20 m¥s a parfir de fomada d'dgua n
bariogem, parg o desenvolvimento da imigugio na porte semi-Grida do estado de Sergipe, 0
que poderd aferder o uma Grea potencial da ordem de 20.000 hectares fmigados.
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4 Estimativado Custo Social da Energia Elétrica
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0 custo sociat do energto elétrica & fungdo direta do dependéncia do setor em
relucdo o potencial hidrdulico utilizade para geractio de energia, do purdmetfro de
evaposugio da regido, e do potendial de exponsdo da terros irrigdveis & montante dos
aproveitamentos hidreléiricos; e estd inversamente relacionado & dispenibitidade de
dgua (ou balango hidrico) do sistema.

0 méximo valor que o sociedads estario disposta & pagar pare ter ume
pequenc redugiio dos restricdes impostas pefo setor de energiu elétrica 4 agriculture
irrigadu, poderia ser estimado através da variagio (aumento) morginal nos lucros da
agricultura irigada. 8 aumento no lucro da agricultura iigade seris obtide através do
aciéscimo da producfio agricola, propiciado pela maior disgonibilidude hidrica do siste-
ma. Isso pode ser focilmente verificado, ae diferenciar-se a funcgo de lucro da agricultura
inigado, 7z {x , Jiffx )]}, em telociio v /1, donde resulfe:

dr /dh = (Ir /O x Mdx fdh) + (dp /Oh)

0 feorema da envoligria" garonte que J7r Jx = 0, visio que a ufilizagio dfime da Ggua
no ugricultura imgoda & osseguiada ao nivel que maximizo o lueo dessa afividode. Assim, é
necessirio apenas avalier o termp c?:ru/(? h=pg,que ¢ exafurente o custo maiginal
sociot de utilizar um mefto cibico a mais dg dgua ng produgio de energio elética™ .

E importante ressaltar que o fermo -p g, S (x,), 1epresentativo do
externalidude tecnoldgico que ¢ setor elétrico causa a sociedude, o qual serd denotado por
CS,, &, em realidode, 0 cusio social de oportunidade da dguo na geragio de energio
elétrica. Fsse & ¢ custo que o sefor aléirico impde & sociedude ao resiringis o uso dos fecursos
hidricos & mentante da geragio, provocor perdas por evaporagdo nos reservafdrio de regula-
rizacda da vazdo - cujos recurses ficom indisponiveis aos demeis usudrios do sistema - bem
como pox atterar o vazéio 6 jusante dos hidrelétricas. Esse custo pode ser decompasta em dugs
paicelas mulfiplicativas: (i) -p_g,, 0 quat representa o custo marginat social de wiilizar um
metro cihico 0 mois de Ggue ra geragio de energio eléfrics; & (i) (), o tequerimen-
to técnico de dgue para gerogdo de energia eféirica. '

0 cwsio de oportunidude do dgua na geragio de energia elétrico pode ser
ovaliodo 00 preco de reserva do dgua ne atividade agricola de irrigagio, o qual é
definido pelo mdximo volor que os irigantes, em conjunto, estoriom dispostos a pagar
por cado metro cibito adicional de dgua ne produgio agricela de irrigacio e permane-



cerem indiferentes entre irrigorem sues lovouras ou produzitem em sequeiro™ . Este
méxima valr é o lucro adicional que tais produtores obtesiom o ampliarem a irrigucgo
dé suos lavouras com yme maior disponibilidede hidrica do sisiemo. O preco de reservo
da dgua na agriculiuro imigoda, w7, pode ser, enfdo, compulado da seguinte forma:

“,nr = (P} - Ps) Se [T" (4)

Onde, x &0 volume de dgua que seric disponibilizado pele sefor eléfrico para
irrigagéio por unidade de fempo; .S, é o expansto no dres irigada com esso maior
disponibilidode hidrica; £_ & o preco do terra nua irsigtvel por unidade de drea; ¢ P ¢
o preco da fena nua em sequeiro (ndo inigtvel) por unidode de drea, Deve-se ressaltor
que o diferenciol de precos (P -P) na expressio (4) represento o rend ou quase-
tenda do fer irrigdvel em relagio & fena ndo-irigavel, o qual é oproprinda pelos
proprietirios das ferras irrigdveis em relaciio dguelus menos produtivas de sequsiro.

