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RESUMO 

Este trabalho analisa a questao da geragao hidraulica de energia no Brasil e chama a atcngao para o fato de que, 

ao atuar sobre a capacidade de armazenamento disponivel do sistema hidrico e impor restrigoes de ordem 

tecnica, essa geragao causa custos de sustentabilidade aos varios usuarios desse sistema. Esses custos 

decorrem principalmente da restrigao de vazao, que deve ser necessariamente assegurada a montante, e das 

perdas por evaporagao nos reservatorios de regularizagao. Tomando-se a bacia hidrografica do rio Sao Fran- 

cisco para analise, importante fonte de geragao hidreletrica para o sistema eletrico nacional e especialmente 

para o Nordeste, este estudo avalia o custo social da geragao de energia hidreletrica. O fato do setor de energia 

eletrica nao contabilizar esse custo implica que as tarifas de eletricidade estao sendo subavaliadas pelo mercado. 

Em conseqiiencia, os agentes economicos estao sendo induzidos a utilizar a energia hidreletrica mais 

intensivamente do que o seu nivel socialmente otimo, gerando, assim, uma alocagao ineficiente de recursos na 

economia, com reflexos negatives para toda a sociedade. 

Palavras-chave: prego social da energia eletrica, geragao hidraulica de energia, tarifa de energia eletrica, usos 

multiplos dos recursos hidricos, cobranga pelo uso da agua. 

ABSTRACT 

This paper examines the question of hydraulics generation of electricity in Brazil and calls attention to the fact 

that, despite the water utilization for electrical power generation be considered as a consumptive use of water 

resources, hydroelectric generation brings upon sustainability costs to basin systems, because it establishes 

technical restrictions (the need to guarantee adequate upstream water flow, evaporation losses of reservoirs, 

and changes of downstream water flow), which are not considered by the sector through its electricity pricing 

mechanism. The fact that the electricity sector does not take into account these social costs, implies that 

electricity price is being undervalued by the market, generating in this way an inefficient allocation of re- 

sources in the Brazilian economy, by inducing economic agents to use hydroelectricity more intensively than 

its social optimum level, with negative effects to the society as a whole. 
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1 Introdu?ao 

A utiliza9ao dos recursos hidricos para fins de geragao de energia eletrica data do inicio do 

seculo, quando comegou efetivamente o ciclo da industrializagao do Pais. Essa passagem de 

economia predominantemente agricola para economia industrial exigiu esfor90S do govemo no 

sentido de atrair a iniciativa privada, principalmente a estrangeira, que era a detentora da 

tecnologia de gera9ao. Gra9as a essa iniciativa pioneira do governo brasileiro, implementou- 

se, em 1901, sobre o rio Tiete, o primeiro aproveitamento hidreletrico no Brasil, que foi a usina 

de Parnaiba, com potencia instalada inicial de 2 MW.1 Alguns anos mais tarde, mais 

precisamente em 1908, construiu-se a usina de Lages em Minas Gerais, com 24 MW de 

potencia instalada. Ambas as hidreletricas foram construidas em parceria com a empresa 

canadense Light. 

Com a edi9ao do Codigo de Aguas,2 em 1934, estabeleceram-se as bases para a 

consolida9ao do setor eletrico brasileiro e aumentou-se o ritmo de implanta9ao de 

aproveitamentos hidreletricos nas principals bacias hidrograficas de dominio da Uniao. A 

cria9ao da Companhia Hidro Eletrica do Sao Francisco (CHESF), em 1945, e sobretudo a 
   r 

cria9ao da Centrais Eletricas Brasileiras (ELETROBRAS), em 1961, vieram consolidar a 

hegemonia do setor eletrico no contexto da administra9ao piiblica brasileira. Essa consolida9ao 

permitiu a constru9ao de algumas centenas de plantas hidreletricas de medio e grande portes, 

sem que fossem levadas em considera9ao as crescentes demandas por agua bruta de outros 

setores da economia. Salto Osorio, Salto Santiago, Sao Simao, Ilha Solteira, Jupia, Itumbiara, 

Paulo Afonso, Sobradinho sao exemplos de grandes plantas que viriam a ser superadas, em 

dimensoes e sobretudo em potencia instalada, por Itaipu, o cartao postal mais reluzente do 

setor. 

Nesse contexto, o setor de gera9ao hidreletrica veio a ocupar o papel de grande 

demandante da agua no Brasil, privilegiado que foi pela administra9ao publica federal como 

usuario prioritario dos recursos hidricos, colocando todos os demais setores usuarios a reboque 

dos programas de constru9ao dessas grandes hidreletricas. A conseqiiencia dessa linha de a9ao 

e que, hoje, mais de 95% de toda a energia eletrica produzida no Brasil e proveniente de 

centrais hidreletricas. Outros paises, por exemplo a Fran9a, a Alemanha e os Estados Unidos, 

optaram por outras fontes de gera9ao, especialmente a nuclear e a termica. Essa clara op9ao 

1 A energia eletrica no Brasil foi utilizada pela primeira vez em 1883, com a instala9ao da usina de Ribeirao do Inferno, 

em Diamantina - MG. 

2 Decreto n0 24.643, de 10 de julho de 1934. 
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do governo brasileiro pela geragao hidreletrica, em detrimento de outras fontes de gera9ao, 

foi inicialmente motivada pela forte dependencia brasileira de fontes extemas de combustiveis 

fosseis e, mais tarde, pelos riscos de acidentes nucleares e suas graves conseqiiencias para a 

sociedade. Mas, foram os baixos custos de gera9ao hidreletrica e a enorme malha hidrografica 

brasileira, com grande potencial hidroenergetico, que contribuiram decisivamente para a 

escolha dessa fonte energetica. 

0 problema e que a agua, embora seja um recurso natural renovavel, e um bem cada vez 

mais escasso, e a expansao da gera^ao hidreletrica tornou o setor eletrico brasileiro fortemente 

dependente da base nacional de recursos hidricos. Alem de representar um potencial para 

perigosos conflitos entre usuarios miiltiplos pelo uso da agua, a gera9ao hidreletrica tern 

impedido, de certa forma, o crescimento sustentavel de certas regioes, principalmente pela 

restri9ao imposta a expansao da agricultura irrigada. Este e o caso especifico da bacia 

hidrografica do rio Sao Francisco, onde as usinas hidreletricas ai construidas impedem a 

explora9ao de uma extensa area de terras potencialmente irrigaveis, exclusivamente pelos riscos 

que tais projetos imporiam a gera9ao de energia eletrica.3 Alem do mais, a produ9ao de 

energia eletrica, se mantida nos niveis atuais, pode tornar inviavel qualquer projeto de 

transposi9ao de suas aguas para o Nordeste setentrional, transposi9ao esta que so poderia ser 

viabilizada por meio de volumosos investimentos em audaciosos projetos de reversao de 

bacias. 

Embora a utiliza9ao da agua para gera9ao de energia eletrica seja considerada como uso 

nao consuntivo dos recursos hidricos, a gera9ao hidraulica de energia impoe custos sociais de 

sustentabilidade aos sistemas hidricos. O problema e que tais custos nao tern sido levados em 

considera9ao pelo setor eletrico na forma9ao de suas tarifas. O fato do setor de energia eletrica 

nao contabilizar esses custos significa que a tarifa de energia eletrica tern sido tradicionalmente 

subavaliada pelo mercado. Isso tern acarretado uma aloca9ao ineficiente dos recursos na 

economia brasileira, no sentido de que os agentes economicos estao sendo induzidos a utilizar 

a energia hidreletrica mais intensivamente do que o seu nivel socialmente otimo,4 com graves 

reflexos negatives para toda a economia. 