Deste mods, o custo socicl {de oportunidade da dgua) na geragiio de energia
elétrico, C'S, pode ser avaliodo da seguinte formo:

CS =wix/g (5)

Onde, x & areshigio fotal de vozio que o setor elétrico impde ao sistema hidrico
(indisponibilidndes & montante e perdos @ jusane) e g é a poténci insiclada com base no
potenciol hidroldgico-fopogrdfico para gesecio de energia hidrelérico. Deve-se ressotiar que
o aumerador da expressio (5) represento o custo marginal sociol ool de uiifizagdo da dgua
pora geregio de energin hidelétrice, enquanto que o denominador expressa o requerimento
técnico do potenciol hidrelétrico pora produgiio de enaigio eléirica.

As perdas de dgue por evaporagdo na superficie dos reservatérios de regulari-
zagio do vazdo foram avaliodas com bose na fuxa de 1.577,7 mm/ano. Essa estimativa
foi feito com base nos dudos da estocio dimatoldgice de Remanse, localizoda ds mar-
gens do reservatdrio de Sobradinho, A normal da evaporacio média anugl no fangue
Closse & nessa estacio é de 2.253,9 mm/ano. Para correlagiio com o evaporacio n
superfice fivie de um cospo d'6gua, considerou-se um fator de reduciio de 70%. Desse
mode, o pesda de dgua por evaporacio no reservatdrio foi de 0,7 x 2.253,9 = 1.577,7
mm/ano. 0 QUADRG 4.1 contém os estimativas de perdos anuais de dgua nos tespedii-
vos reservatorios; em mY/s, com base nesso foxa de evaporagiio,
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Quadro 4.1: Perdos de Agua por Evaporago na Superficie dos Reservatérios

AREA | PERDA DE AGUA
ey | sy

12} Trés Mo )
.02 [ Sobradisho e
03| Daparies (Luiz Gonzaga)

(4 Paule Alonse ” Movotd

Fonte: Quadie 3.7 e chleulos no texdo.

0 Quodre 4.2 contém os principais parimetros para avaliagio do prece de reserva
da-Ggua na agricoltura irigado (W) e do custo sodal do energia eléfrico no bad do tio
- + n - - ’ -
Sdo Fruncisco ((S,). Pode-se obsewvar que o usina de Sobrodinho & o uproveitomenio
hidreléirice marginal, fanto em fermos de exponsiio na diea potendalmente inigdvel,
quante no que fange o vazde disponibilizede para o atividade ugricola de frrigacio.

Quadro 4.2: Principais Parimetros para Avaliag@io do Custo Secial da Energia
Elétrica na Bacio do Rio Séo Francisco

: Area Poteocinbinente | Vazdo Poteneial Para
Patéugis ¢ Varo fm'y | TOITPOT | edve & montant Prrigagh
USIN A atéuele © Varfo (@) | e no rigivel i mmtante rrigiiio
fastabada . | Reservatiric (a} {m/sy
[IRLR I . {ntYs) o redugan | L. | o redugiin 1
i Max | Min de EE seIn E‘ e lil-;z Sem EE

Trs Mariss 6. 90X 0| 3330, 000 ALOIE] 430

Rt Rl

Sobradinha | LSO, 4277 13001 71082, 926,578 [ Z00n00[ 30H030[ 1377.00

Raparica’ " | 15003, J[l"n AL maer| o solo0n] o 12iss2| 330800

razale Lazs T a0 100 SO00T IR0 ] T 3eed T 430000
LA 2856 l.lﬂﬂt : i 156800

" Area esfimado com base nos percentyais de 1, 83, 11, 2 & 3%, respectivemente {‘esse percentul nde
foi afingido, par ser maier do que o maxima diea imigtivel com o vozdo média da rio nesse trecho, que &
de aprovimadomente 2,000,600 ha).

? pvaliado pelo vozio restita G montonte, tendo em vista que, sem gernglo de energin elétrics, ndo
hoveria perdes por evoporogio.

*Estimativa jomando-se por hase o somo da vazio restrito & montonte .o vazde equivalente dos perdos
por evapoiacio que ficam indisponibilizadas & jusante. A vezdio reshite & montonte foi obfide pelo
diferenca enlre a5 vazGes mdximy ¢ minim na geroggo de energio eléhica.



0 cwsto social du eneigia elétrica foi avaliode odmifindo-se duas hipéteses
alternativas: (i) com u producdo de energia elétrica nos niveis atucis; e {ii) com reducto
Ao geragio de energia eléirica nus respectivas centrais hidselética, A redugo na produ-
cio foi estabelacida pela vazdo minima dos respectivas usinas fidrelétricos. 0 QUADRO
4.3 contém ¢ memdric de cdlculo do prego de reserva da dgua na agricolura itrigoda
{w ") e do custo social do energia elétrica na bocia do rio Sdo Frandisco (CS ) nos
véirios trechos (@ monfante dos oprovaitamentos hidretétiicos). Os pardmetios utilizados
nessas avaliogdes foram obtidos da seguinte forme:

1. G volume de dgua que poderio ser disponibilizado pure a etividade ogricolo de
inigogio se no houvesse geracdo de energia fétrica, x_*, foi obtido fomando-se
por base ¢ vazdio méxima requerida nos vrios cenais hidreléhicos. Deve-se ressal-
for que o interupgdo do geracio de energia elétrica eliming o possibilidude de
perdas de dguo por evaporogdo nos reservatdrios de veqularizacio de vozdo;

2. Aquontidode de dgua gue seria disponibilizeda pura inigacdo, na hipdtese de redugdo
na produgiic de energia elétrica, x </ foi estimodo com bse ne quuntidade de
dguo que seric tequerida nesse nivel mois haixe de garagio de energio elétrica, adidio-
nando-se as perdos de Ggua por evaporagio nos reservatdrios de regularizacdo. Nessa
hiptese, o quantidade de dgua que poderia ser liberad para esse finglidede foi
celeulada admitindo-se um nivel de geragdo de energia eléfrica estabelecido pela vazio
minimg de cude hidelétrico, de modo que heveria uma disponibifidade de vozfo
exatamente igual d diferencg enfre as vozBes mdxime e minime;

3. A area potencialmente inigdvel que poderia ser expandide com o cividode agricota sem
o geragio de energie eléhico, S, foi estimado com base rios levontamentos mais
recentes do potencial de terros inigdveis na regito da bucia do rie Se Frandisco.
Deve-se ressaltar que a Gren potenciolmente iirigdvel & montonte da hidrelétrica de
Sebredinho foi bem maior do que o drea que poderio ser irrigoda utilizande-se toda
0 voziie do rio, que & de aproximedamente 2.000 m¥s. Dessa forme, @ drea maxima
que poderi ser irrigada nesse frecho da bacio sem a geracio de energia elétrica seria
de 2.000.000 de hectores. Esse valor foi obtide considerando-se o requerimento
téenico de rrigagio pora ¢ regido que é do order de 1 1/5/he;

4. G ocréscimo na ren de iifigogto pora o afividade ogricola, com umo redugdo na geragio
de energic eléfrico, S, foi avafindo tomondo-se o potendial de terras imigdves,
previsios em projefos piblicos e privados para a regide ainda ndo implantados;
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5. Os precos das tervos nuas ingdveis, P, g em sequeito, foram tomodos com bose
nos vatores médios praticadas nos municpios & mantunte dos respectivos oproveita-
menfos hidrelétricos, os quais foram feventados ateavés de informagdes da AIBA
(Assodinctio de lirigantes da Bahie), do INTERBA (tnstitufo de Terres do Buhia), e da
SRF {Secretaria do Receito Federal);

6. 0 preco de reserva da dgua pa ogricultura iniguda (w ) em coda echo da bacia do
tio Sdo Frandisco foi estimodo com bose na sue prépria definigio, ou sjo:

],-1.’”'— = {Pl - P'f )SJ /xa

0 piego de reserva foi ovafiado odmitindo-se duas hipdteses, ou sejo, com a geragio
de energia eléfrica na capacidude atual, v = ¢ com reduciio na geragho de
energia elétrica nas respectivas centrais hidvelétricas v 1¢r;

7. A reduciio na poténcia de gerucio (g . ) foi estimada com hase na hipdtese de
restrigio da producdo de energia eléfrico ¢ sue do vozdo minima;

8. A testriciio fotal de vazio com © geragdo de energic elética (x ) foi calevlada
tomendo-sg por referéncia a voziio mdxima de gerogdo e o vozdo equivalente os
perdas de dgue por evoporado nos respecfivas reservatrios dos centiais hidrelétricos;