3 Estima-se que cada metro cubico de agua por segundo retirado desse manancial represente uma reduce na produce de 

energia eletrica da ordem de 2,5 MWano ou 0,29 KWh. (Secretaria de Planejamento, Or9amento e Coordena9ao da 

Presidencia da Republica, 1994) 

4 O nivel social otimo e aquele definido no ponto onde o custo marginal social de produ9ao de energia eletrica, que alem 

do custo marginal privado inclui todos os efeitos externos tecnologicos, se iguala ao beneficio marginal social gerado 

pelo recurso. 
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Tentando avaliar o impacto dessa aloca9ao dos recursos hidricos para a sociedade, este 

trabalho estima os custos sociais incorridos pela geragao hidraulica de energia para os sistemas 

hidricos. Especificamente, este estudo quantifica os custos sociais que o setor eletrico impoe a 

sociedade ao: (i) restringir na bacia o uso dos recursos hidricos a montante da gera9ao, 

indisponibilizando, assim, grandes quantidades desses recursos que poderiam estar sendo 

utilizados em outras finalidades; (ii) provocar perdas por evapora9ao nos reservatorios de 

regulariza9ao da vazao, reduzindo, conseqiientemente, a disponibilidade hidrica do sistema a 

jusante; alem de (iii) alterar o padrao de escoamento a jusante, para o caso das usinas que 

trabalham no pico de consumo. 

Alem desses efeitos externos negatives relacionados a gera9ao hidreletrica, deve-se 

destacar que existem outras externalidades ambientais (negativas e positivas) passiveis de 

serem valoradas economicamente e contabilizadas ao custo social dessa gera9ao.5 Embora 

uma avalia9ao aprofundada desses outros efeitos externos esteja fora do escopo desse 

trabalho, deve-se destacar que tais efeitos poderiam alterar marginalmente, para mais ou para 

menos, a estimativa do custo social da energia eletrica. 

A bacia hidrografica escolhida para avaliar o custo social de energia eletrica foi a do rio 

Sao Francisco. Essa escolha se deu porque esta e uma das mais importantes fontes de gera9ao 

de energia para o sistema eletrico brasileiro e a mais significativa do sistema Nordeste. Alem 

do mais, suas aguas sao demandadas, na propria regiao hidrografica, para uma serie de 

importantes projetos publicos e privados para explora9ao agricola de irriga9ao e, em outras 

regioes, por meio de transposi9ao para os estados do Nordeste setentrional. 

r 
E importante ressaltar que, ao incorporar esse custo social de oportunidade a estrutura 

tarifaria de energia eletrica, o setor eletrico brasileiro estaria sinalizando para seus usuarios o 

verdadeiro custo desta para a sociedade. Isto e, ao contabilizar esse custo social, as tarifas de 

energia eletrica estariam induzindo os agentes economicos (nas suas decisoes de consumo e 

produ9ao) a utilizar esse recurso de forma mais eficiente, ao nivel socialmente otimo. De fato, 

a incorpora9ao desse custo social as tarifas de energia eletrica flmcionaria como mecanismo 

de corre9ao das divergencias entre os pre90S de mercado e os pre90S sociais, orientando 

eficientemente as a9oes de investimento na economia. 

5 Por exemplo, a constru9ao de reservatorios de regulariza9ao causa custos por inunda9ao de terras, com consequentes 
desapropria9oes e deslocamentos da popula9ao, alem de altera9oes na qualidade das aguas nesses reservatorios. Por 

outro lado, essas barragens geram efeitos externos positives ao reduzirem os riscos de enchentes a jusante e trazem 

beneficios sociais em periodos de seca. A gera9ao hidreletrica tambem gera beneficios sociais ao evitar a emissao de gases 

poluentes na atmosfera, que seriam fatalmente produzidos pela gera9ao termeletrica. 
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Alem dessa introdiK^ao, este trabalho possui mais quatro se9oes. A segunda contem a 

fundamenta^ao teorica do custo social que o setor de energia eletrica impoe a toda a 

sociedade. Visando levantar as informa9oes necessarias para o calculo desse custo para a 

regiao Nordeste, a se^ao seguinte contem uma caracterizagao geral da bacia hidrografica do 

rio Sao Francisco, na qual apresentam-se os mais relevantes aspectos economicos, 

hidrologicos e pedologicos. Com base nas informa95es levantadas, estima-se, na quarta se^ao, 

o custo social da energia eletrica no Nordeste, tomando-se duas hipoteses alternativas. Na 

primeira, mais realista, a produ^o de energia eletrica seria mantida no nivel atual das usinas ai 

instaladas, enquanto que na segunda hipotese, mais improvavel por causa do racionamento 

atual de energia eletrica, haveria uma redu^ao na gera9ao hidreletrica, estabelecida ao nivel da 

vazao minima das respectivas usinas. Finalmente, apresentam-se as conclusoes e considera9oes 

finais deste trabalho. 

2 O custo social da energia eletrica: a fundamenta9ao teorica 

Admitindo-se a existencia de uma economia "ideal", na qual os mercados operam 

livremente, em condi96es de concorrencia perfeita, com pleno emprego e perfeita mobilidade 

dos recursos, entao o pre90 de mercado seria um bom indicador do valor dos bens para a 

sociedade. Na pratica, entretanto, essas condi9oes ideais sao raramente verificadas, de modo 

que o sistema de pre90S de mercado deixa de ser um bom indicador dos custos para a 

sociedade. Isso porque esses pre90S contem uma serie de distor9oes em rela9ao as condi96es 

ideais de equilibrio. 

Em uma economia caracteristicamente marcada pela existencia de imperfei95es, longe de 

serem alcan9adas as condi96es ideais de mercado, tem-se que as decisoes de investimento e 

consumo na economia, quando baseadas nas tarifas praticadas pelo mercado, levam a 

economia a alocar os seus recursos de forma ineficiente. Portanto, e necessario introduzir 

mecanismos que corrijam as divergencias entre os pre90S de mercado e os pre90S sociais, 

orientando as a96es de gasto na economia, pois so assim pode-se reduzir o uso dos recursos 

subavaliados e ampliar a utiliza9ao dos recursos superavaliados pelo mercado. Acorre9ao 

dessas divergencias so podera ser conseguida por meio da ado9ao de uma politica explicita 

baseada nos pre90s sociais desses recursos. 

De acordo com os manuals de avalia9ao social de projetos, a metodologia utilizada para 

estimar a tarifa social de energia eletrica esta baseada na fonte utilizada para gera9ao (se 

hidreletrica ou termeletrica), bem como no excesso de capacidade do sistema eletrico.6 No 

6 A esse respeito veja-se, por exemplo, Contador (1998) e Harberger (1972). 
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caso de gera9ao hidreletrica, o custo marginal social por KWh e praticamente nulo nos 

periodos fora do pico de consumo e positive durante os periodos correspondentes ao pico de 

consumo. Nesse caso especifico, a curva tipica do custo marginal social teria o formato da 

curva OxS disposta na Figura 2.1. 