9. Arestrictio total de vozio com redugdio no produgio de energia eléfrico (x /) foi
calculuda tomando-se a diferenga entre os vazdes mixima e minimo de geraciio & @
vazlo equivalente ds perdas de dgua por svaporagio nos 1eservatérios de regulariza-
¢io de vuzbes dos hidielétricos;

10. A estimativo do custo social da energia eléica (CS ) em cada frecho do bacia
hidrogréfico do rio Stio Froncisco foi obtida através du sua prpric definicio, ou sejo:

CS, = w'x /g
0 custo socicl o enargia elétiica foi tombém estimado para o5 duas hipdteses, ou

sejn, com a gerogdo de energia elétrica o plene capoddade C'S “* ¢ com redudio
na geragio de energia elérica C'S oo
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11. 0 wstosocial médie (C'S, médio) du energia elétrico na bocia hidrogrdfice do rio
Siio Frondisco fof estimado com base na médio ponderada dos custs nos frechos 4
monfanfe das respectivas usinas. hidrelétricas, cujos pesos de penderagdes foram as
propoicdes das poténcios instalades em cada ume dos wsinos na poténdo fotal da
feqido, ou seja:

CS (médio) = 2q(s, .

Onde, ¢, = ¢ /2, g, 5o 0s pesos de ponderago.

12. (¢ cwsto social médio da energiv eféirica pere fodo o bacie do rio Séo Francisco,
admitindo que os usinas hidreléticos produziiom de acordo com os niveis ofunis,
foi ovaliade em RS 13,32 por MWh'™ . No hipétese de redugdo do peragd, o wsto
social.du energia eléfrica seria da ordem de RS 2,97 por MWh.

{onsideranda-se que nem tode a energia elétrico produzida ndvém de apro-
veitamentos hidielétricos, poder-se-ia fer & folsa idéia de que o custo de oporfunidude da
agua e, porfonto, o custo sodol do energia elétrica estario sendo super estimado. Esta
suspeifa & mais oporente do que real, uma vez que cerco de 95% du energia elétrica
consumida no pais € produzido em usinas hidioelétricas, conforme pode ser ebservado ro
Quadso 4.4. O sistema elétrico brasileito € coracteristicomente de base hididufica. Esso
mesma proporcio se monfém para ¢ tegido Nordeste. Os outres 5% do energi elética
brasiteira consumida sdo produzidos em usinos termeléiricas .

E indispensvel, portanto, que se fage o conecio da torifa de mercodo de
energia elétrica, de modo que esio reflita o5 custos realmenie incortidos pela sodedoda.
Vale lembrar goe o torifo sodial do energio elétrica, 7 7, & o valor que induz os ogentes
scondmicos a utilizarem o energia elétrica ao nivel sociolmente 6timo, ou seja, é a tarifa
que infetnatizo o efeito externo negativo {ou seja, o custo social) que o setor de ensrgio
elétricu impde  toda ¢ sociedade & especialmente & atividode agricota de irrigagio, que
noderia utilizar esses recursos hidricos no produgiio, ist é:

t7=1 +CS (6)

Onde, 7_¢ o tarifa de mercodo du energia elétrice e C'S, = w "x /g & o cwsto sociol
de Oporiumdude do dgua no produggo de um MWh de energia hidrelérico (cujos limites
superior e inferior foram, respectivamente, RS 13,32 e RS 2,97 por MWH), oo restringir o



Fonte: ' MME (1994},

2{BGE (1998).

(0 QUADRC 4.5 mosha u farify média de suprimento de energio elétrico o
Brasil {em RS/MWh) dos principais companhias do sistema ELETROBRAS, ro perfodo de
janeiro de 1997 a junho de 1998, enquanio que o QUADRO 4.6 contém as tatifus de
fornecimento de energin eléhica no Brasit por classe de uso em 1998.

MES1997

FLEFRONGRTE

Quadre 4.5: Tarifu Média de Suprimento de Energia Elétrica (RS/Mwh)

Farte: Flatrobids (1999).