Especificamente, em um sistema operando com capacidade ociosa, ou seja, quando a oferta 

de energia e abundante em rela9ao a sua demanda, a energia gerada tern um custo marginal 

muito baixo (proximo de zero) para a sociedade; assim, para efeitos praticos, tem-se um custo 

social praticamente nulo. No caso em que o sistema opera fora do pico de consumo, situa9ao 

que esta sendo representada na Figura 2.1 pela demanda fora do pico o equilibrio se daria 

no ponto E. A justificativa oferecida para esse custo social ser nulo e de que a agua que 

movimenta as turbinas seria perdida de qualquer forma. Por outro lado, quando o sistema ope- 

ra no pico de consumo (situa9ao representada nessa figura pela demanda de pico D^, o custo 

social seria determinado pelo beneficio sacrificado em outras atividades. Neste caso, o 

equilibrio seria representado pelo ponto de interse9ao entre a demanda Dpto segmento ver- 

tical XiS (ponto P da figura). Dessa forma, a tarifa social de energia eletrica, /*, seria obtida 

por meio da pondera9ao desses custos sociais, donde resultaria: 

at 

onde / e o beneficio sacrificado em outras atividades e a e a propor9ao do tempo em que o 
p 

sistema de gera9ao hidreletrica opera no pico de consumo, com 0<a< 1, 

Figura 2.1 

Custo Social da Energia Eletrica 

R$/KWh A 

P 

fp 

KWh X 
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O problema que se apresenta com essa metodologia e que, independentemente da 

produ9ao se dar no periodo de pico de consumo ou fora deste, a geragao hidreletrica atua 

sobre a capacidade de armazenamento disponivel do sistema hidrico, exigindo que um certo 

volume seja reservado para esse fim, embora essa agua seja, na maior parte do tempo, 

reposta ao manancial a jusante. Em outras palavras, os projetos de utiliza9ao da agua para 

gera9ao de energia eletrica estabelecem uma restri9ao tecnica de vazao, a ser assegurada a 

montante do sistema, que deve ser levada em considera9ao quando da analise de 

sustentabilidade dos sistemas hidricos.7 Embora a utiliza9ao da agua para produ9ao de energia 

eletrica seja considerada como uso nao consuntivo dos recursos hidricos, a gera9ao hidraulica 

de energia tambem provoca perdas por evapora9ao nos reservatorios de regulariza9ao da 

vazao, reduzindo assim o fluxo a jusante. Deve-se lembrar que, tradicionalmente, essas perdas 

nao sao levadas em considera9ao no estudo da disponibilidade hidrica das bacias hidrograficas 

utilizadas para essa finalidade.8 Ademais, para o caso de hidreletricas que trabalham no pico 

de consumo deve-se considerar tambem a altera9ao que tais usinas, ao bombearem a agua de 

volta, acarretam no padrao de escoamento a jusante. Todos esses custos nao sao levados em 

considera9ao pelo setor eletrico quando da determina9ao das tarifas de energia eletrica. 

Essa questao pode ser melhor entendida ao se comparar os niveis otimos de utiliza9ao da 

agua nas atividades de gera9ao de energia eletrica e produ9ao agricola irrigada, dois setores 

economicos que mais competem pelo uso dos recursos hidricos no Pais. O nivel otimo privado 

de utiliza9ao de agua na gera9ao de energia eletrica, quando analisado exclusivamente sob o 

ponto de vista do setor eletrico, xe*, e obtido postulando-se que o mesmo maximiza sua fun9ao 

de excedente economico9 7re, ou seja: 

max ne = tf(xJ - wxe, com fy=df/dx>0 (2.1) 

x e 

onde / e a tarifa de energia eletrica, e a quantidade de agua requerida na gera9ao 

hidreletrica, e o pre90 de mercado da agua nesse uso (em termos de seus custos marginais 

de utiliza9ao da agua) e f(x^ e a fun9ao de produ9ao de energia eletrica. Isto e, o nivel otimo 

de utiliza9ao da agua na gera9ao hidraulica de energia e obtido por meio da condi9ao de 

7 Estima-se que cada KWh de energia eletrica gerado pelo setor restringe a vazao a montante do ponto de produce em 

3,45 m3/s. Este resultado decorre do requerimento observado na nota 3. 

8 As perdas totais por evapora9ao nos reservatorios de Tres Marias, Sobradinho, Itaparica, Paulo Afonso e Xingo, 

importantes hidreletricas na interliga9ao do sistema Norte-Nordeste, correspondem a mais de 290 m3/s ou 9,15 bilboes 

de metres cubicos de agua por ano. 

9 Objetivando-se simplificar a analise, supoe-se que os outros fatores de produ9ao utilizados na gera9ao de energia 
eletrica sao constantes. 
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primeira ordem para um maximo interior10 tf'foj = we, a qual estabelece uma igualdade entre 

o valor da produtividade marginal da agua na gera9ao de energia eletrica e o seu prego nesse 

uso. 

O nivel otimo privado de utilizagao da agua no setor agricola de irriga9ao, por outro lado, 

e derivado postulando-se que este setor maximiza sua fun9ao de lucro nessa atividade11 7ra: 

max na = p^{xa,h[f(x)]} - M>xa , com g '=dg/dx>0 e g=dg/dh<0 (2.2) 

a 

ondepazo pre90 dosprodutosagricolas, ^e a quantidade de aguautilizadanaagricultura 

irrigada, wa o pre90 de mercado da agua nesse uso (em termos de seus custos marginais de 

utiliza9ao da agua), g[xdh(xJ] e & fun9ao de produ9ao de produtos agricolas e h(x^ e a 

restri9ao que a gera9ao de energia eletrica impoe a produ9ao agricola de irriga9ao, ao limitar 

a disponibilidade hidrica do sistema, de modo que hf = dh/d(xj > 0. O nivel otimo de 

utiliza9ao da agua nesse uso e obtido igualando-se o valor da produtividade marginal da agua 

na produ9ao agricola ao seu pre90 nesse uso, estabelecido pela condi9ao de primeira ordem 

para um maximo interior12 pjg'fojhfffo)]} = wa. 

O problema se apresenta porque a gera9ao de energia eletrica afeta negativamente a 

atividade agricola de irriga9ao, ao impor limites a utiliza9ao dos recursos hidricos do sistema, 

principalmente por restri9ao de vazao e perdas por evapora9ao. Isto significa que a gera9ao 

hidraulica de energia impoe custos sociais a agricultura irrigada, com serias implica9oes para a 

comunidade. Esses custos estao sendo ignorados pelo setor eletrico nas suas decisoes de 

produ9ao de energia e, portanto, nao estao sendo contabilizados aos seus custos de produ9ao. 

Quando analisado sob o ponto de vista mais amplo da sociedade, os niveis otimos de 

utiliza9ao da agua para os setores de energia hidreletrica e agricultura irrigada seriam aqueles 

obtidos por meio de um processo de otimiza9ao da fun9ao de excedente economico total ti, a 

qual englobaria os excedentes economicos dos dois setores tornados em conjunto: 

max n= tf(xj + P£{xa,h[f(xJ]} - w x - wxa (2.3) 

10 Supoe-se que a condi9ao de suficiencia para um maximo (ou seja, /" < 0) e tambem satisfeita. 

11 Por simplicidade, supoe-se que os outros insumos, na fun9ao de produ9ao da agricultura irrigada, nao sofrem qualquer 

varia9ao. 

12 Supoe-se que a condi9ao de segunda ordem para um maximo interior e tambem satisfeita, ou seja, g" < 0. 
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do qual resultam as seguintes condi9oes de primeira ordem para um otimo interior 

(tJrP£hh)f'(x) = \vtp^'[xaMx)] = wa. 

Deve-se ressaltar que as condi9oes de primeira ordem para utiliza9ao otima da agua na 

agricultura irrigada nas oticas social e privada sao exatamente iguais. Isto e, a condi9ao 

pj? ,[x
a,h(xJ] = wa, que define o nivel de utiliza9ao socialmente otimo da agua para o setor 

de irriga9ao (problema de otimiza9ao 2.3), e exatamente igual aquela obtida sob o ponto de 

vista privado (problema 2.2). No entanto, a condi9ao que estabelece o nivel socialmente otimo 

de utiliza9ao da agua para o setor de gera9ao hidreletrica e caracteristicamente diferente 

daquela obtida sob o ponto de vista privado (solu9ao do problema de otimiza9ao 2.1). Essa 

diferen$a,paghhf/YxJ, e devida a externalidade tecnologica que o setor de energia eletrica 

causa a agricultura irrigada, ao restringir a vazao a montante das hidroeletricas, estabelecer 

perdas por evapora9ao nos reservatorios e alterar a vazao a jusante. 

Isto significa que o setor de energia eletrica nao esta alocando os recursos hidricos de forma 

eficiente, ao utiliza-los acima do nivel socialmente otimo, com prejuizos para os outros usuarios 

da agua. AFigura 2.2 ilustra este fato e ajuda a entender a razao dessa ineficiencia na aloca9ao 

desse recurso. A curva superior dessa figura representa o valor da produtividade marginal da 

agua na gera9ao hidreletrica sob o ponto de vista privado, enquanto que a curva inferior indica 

tal valoriza9ao sob o ponto de vista social. Essa figura mostra que, ao pre90 de mercado we7 

o nivel de utiliza9ao da agua socialmente otimo e (ponto S). Uma forma absolutamente 

correta e socialmente justa de fazer com que o setor eletrico corrija essas divergencias, e uti- 

lize mais eficientemente os recursos hidricos, seria incorporar esse custo social de 

oportunidade ao pre90 de mercado da agua na produ9ao de energia eletrica, de modo que 

esse pre90 fosse elevado ao nivel we-paghhff'(xJ. 

r 
E importante ressaltar que a principal razao que leva o setor de energia eletrica a alocar 

ineficientemente os recursos da agua e a inexistencia de mercados de agua bruta no Brasil. 

Essa falta de mercados impossibilita que se transacione o direito de uso da agua e muito menos 

o seu direito de propriedade.13 Esta distor9ao na aloca9ao dos recursos da agua poderia ser 

minimizada ou ate mesmo eliminada se o instrumento de cobran9a pelo uso da agua j a estivesse 

implementado no Pais. A despeito da legisla9ao brasileira ja prever a possibilidade de cobran9a 

pelo uso dos recursos hidricos,14 a utiliza9ao da agua para gera9ao de energia eletrica nao 

estava enquadrada nessa possibilidade, uma vez que os mananciais onde se localizam os 

13 De acordo com a legislatjao brasileira, a agua e um bem publico nao suscetivel de direito de propriedade, embora a 
tradic^ao juridica designe um titular, ao qual se confia a sua guarda e gestao. 

14 Codigo de Aguas de 1934 e da Lei Federal n0 9.433, de 8 de Janeiro de 1997. 
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aproveitamentos energeticos sao de dominio exclusivo da Uniao. No entanto, esse impasse 

parece ter sido defmitivamente superado com a Lei n- 9.984/00, que cria a ANA15 e preve 

que o setor eletrico devera contribuir com 0,75% do valor comercial da energia eletrica gerada, 

a titulo de pagamento pelo uso da agua na gera9ao hidreletrica.16 

Figura 2.2 

Aloca^ao dos Recursos Hidricos no Setor de Energia Eletrica 
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Neste aspecto, a cobraru^a pelo uso da agua para gera9ao hidreletrica representa um grande 

avan9o da legisla9ao brasileira no sentido de se melhorar a aloca9ao dos recursos hidricos no 

Pais. O pagamento pelo uso da agua pelo setor eletrico permite que este internalize os 

verdadeiros custos incorridos pela sociedade. De fato, o objetivo mais importante da cobran9a 

pelo uso da agua e exatamente garantir, a todos os setores usuarios, um uso eficiente desse 

recurso, na medida em que corrige as distor95es entre o custo social e o custo privado, ao 

mesmo tempo que financia os investimentos necessarios ao bom flmcionamento do setor de 

aguas no Pais. 

15 Foi aprovado pela Comissao de Assuntos Economicos do Senado, no dia 7 de junho de 2000, o projeto de cria9ao da 

ANA, autarquia autonoma, administrativa e financeiramente, que passou a desenvolver a Politica Nacional de Recursos 

Hidricos, tendo a incumbencia de outorgar o uso dos recursos hidricos da Uniao, regular os servi^s de agua concedidos 

a iniciativa privada, implementar a cobran9a pelo uso dos recursos hidricos em bacias do dominio da Uniao, definir as 
condi96es de opera9ao de reservatorios e tra9ar pianos para minimizar os efeitos das secas e inunda96es, entre outras. 

16 Estima-se que o volume de recursos a ser pago pelo setor eletrico para essa finalidade seja da ordem de R$ 170 milhoes. 

Esta previsto que do total desses recursos, 92,5% serao destinados a propria bacia hidrografica, como forma de 

financiar os custos de opera9ao, manuten9ao e investimentos, enquanto que os 7,5% restantes serao destinados a ANA, 

que servira para financiar o seu proprio custeio. 
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Portanto, torna-se indispensavel que se fa^a a corre9ao dos pregos de mercado, de modo 

que as tarifas de energia eletrica possam refletir os custos verdadeiramente incorridos pela 

sociedade. Objetivando levantar as informa9oes necessarias para o calculo do custo social de 

oportunidade da energia eletrica na regiao Nordeste, a proxima se9ao apresenta as 

caracteristicas gerais da bacia hidrografica do rio Sao Francisco. 

3 Caractenza9ao geral da bacia hidrografica do rio Sao Francisco 

0 rio Sao Francisco tern as suas nascentes na Serra da Canastra, na parte central do 

Estado de Minas Gerais. O seu curso alto/medio apresenta, inicialmente, uma dire9ao geral 

sul/norte ate o reservatorio de Sobradinho, drenando grande parte da regiao norte/noroeste 

de Minas Gerais e toda a regiao oeste do Estado da Bahia. A partir dai, desenvolve um grande 

arco na dire9ao nordeste/leste, fazendo a divisa entre os Estados da Bahia e Pernambuco, 

depois dividindo os Estados de Alagoas e Sergipe e, finalmente, desaguando no Oceano 

Atlantico. 

O rio Sao Francisco faz um percurso de 2.700 km, drenando uma bacia hidrografica da 

ordem de 645.067,2 km2, dos quais 394.896,1 km2(o que equivale a 61%) estao na regiao 

Nordeste, 246.083,7 km2na regiao Sudeste e 4.087,4 km2na regiao Centro-Oeste. No 

Nordeste, a bacia banha os Estados da Bahia (304.421,4 km2), Pernambuco (68.536,2 km2), 

Alagoas (14.712,0 km2) e Sergipe (7.226,5 km2). 