1997 31493
08 AN 33.79 1.9 33,51
FEV 3R03 EETT) .00
Mar[ T 30w 35,27 3360
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Tomando-se a farifa média de suprimento de energic elémica do sistema CHESF
por buse para o custe de produgio de energio hidveléirics, o quol foi da ordem dg RS 32,51
por MWh {vejo-se QUADRO 4.5), entio o tarifa sociof da energia elétrica ao Brosi, t*

seu uso & monfante du geracio e indisponibilizar tol recurso & jusante, devido os perdos 25
por gvaparacdo nos reservatdrios de regularizocio da vazae. -
?‘g
o - . Fl St
Quadro 4.4: Composigio da Produgdo e du Capacidade instalada de Energia 2
Elétrica no Brasil 5
s e e e e :.1
o
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(fimite superior), seria do ordem de RS 45,83 por MWh. Isso implica que g forifa de
suprimento de energia eléticc cobre apenas 70,9% da tarifa social, significendo que o custo
de oportunidade sociol du dgua na geragio hidrelética conesponds ¢ 29,1% da tarifa de
mercado'® . Ao tomar-se a turifo média de foraecimento de energio na Brasik, a quel foi de
ardem de RS 84,08 por MWh (veju-se QUADRO 4.8), pode-se observar que o fatifa social de
fornecimento de energio eléirica no Brasil seria da ordem de RS 97,40 por MW, cobrindo
apenas 86,3% do torifo de mercado. isso significo que o custo de oportunidode sodig! da
anargia eléfrica seriu de 13,6% do torifo de mercado (fimite superior) V.

Guadro 4.6: Tarifa Média de Fornecimento de Energia Efétrica no Brasit

104,80
dEN . UL . .. 75,90
CMAR i M2 neL7E 76,47
ABR 54,23 Y 7O
TaEAd : 56,56 1168 Fram} 17911
AUN STUR HLOGE  TLON 78,01 __BdEb

MEDIA 0950 7

Fonte: Eletiobids (199%).

Parfanto, o fato de a tarifa de energia praticodo pelo sefor eléirico brasileiro ser
meRot que o seu preco sodial, gera uma alocacdo ineficente de recursos no economia
brasilgira, no sentido de que os ngentes econdmicos sio induzidos o viilizarem o energio
eléirica mais infensivamente do que o nivel socialmente 8fimo, com reflexos negatives
para foda o sociedade. lsso ocorre porque fodo recurso subavaliade pelo mercado & super
utilizado pefos ugentes econdmicos.

__SOPreco de Reserva da Aguana Geragio

de Energia Elétrica

0 twsto de eportunidade da Ggua na geragto de energia elético estd limitado
ncima pelo seu preco de reserve, o qual representa o miximo valor que o setor elétrico
estaric disposto o pogar para ufilizar os recursos hidricos como fonte de geracio de
energiv e ficor indiferente entre continuor g coptar fois recursos oy buscor uma solugio
nlternafive que produza o mesmo efeito. Fm outios palawics, o preco de vesemva gue o



sefor eléirico estaria disposto o pagor por cada metio cdbico de dgua ufiizade o geragio de
energia eléirica, 2, éovalor que este terio que despender 6 mais porc produzt energic eléfrica
de oulia fonte aliernativa de gerago, como por exemplo, de uma fermeléhice {segunde
ahtenativa mois basata), e estar indiferente entre uma chiermativo e outa, ou sejo;

PL=g/x )e—c,)

Gnde, x_é o volume de dgua por unidade de tempo requerido para gerogdo de energia
elétiica; ¢ € o copacidade instalada de energia eléfrica do central hidroeléfrice; ¢, é o
cwsto de gesagto de | MW através de hidroelétiicas; e &0 custo de geragfio de 1 MW de
energio eléirica produzide em usinas iérmicas ou quolquer outra alternative mais barota
de producéic de energio elétrica.

0 diferenciol de custo ¢ ~c, N0 expressio adma representa o economio de
custo ente essas duos fontes alternativos de geragdo de energia elétrico, o qual 6
opropriade pefo sefor. Esso rendo ou quose rendo econdmice 6, em difima Instincio,
repossada aos praprios consumidores de energia elétrica, que efetivamente consomem o
produto a um menor custe € porfanto, pagam taiifes mois baixos.