Em razao de sua grande extensao geografica, a bacia do rio Sao Francisco apresenta 

condi9oes climaticas bastante diversificadas. As precipita96es pluviometricas apresentam 

distribui9ao irregular ao longo da bacia, variando de 350 mm/ano nos trechos semi-aridos do 

seu curso medio a 1.900 mm/ano na parte alta e no literal semi-umido. As temperaturas medias 

anuais oscilam entre 18 e 270C. Aevapora9ao e relativamente alta, variando de 2.300 a 3.000 

mm anuais, a umidade relativa media anual situa-se na faixa de 60/80% e a insola9ao varia de 

2.400 a 3.300 horas por ano. 

O regime fluvial se caracteriza por um periodo de altas vazoes no verao e estiagens no 

invemo. As cheias pertencem a dois tipos bem definidos: o primeiro, ocasionado pelas grandes 

chuvas localizadas nas cabeceiras, e o segundo, pelas chuvas que ocorrem no Baixo Sao 

Francisco. A descarga media anual e de 100 x 109m3, o que resulta em uma vazao media de 

3.150 m3/s. Os usos preponderantes de suas aguas sao para gera9ao de energia eletrica, 

irriga9ao, abastecimento urbano e industrial e navega9ao. 
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O sistema hidroenergetico atualmente implantado na bacia hidrografica do Sao Francisco e 

constituido de cinco grandes aproveitamentos, os quais estao localizados na calha principal do 

rio, cujas caracteristicas e parametros principais sao apresentadas na Tabela 3.1. A bacia do 

Sao Francisco apresenta um potencial hidroenergetico da ordem de 11.554 MW, dos quais 

10.370, ou quase 90%, estao implantados e em operagao na usina de Tres Marias, da 

Companhia Energetica de Minas Gerais (CEMIG), e nas usinas de Sobradinho, Itaparica, 

Complexo Moxoto-Paulo Afonso e Xingo, da CHESF. 

O potencial hidrico da regiao para gera9ao de energia eletrica esta praticamente esgotado, 

existindo apenas um potencial de cerca de 800 MW para aproveitamentos hidreletricos entre 

as centrais de Sobradinho e Itaparica. O problema e que a barragem de regulariza9ao a ser 

construida inundaria grandes areas de terras agricultaveis e cidades. Existe ainda um pequeno 

potencial de gera9ao no Xingo e em alguns afluentes do rio Sao Francisco. Segundo 

informa9oes da CHESF, a empresa esta planejando trazer energia da bacia hidrografica do 

Tocantins, onde estao previstas grandes obras hidricas para os proximos anos.17 

Tabela 3.1 

Aproveitamentos Hidreletricos no Rio Sao Francisco 

Potencia Volume Queda de Vazao Vazao Area do 

USINA Instalada Util Referencia Maxima Minima Reservat. 

(MW) 

CO E
 (m) (m3/s) (m3/s) (km2) 

Tres Marias 396 15,3 50,2 924 500 666 

Sobradinho 1.050 34,1 27,2 4.277 1.300 4.214 

Itaparica 1.500 10,8 50,8 3.308 1.300 834 

Paulo Afonso 4.424 1,2 112,8 4.300 1.300 100 

Xingo 3.000 01 116,4 2.856 1.300 

TOTAL 10.370 5.814 

1 Reservatorio encaixado no canion do Sao Francisco. 

No que se refere a irriga9ao, o Piano Diretor para o Desenvolvimento do Vale do Sao 

Francisco (PLANVASF) identificou na bacia uma area potencialmente irrigavel, da ordem de 

30,8 milhoes de hectares. Considerando fatores restritivos (distancia a fonte hidrica de ate 60 

km e altura de bombeamento de ate 80-120 m), a area irrigavel atinge 8,1 milhoes de hec- 

tares. Deve-se registrar que essa superficie nao podera ser integralmente irrigada, por falta de 

17 Deve-se ressaltar, entretanto, que esse projeto e polemico e nao-consensual, tendo em vista os altos custos economicos 

e ambientais envolvidos, alem de estar vinculado ao ainda mais polemico projeto de transposi9ao do rio Sao Francisco. 

Essa observa9ao foi levantada por um dos pareceristas, ao qual fico extremamente grato. 
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agua para tanto. Estudos atuais informam que, considerando os usos multiplos das aguas ja 

existentes na bacia, podem ser irrigados cerca de 1,5 milhao de hectare. 

Em levantamentos mais recentes, a area total irrigada na bacia do Sao Francisco esta 

proxima de 300.000 hectares, dos quais cerca de 160.000 hectares em projetos piiblicos, ja 

implantados e em fase de implanta9ao, principalmente os da Companhia de Desenvolvimento 

do Vale de Sao Francisco (CODEVASP) e do Departamento Nacional de Obras Contra a 

Seca (DNOCS), enquanto os demais 140.000 hectares em projetos empreendidos pela 

iniciativa privada. 

As aguas do rio Sao Francisco sao tambem utilizadas para abastecimento humano e indus- 

trial. Neste uso, sao atendidas as demandas das cidades, vilas, distritos, povoados e indiistrias 

para o consumo domestico, comercial, publico e industrial. Estima-se que a demanda total de 

agua para o abastecimento urbano seja da ordem de 15 m3/s, enquanto que as demandas 

industriais chegam a atingir 10 m3/s. 

A bacia apresenta um expressivo potencial para o transporte fluvial, com uma extensao 

navegavel de cerca de 2.400 km, sendo 1.600 km na calha principal e os demais 800 km em 

afluentes. Estudos realizados indicam que, no periodo de estiagem, podem ser mantidas 

permanentemente, sem grandes oscila9oes, vazoes defluentes de 500/600 m3/s em Tres Marias 

e de 2.000 m3/s em Sobradinho. Estas vazoes asseguram um calado de 1,80 m no trecho 

Pirapora/Ibotirama e de 2,50 m no trecho Ibotirama/Juazeiro. Essas condi9oes viabilizam a 

implementa9ao de um grande sistema de transporte intermodal, beneficiando todo o Nordeste 

setentrional. 

4 Estimativa do custo social da energia eletrica para a regiao nordeste 

O custo social da energia eletrica esta diretamente relacionado com a dependencia do setor 

eletrico em rela9ao a fonte de gera9ao, ou seja, depende diretamente do volume de agua utilizado 

na gera9ao de energia, do parametro de evapora9ao da regiao e do potencial de expansao de 

terras irrigaveis a montante dos aproveitamentos hidreletricos. Por outro lado, esse custo guarda 

uma rela9ao inversa com a disponibilidade de agua (ou o balan90 hidrico) do sistema. 

O maximo valor que a sociedade estaria disposta a pagar para ter uma pequena redu9ao 

das restri9oes a agricultura irrigada, impostas pelo setor de energia eletrica, seria 

correspondente ao acrescimo marginal nos lucros da atividade agricola de irriga9ao. Esta 

varia9ao marginal nos lucros seria resultante do acrescimo da produ9ao agricola irrigada, 

propiciado pelo aumento da disponibilidade hidrica do sistema. Isso pode ser facilmente 
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verificado ao se diferenciar a fim9ao de lucro da agricultura irrigada 7ia{xa, h[f(xj]} em 

relate a h, donde resulta: dn/dh = (dn/dxJ(dxa/dh) + (dTr/dh). O teorema da 

envoltoria18 garante que dna/dxa = 0, visto que a utilizagao otima da agua na agricultura 

irrigada e assegurada ao nivel que maximiza o lucro dessa atividade. Assim, e necessario avaliar 

apenas o termo dnjdh =pcgh, que representa exatamente o custo marginal social de utilizar 

um metro cubico por segundo a mais de agua na produce de energia eletrica.19 

Deve-se ressaltar que o termo -paghhff'(xJ, que representa o custo de oportunidade da 

agua na gera9ao de energia eletrica, e em realidade, o custo (ou externalidade tecnologica) 

que o setor eletrico impoe a sociedade. Isto e, esse e o custo que emerge ao restringir o uso 

dos recursos hidricos a montante da gera9ao, provocar perdas por evapora9ao nos 

reservatorios de regulariza9ao da vazao e alterar a vazao a jusante das hidreletricas, cujos 

recursos ficam indisponiveis aos demais usuarios do sistema. Esse custo pode ser decomposto 

em duas parcelas multiplicativas: (i) -pjgh, a qual representa o custo marginal social de utilizar 

um metro cubico a mais de agua na produ9ao de energia eletrica, e (ii) J, que estabelece 

o requerimento tecnico de agua para gera9ao hidreletrica. 

Para efeitos praticos, o custo de oportunidade da agua na gera9ao de energia eletrica pode 

ser avaliado ao pre90 de reserva da agua na atividade agricola de irriga9ao. Neste caso, o 

pre9o de reserva e definido pelo maximo valor que os irrigantes, em conjunto, estariam 

dispostos a pagar por cada metro cubico adicional de agua na produ9ao agricola de irriga9ao 

e permanecerem indiferentes entre irrigarem suas lavouras ou produzirem em sequeiro.20 Esse 

maximo valor e o lucro adicional que tais produtores poderiam obter se ampliassem a irriga9ao 

de suas lavouras com uma maior disponibilidade hidrica do sistema. O pre90 de reserva da 

agua na agricultura irrigada, wa
r, pode ser entao avaliado por meio da seguinte expressao: 

wJ = (Pi-PJSt/xa (4.1) 

onde xaQ o volume de agua que seria disponibilizado pelo setor eletrico para irriga9ao por 

unidade de tempo, ^ e a expansao na area irrigada com essa maior disponibilidade hidrica; P 

18 Mais detalhes a respeito desse teorema podem ser encontrados em Varian (1978). 

19 Se esse custo fosse internalizado aos custos privados de produ9ao de energia eletrica, de modo a estar contido no 

excedente economico desse setor, i.e., 7re = tf(xj+(d7ra/dh)h[f(xj]-wxe, entao o resultado seria socialmente eficiente. Isso 

fica garantido desde que a maximiza9ao do excedente economico do setor geraria a mesma condi9ao necessaria para um 

otimo social; [t+ (d/r/dhjh^f'(x) = we, tendo em vista que d/r/dh =pagh. 

20 O pre90 de reserva representa a altura da curva de demanda "tudo ou nada" a qual e definida por; 
xa 

™ra(xa) = (-Xlxa)\ wJxa)dxa 
0 

da qual a demanda ordinaria (marshalliana ou walrasiana) e a curva marginal, Isto e, uma e a transformada da outra por 

um processo de deriva9ao ou integra9ao. 
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e o pre9o da terra nua irrigavel por unidade de area qPsqo pre^o da terra nua em sequeiro 

(nao irrigavel) por unidade de area. Cabe ressaltar que o diferencial de pre90S (P - PJ na 

expressao (4.1) representa a renda ou quase-renda da terra irrigavel em rela9ao a terra nao- 

irrigavel, a qual e apropriada pelos proprietaries das terras irrigaveis em rela9ao aquelas menos 

produtivas de sequeiro. 

De posse desse pre90 de reserva da agua na agricultura irrigada, pode-se estimar o custo 

social CSe que a gera9ao de energia eletrica impoe a sociedade (ao restringir e indisponibilizar 

os recursos hidricos aos demais usuarios do sistema hidrico), da seguinte forma: 

onde e a restri9ao total de vazao que o setor eletrico impoe ao sistema hidrico 

(indisponibilidades a montante e perdas a jusante) e <7 e a potencia instalada com base no 

potencial hidrologico-topografico para gera9ao de energia hidreletrica. Vale lembrar que o 

numerador da expressao (4.2) representa o custo marginal social total de utiliza9ao da agua 

para gera9ao de energia hidreletrica, enquanto que o denominador expressa o requerimento 

tecnico do potencial hidreletrico para produ9ao de energia eletrica. 

As perdas de agua por evapora9ao na superficie dos reservatorios de regulariza9ao da 

vazao foram avaliadas considerando-se a taxa de 1.577,7 mm/ano. Esta estimativa foi feita 

com base nos dados da esta9ao climatologica de Remanso, localizada as margens do 

reservatorio de Sobradinho. A taxa de evapora9ao media anual no tanque Classe A, nessa 

esta9ao, e de 2.253,9 mm/ano. Para a correla9ao com a evapora9ao na superficie livre de um 

corpo d'agua considerou-se um fator de redu9ao de 70%. Deste modo, a perda de agua por 

evapora9ao no reservatorio encontrada foi de 0,7 x 2.253,9 = 1.577,7 mm/ano. ATabela 4.1 

contem as estimativas de perdas anuais de agua nos respectivos reservatorios, em m3/s, com 

base nessa taxa de evapora9ao. 

CS = w rx /q e a e 1 (4.2) 

Tabela 4.1 
r _ 

Perdas de Agua por Evapora9ao nos Reservatorios 

Aproveitamentos 
Area 

(km2) 

Perda de agua 

(m3/s) 

Ires Marias 

Sobradinho 

Itaparica (Luiz Gonzaga) 

Paulo Afonso / Moxoto 

Xingo 

TOTAL 

666 

4.214 

834 

100 

5.814 

33,30 

210,82 

41,72 

5,00 

290,84 

Fonte: Tabela 3.1 e calculos no texto. 
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ATabela 4.2 contem os principals parametros para avalia9ao do pre^o de reserva da agua 

na agricultura irrigada (wj) e do custo social da energia eletrica na bacia do rio Sao Francisco 

(CS). Pode-se observar que a usina de Sobradinho e o aproveitamento hidreletrico marginal, 

tanto em termos de expansao na area potencialmente irrigavel quanto no que tange a vazao 

disponibilizada para a atividade agricola de irriga^ao. 

Tabela 4.2 

Principals Parametros para Avalia^ao do Custo Social 

da Energia Eletrica na Bacia do Rio Sao Francisco 

Usina 

Potencia 

instalada 

(MW) 

Vazao (m3/s) 
Perda por 

evaporagao no 

reservatorio 

(m3/s) 

Area potencialmente 

irrigavel a montante (ha) 

Vazao potencial para 

irrigagao 

(m3/s) 

Max Min 
d redugao 

de EE 
sem EE1 c/ redugao 

de EE2 Sem EE3 

Ires Marias 396 924 500 33,30 3.000 81.000 424,00 924,00 

Sobradinho 1.050 4.277 1.300 210,82 926.578 2.000.000 3.010,30 4.277,00 

Itaparica 1.500 3.308 1.300 41,72 122.907 891.000 2.218,82 3.308,00 

Paulo Afonso 4.424 4.300 1.300 5,00 5.000 162.000 3.064,72 4.300,00 

Xingo 3.000 2.856 1.300 20.000 243.000 1.561,00 2.856,00 

Total 10.370 290,84 1.077.485 3.377.000 

Fonte: Tabelas 3.1 e 4.1 e calculos no texto. 