0 preco de reserva do energio eléhico em cada trecho da beda do rio Sio
Francisco pode ser, entio, overliado tomando-se o diferenciol entre o custo médio do geracio
de energic elétrica de fontes téimicas, que & do ordem de RS 53,89 por MWh, e a tasifa
média de suprimento o sistemo FLETROBRAS de USS 20,30 (RS 36,95 por MWh), essim
como os pardmetros fécnicos pare coda um desses aprovaitamentos hidrelétricos, ou sejo:

P (Trés Mariash = (qg/x )e,- ¢ ) =(396/3,33x10°)16,94 = RE 202510~ o’
P (Sebradinfio) = (/v e - ¢} =(1.030/11.54x107)16,94 = RS L1610 w'
P Htaparica) = (g jle - ¢ ) =(L500/1,19x103)16,94 = R§ 2, H4xiG? w’
7 (Pavlo dfonso) = (qix Me - ¢ ) (442471 35x10) 16,94 = RE 4,84x 10 '
P (Xingoy = (qffrt)(cr- ¢ ) =(3.00001,03x10°)16,94 = RS 4,93x1067 nr'

(omporondo-se esses pragos de reserva com aqueles obiidos pora o ogricutture
imigoda (vejo-se Quadie 4.3), pode-se obseivar que, excete parc as usinas de Trés Marias
e Xingd, os precos de reserve da dgue na geiacdo de energio elética das cutras cenfrals
forom todos menores do que os respectivos pregos de reserva da dguo na agriculturo
firigada. tssa significa que se o dgua vtifizada pora gerar energio elétrica nos usings de
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Sobradinho, Mtoparica e Paulo Afonso fosse viilizode pora o agriculture inigoda, o
sociedade poderia obter potendalments muiores beneficios liquides™ . Em outras pola-
vias, o wifizagdo dos recursos hidricos para irrigaciio nos dreas o montante dessas hiés
hidreléfricas comande um valor econdmico moier do que nquele propiciado pela geraciio
de energia elétrica.

6 Corclusoese Recornendacbes

A despeifo do dgua ufilizada poro produdio de energic eléfrico ser considero-
do como uso o consunfive dos recursos hidricos, ¢ gerogio hidrdulica de energia
astabelece custos oos demois usudrios da Sistema, o restringis o vazdo & montanie e
gesar perdas por evoporacio nos reservatdrios de reguiarizagio, o5 queis nio sio levados
em consideracio pelo setor elétrico. Nesse sentido, o geraciio hididulica de energic causo
um custo pare ¢ sodedade, ¢ qual ndo & contabilizodo pela setor através de suas torifos.
Chamande o atencio dos setores de recursos hidricos e de energia efético poro o impor-
tincia de contahilizor esse custo social posa obter uma alocagdo eficiente dos recursos na
sconomio brasileira, este trabolho estimou esse custo para a badio hidiogrdfice do rio Sie
Francisco, imporfante fonte de gerngdo hidriulica de eneigia pare o sistema elétrico
nacional. Especificemente, o custo sociat da energia elétrico veriou de RS 2,97 0 13,32
poi MWh, de ucordo com a hiptese estabelecido pura o gerogdo hidriulica de energio
na referida badia hidrogrdfica.

Para que esse custo sociol seja infernalizado & necessirio que a tarifo de
fornecimento de energio elético sejo majorada de 9,1% « 41,0%, a depender do
hipéfese odotadu paro o geragio hidielétrica. O sumento comespondente no forifo de
distribuiciio deveria se situor entre 3,5% e 15,8%. Ao se incorporar esse custo social @
estiutura torifria, o setor eléfrico brosileire estaric sinalizando para seus usudrios o
verdodeiro custe du energio eléirica poa o socedode. Nesse senfido, as turifos de
energia elétrica estariam induzindo os agentes econbmicos, nas suos decisdes de consu-
mo & produggio, u utilizorem esse recursa an ivel sociolmente dtime.

Reconhecer esse custo social e corrigir essa distorcGo atvavés do mecanismo de
formaco dos tarifus de energia eléirica ¢ condigdo necessaria para ume tlocogdo efici-
enfe dos recursos na econormic, mos nido ¢ suficieate. A condiciio de suficiéndia & que os
recursos financeiros oriundos da intemalizacio desse custo social ssjom alocados cos
setores de recursos hidricos e de energia elétrica pore que estes compram sues finalidades



e necessidades socinis. Uma porceta desses recuisos finonceiros deveria ser destinada aos
bigos gesfores dos recursos hidricos em cada bacia hidrogrdfica onde se focalizom as
centiais hidrelétrica, o titule de pagumento pelo uso do dgua. Teis recursos financeires
sio justificedos como ferme de financior o custeio do proptio gerencioments do sistemo
hidrico, de modo o cabrir tedos os custos de operagio, manutengio e investimentos
necessdrios em cuda uma dos bacios hidrogrdficas produtorus de energio elétrica' .