1 Area estimada com base nos porcentuais de 1,83%*, 11,2% e 3%, respectivamente (*esse porcentual nao foi atingido, por 

ser maior do que a maxima area irrigavel com a vazao atual do rio nesse trecho, que e de 2.000.000 ha). 

2Avaliado pela vazao restrita a montante, tendo em vista que, sem gera9ao de energia eletrica, nao haveria perdas por 

evaporate. 
3Estimativa tomando-se por base a soma da vazao restrita a montante e a vazao equivalente das perdas por evapora^ao que 

ficam indisponibilizadas a jusante. A vazao restrita a montante foi obtida pela diferen9a entre as vazoes maxima e minima 

na gera9ao de energia eletrica. 

O custo social da energia eletrica foi avaliado admitindo-se duas hipoteses alternativas 

quanto a geragao de energia eletrica, as quais estabelecerao um valor maximo e um minimo. 

Na primeira, supos-se que a produce de energia eletrica se daria nos niveis atuais das 

respectivas centrais hidreletricas, enquanto que na segunda hipotese admitiu-se uma redu^o 

na geragao dessas usinas. A redu^o na geragao foi estabelecida no nivel da vazao minima das 

respectivas hidreletricas. Nas circunstancias atuais de racionamento de energia eletrica, essa 

segunda hipotese parece bastante improvavel, mas nao pode ser descartada em uma 

perspectiva de longo prazo. 
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A Tabela 4.3 contem a memoria de calculo do pre90 de reserva da agua na agricultura 

irrigada e do custo social da energia eletrica na bacia do rio Sao Francisco, avaliados nos 

varios trechos a montante dos aproveitamentos hidreletricos. Os parametros utilizados nessas 

avalia9oes foram obtidos da seguinte forma: 

1. 0 maximo volume de agua que poderia ser disponibilizado para a atividade agricola de 

irrigafao se nao houvesse gera9ao de energia eletrica, xa
s/ee, foi obtido considerando-se a 

utiliza9ao da vazao maxima requerida nas varias centrais hidreletricas. Deve-se ressaltar que 

a interrup9ao da gera9ao de energia eletrica eliminaria a possibilidade de perdas de agua 

por evapora9ao nos reservatorios de regulariza9ao de vazao; 

2. A quantidade de agua que seria disponibilizada para irriga9ao na hipotese de redu9ao da 

produ9ao de energia eletrica, xa
c/ee'red, foi estimada com base na quantidade de agua que 

seria requerida ao nivel mais baixo de gera9ao de energia eletrica, adicionando-se as perdas 

de agua por evapora9ao nos reservatorios de regulariza9ao. A quantidade de agua que 

poderia ser liberada para a agricultura irrigada, nessa hipotese, foi calculada admitindo-se 

um nivel de gera9ao de energia eletrica estabelecido pela vazao minima de cada hidreletrica, 

de modo que haveria uma disponibilidade de vazao exatamente igual a diferen9a entre as 

vazoes maxima e minima; 

3. A area potencialmente irrigavel que poderia ser expandida com a atividade agricola sem a 

gera9ao de energia eletrica, Sf66, foi calculada observando-se os levantamentos mais recentes 

do potencial de terras irrigaveis na regiao da bacia do rio Sao Francisco. Deve-se ressaltar 

que a area potencialmente irrigavel a montante da hidreletrica de Sobradinho foi bem maior 

do que a area que poderia ser irrigada utilizando-se toda a vazao do rio, que e de 

aproximadamente 2.000 m3/s. Desta forma, a area maxima que poderia ser disponibilizada 

para a produ9ao agricola irrigada sem a gera9ao de energia eletrica, nesse trecho da bacia, 

seria algo em tomo de 2.000.000 de hectares. Este valor foi obtido considerando-se o 

requerimento tecnico de irriga9ao para a regiao, que e da ordem de 1 //s/ha; 

4. O acrescimo da area a ser irrigada com uma redu9ao na gera9ao de energia eletrica, Sf66, 

foi avaliado tomando-se o potencial de terras irrigaveis para a regiao previsto em projetos 

publicos e privados, que ainda nao foram implementados por comprometerem a vazao 

necessaria para gera9ao de energia eletrica; 

5. Os pre90s de terras nuas irrigaveis, P., e em sequeiro, Ps, foram tornados com base nos 

valores medios praticados nos municipios a montante dos respectivos aproveitamentos 

hidreletricos, os quais foram levantados por meio de informa96es da AIR A (Associa9ao de 
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Irrigantes da Bahia), do INTERB A (Institute de Terras da Bahia), e da SRF (Secretaria da 

Receita Federal); 

6. O pre^o de reserva da agua na agricultura irrigada em cada trecho da bacia do rio Sao 

Francisco foi estimado por meio da sua propria defmicao, a qual foi avangada na expressao 

(4.1): 

wr = (P -PJS/x a ^ i s i a 

Esses pregos foram avaliados com base nas duas hipoteses estabelecidas anteriormente, 

ou seja, com a gera9ao de energia eletrica a plena capacidade das centrals hidreletricas, 

w^(c/ee\ e com redugao na geragao de energia eletrica estabelecida pela vazao minima das 

mesmas, w r(c/ee-red)- ' a ' 

7 A restrigao total de vazao com a gera9ao de energia eletrica a plena capacidade, xfe\ foi 

calculada tomando-se por referencia a vazao maxima de gera9ao e a vazao equivalente as 

perdas de agua por evapora9ao nos respectivos reservatorios das centrals hidreletricas; 

8. A restri9ao total de vazao com redu9ao na produ9ao de energia eletrica, xfee'red, foi 

avaliada tomando-se a diferen9a entre as vazoes maxima e minima de gera9ao e a vazao 

equivalente as perdas de agua por evapora9ao nos respectivos reservatorios de 

regulariza9ao; 

9. O custo social da energia eletrica em cada uma das duas hipoteses, {CSe
c/ee e CSe

c/ee'red), 

para cada trecho da bacia hidrografica do rio Sao Francisco, foi estimado utilizando-se a 

expressao (4.2): 

CS = w rx /q e a e * 

10.0 custo social medio da energia eletrica na bacia hidrografica do rio Sao Francisco (CSe 

medid) foi calculado com base na media ponderada dos custos nos trechos a montante das 

respectivas usinas hidreletricas, cujos pesos foram as proposes das potencias instaladas 

em cada uma das usinas na potencia total da regiao, ou seja: 

CS/medio) = Z^GSV 

onde q. = q/^k ^sao os pesos de pondera9ao. 
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Tabela 4.3 

Memoria de Calculo do Custo Social da Energia Eletrica por Trecho da Bacia do Rio 

Sao Francisco (a Montante das Hidreletricas) 

discriminaqAo 
IRES 

MARIAS 
SOBRADINHO ITAPARICA 

PAULO 

AFONSO 
xingO 

Xa^66: volume de agua disponibilizado sem 

geragao de EE (m3/ano) 