Aoutro purcele deverio ser destinada ao piéprio setor de energia elétrica, come
forma de financiar os investimentos fuuros no que fange oo processo de substituigdo do
fonte hidreléfrica por outras fontes de geraio, poupadoros de recursos hidricos, por
exemplo, termoeléfrica o oté mesmo nudlsar. Esse substituigio tecnoldgice por fontes
atternciivos de predugiio de energio eléhica liberarin poulatinamente o ufilizagio de
recussos do dguo paro outies usos. s recursos financeiros desiinados ao setor elétrico,
assirn justificudos, deveriom continuar fluindo a4 que fosse alcancada uma base energéfica
dos recursos hidricos mois apropriada parg o realidude da regido hidrogrdfica.

Quando onalisados sob o ponto de vista sacial, os beneficios provenientes do
internalizagio dos custos que ¢ geracio do energio eléirica impe gos demals usudrios
da bedie hidrogrdfica seriam mais do que suficientes para justificer os custos odiciongis
incorridos com a substituigdo grodual da gerocho hidrdulica de energio por fontes olter-
nofives de gerngdo, mais coras, porém poupadoras de recursos hidricos. Pora que o
beneficio liguido seju de foto moximizodo, essa substituicio tecnolégica de geracda terio
necessariomente que priosizar fontes aliesnativas de energio renovdves.

Espera-se que sste estudo possa confribuit para o aprimoramento do
nerenclamento do sistemo elétrice nocional, na medide que oriente os agdes pblicas e
privodas no sentide de se bter uma base energética dos recurses hidricos meis apropri-
oda pura o realidude aludl, ussim como possa melhorar o olocagiio dos recursos no
economia brositeira, com ganhas para fodo a sociedade,
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" Professar do Mesheda em Economic da Universidode Federat du Bohia e PhD em Economia pela The University
of Chicago. ( avtor agradecs o assessoria eficienta do Eng, buis Camorgo e aos estogidriss Aline Nogueira e Fdbio
Senu, respansabilizando-se por qualquer srmo que porventur possa edstr,

" & portir do final dos anos sessenta e inicio dos unas sefentu, outros setores usudiios como a inigacio, o
abastecimento-utbana 2, ein certa extenso, o indiistiia, comegoram o ofgrecer os seus reclamos contro essa
assimetria de tratumento do govermo federal. Comeca, entde, a florescer no Brasil o chomada principio dos
usas mifftiplos, segundo o quol os recursos hidricos devem situar-se equidistantemente acessivel o todos a3
setores Inferessodos e seu uso, dunde-se o predominio, em coda hacia ou seqido, 00 usa que permilis o
obteacdo dos maiores aiveis da henaficios sodinis Higuides {Correro-Feinondez, 2.000).

? Qutvos paises, por exemple, o Frange, o Mlemanho e os Estidos Unidos, optaiom pos outios fortes de
geragio, especialmente o nudlear & o féimica. Esso clare apgio o governe biasiteir pela geragéa hidrelétiico,
em deirimento de outras fontes de gerngo, fol inidulmente melivada pele torie dependéncu brasileira de
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energln exferna e, mais fords, pefus riscos de ocidentes nucleases ¢ suas graves conseqiiéncias pare o
saciedade. Além do mois, os baixos custas de geragdo hidreltica & o enorme molha hidrogrdfico brosileira
com grande potenciol hidio-energético, contribuiram decisivamente para o escolha dessa opeio de fonte
energéfica.

 Yejo-se, por exempl, Horberger (1972) e Contodor {1998).

* Objetivondo-se simplificar o andlise, supde-se que os outros fotores de produgto utilizados no geracis de
shergia elética sio constonles,

* Supie-se que o condigio de suficiéncia para vm maxime, />0, é saliseito.

» Por simplicidade, supde-se que os outros insumos na fungdio de producio do ogricullurn iiigada sdo
constnles,

7 Supoe-se que o condicdo de segunda ordem parc um méximo interior & forbém sariskeit, oy sejo,
g0,

" No Brost, com exceqfia du cobronga de uma toxa pelo inundogdo de dreos, o fitule de compensagdo
financsita pefo setor eléhico, em conseqincia du construgdo de barromentos de regelarizacio da vozdo de
hidselétricas com poténcia instaluda minima de 30 MW, o ufilizogdo do dguo para geragde de energio
elétrice fem tido, of¢ ogoro, torifacio 2ero..

* {6digo de Aguas de 1934 e do Lei Federal n° 9.433, soncionado em 8 de joneirn de 1997,

* Sequnde Cedraz {1998), esses vetos frorGo prejuizos poia o sistemn de planejamento integrade dos
tecarsos hidiicos no Brasit, impossibilitando o descentralizago & o sustentabilidude econdmica-financeira de
todo o sisteme.

"' Poro muiores detolhes o respeito desse teoreme vejn-se Yorian {1978).

7 Se esse custo fosse intemalizodo aos custes privados de produdo de energia elétrico, de modo o estor
cantido no excedente econdvico desse setor, Le., 7T =/ f{x ) + (oM /AR )] -w ., entio o
sesultado serio socialmente eficiente, desde que o moximizagdio do excedente ecandmice do setoi gerorio o
mesma condicfio necessdria para um dtimo scial, ou seja, /2 HOm O (x )=, visto que
an ol = p g,

"0 preco de reserva representa o olfuro da cuive de demanda “tuda ou nude”, o qual ¢ definida por:

wite) = (I ) w fx Jds,
a

Do quel o demondo ordindrio {marshalliong ou wokiosiona) 6 o curva morginal. Isto &, umo € o
mansfonmada do outra, por um processo de desivogio ou integracdo.



" Deve-se ressaltar que o companente de custo referense &5 wuringBes de vzdo 0 fusonte {que ocarreim nos
periodos de “pica” de consumo e, portnatg, de producdo de energio eléhica) nio foi considerado nesta
avalinglo por apresentor magnitude desprezivel, quando comporado com os outios dois camponentes.

* As usinos 18rmicas lambén exercem demando sobie & base dos recursos hidricos, Do mesmo modo que
a Ggua & um insumo prismordial na geragho de energia hidrelétrico, o produtdo de enesgia termelétiicn foz
uso de grandes quontidodes de dgua foato poin produgde do vaper - insume primordial na produgio de
encigia elétrice - quants pore o refrigerago nos ieferidas plontas. Nas termeltricas, o vapor descarrega-
do pefas turbinos a umo pressdo inferior & utmosférica passa otravés dos condensodores onde soie
resfriomiento e refora ao estado liguido, sendo bombeade novamente pera s coldsies, sm circuito
fechado. As perdus nesse processo ndo chegem o ser aprecidveis, rozio porque e Uso da Ggue para essa
finafidade &, para fins praticos, considerado ndo cansuntive. No entanto, no processa de reftigeraciio dos
condensadares deve-se fazer deculor grondes volumes de dgua, gersado perdos bem maiores do gue
oquelos que sucedem ng dreuito dos coldeires, quando a dgua & devolvida f fonle ou s torres de
nrrefecimento.

1§ limite inferior d torife social de suprimento seria de RS 35,48 por MWh, de mado que o custo sodial do
dgue na geracdo de energia eléfrica representariu 8,4% da tuif de suprimento.

 Nesse casa, o linite inferior do faiifa seciol de fomecimento seric de RS 87,05 por MWh, de modo que
¢ custo'social du ensrgin elétrica conrespanderia o 3,4% do torifa de formecimsnlo.

1 Ytilizondo o metadulogia da andlise.social de projstos, Correra-Femandez {2.000) obteve resuliodas
semelhantes para a hacia hidrogudfico do rie Fermoso, no ceste haiane.

" Embora a nova legistacio preveju um percentual fixo (0,75%) sobre o volor da energia elétrica geroda,
otitulo de pagomiento pela uso dos recursos hidricos, uma distribuicio eficients exigiria que esse psgament
fosse avalindo com base no preio pele uso {ou custe de oportunidode) da Ggun na geragdo de energio
elétrica, o guot voria de bacio para bucia.

1Y pard soixa) <2
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