2,91x1010 1,35x1011 1,04x1011 1,36x1011 9,01x1010 

Xac/ee-red- volume de agua disponibilizado com 

redugao da geragao de EE (m3/ano) 
# Xjestriqao 

# Xgevaporaqao 

1,34x1010 

fSAxtO10 

9,49x1010 

9,39x1010 

1,05x109 

7,00x1010 

6,33x1010 

6,65x109 

9,59x1010 

9,46x1010 

1,32x109 

4,92x1010 

4,91x1010 

1,58x108 

S^ee: area potencialmente irrigavel sem 

geragao de EE (ha) 

81.000 2.000.000 891.000 162.000 243.000 

Sf/ee-red- area potencialmente irrigavel com 

geragao de EE reduzida (ha) 
3.000 926.578 122.907 5.000 20.000 

Pf. prego da terra irrigavel (R$/ha) 1.100,00 850,00 1.100,00 1.100,00 1.350,00 

Ps\ prego da terra em sequeiro (R$/ha) 700,00 650,00 550,00 600,00 650,00 

M/ar:prego de reserve da agua na agriculture 

irrigada (R$/m3) 

• War(c/ee) 

• War(c/ee ~ red) 

1,11x10"3 

8,96x1 O*5 

2,96x10"3 

1,95x10'3 

4,71 xlO"3 

9,66x10"4 

5,96x10"4 

2,61 xlO"5 

1,89x10'3 

2,85x10"4 

q: potencia instalada (MW) 396 1.050 1.500 4.424 3.000 

Xe*66: restrigao total de vazao com geragao 

de EE a plena capacidade (m3/h) 
# X^estriqao 

# Xeevaporaqao 

3,33x106 

3,33x106 

1,55x107 

1,54x107 

1,20x105 

1,27x107 

1,19x107 

7,59x105 

1,56x107 

1,55x107 

1,50x105 

1,03x107 

1,03x107 

1,80x10" 

Xec/ee-red: restrigao total de vazao com redugao 

da geragao de EE reduzida (m3/h) 

• Xeres^'^0 ~ rec* 

• XeevaPora^0 

1,53x106 

1,53x106 

1,08x107 

1,07x107 

1,20x105 

7,99x106 

7,23x106 

7,59x105 

1,10x107 

1,08x107 

1,50x105 

5,62x106 

5,60x106 

1,80x10" 

• CSe: Custo social da EE (R$/MWh) 

• CSec/ee 

• CSec/ee-red 

9,33 

0,35 

43,70 

20,06 

39,88 

5,15 

2,10 

0,07 

6,49 

0,53 

O custo social medio da energia eletrica para toda a bacia do rio Sao Francisco foi avaliado 

admitindo-se que as usinas hidreletricas continuarao produzindo de acordo com os niveis 

atuais. Este custo foi igual R$ 13,32 por MWh.21 Na hipotese de haver uma redu^o na 

gera9ao ao nivel da vazao minima, o custo social da energia eletrica cairia para R$ 2,97 por 

MWh. 

21 Deve-se registrar que o componente de custo referente as variaijoes de vazao a jusante (que ocorrem nos periodos de 

pico de consumo e, portanto, de produce de energia eletrica) nao foi considerado nesta avaliado, por apresentar 

magnitude desprezivel quando comparada com os outros dois componentes. 
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Conforme avan9ado anteriormente, essa estimativa de custo nao inclui uma serie de outros 

efeitos extemos (negativos e positivos) relacionados a gera9ao hidreletrica. Um desses efeitos 

negatives e o impacto ambiental da inunda^o de areas, decorrente da constru9ao de 

reservatorios de regulariza9ao da vazao, com consequentes desapropria9oes e deslocamentos 

da popula9ao, assim como aquele resultante de altera96es na qualidade das aguas desses 

reservatorios.22 For outro lado, ao armazenar grandes quantidades de agua, essas barragens 

trazem beneficios sociais para o abastecimento humano e animal da regiao, assim como suas 

aguas podem ser um importante instrumento para a produ9ao de alimentos pesqueiros. Alem 

disso, elas podem gerar efeitos extemos positivos ao reduzir os riscos de enchentes a jusante. 

A gera9ao hidreletrica de grande porte, a qual depende fortemente dessas barragens, 

tornam as condi9oes do curso de agua a montante mais favoraveis a navega9ao e, portanto, 

geram beneficios sociais adicionais. No entanto, sao conhecidos os conflitos entre esses dois 

setores pela interrup9ao no fluxo das embarca9oes a jusante causada pelos barramentos. A 

solu9ao, evidentemente, e a constru9ao de eclusas, as quais permitem a retomada do trajeto 

da embarca9ao que, mediante opera9ao lenta, sai de um nivel de agua mais alto para um mais 

baixo e vice-versa. Para se ter uma ideia da redu9ao da velocidade media da embarca9ao, a 

eclusa da barragem de Sobradinho, cujo desnivel e de cerca de oitenta metros, completa a 

opera9ao de subida ou de descida em cerca de 37 minutos. 

Nao podem ser esquecidos tambem os beneficios sociais gerados pela gera9ao hidreletrica 

ao evitar a emissao de gases poluentes na atmosfera, que seriam fatalmente produzidos pela 

gera9ao termeletrica, proporcionando uma melhoria nas condi9oes de visibilidade e uma maior 

facilidade na passagem dos raios solares, que evitam o aumento da temperatura global da 

Terra. 

Todas essas externalidades tecnologicas, negativas e positivas, sao passiveis de serem 

valoradas economicamente e contabilizadas ao custo da gera9ao de energia eletrica. Apesar 

de todos esses efeitos extemos nao terem sido considerados na analise, o que poderia alterar 

marginalmente a estimativa do custo social da energia eletrica, para mais ou para menos, os 

valores obtidos neste trabalho sao suficientemente realisticos, a ponto de nao poderem ser 

desconsiderados pela sociedade. 

Tendo em vista que nem toda a energia eletrica produzida no Pais advem de 

aproveitamentos hidreletricos, poder-se-ia ter a falsa ideia de que o custo de oportunidade da 

22 Deve-se ressaltar, entretanto, que o setor eletrico ja contabiliza parte desses custos sociais aos custos privados na 
medida em que transfere recursos para os municipios afetados, a titulo de compensa96es por inunda96es de terras 
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agua e, portanto, o custo social da energia eletrica estaria sendo superestimado. Essa suspeita 

e mais aparente do que real, uma vez que o sistema eletrico brasileiro e caracteristicamente de 

base hidraulica. De fato, cerca de 95% da energia eletrica consumida no Brasil e produzida 

em usinas hidreletricas, conforme pode ser observado na Tabela 4.4. Esta mesma propor9ao 

se mantem para a regiao Nordeste. Os outros 5% da energia eletrica consumida no Pais sao 

produzidos em usinas termeletricas. Essas centrais termicas tern sido utilizadas, via de regra, 

para suprir localidades isoladas ou como complementagao dos sistemas nos periodos mais 

secos do ano e nos horarios de pico de consume.23 

Tabela 4.4 

Composi^ao da Produ^ao e da Capacidade Instalada de Energia Eletrica no Brasil 

FONTE 19781 19831 19881 19931 19962 19972 19982 

Prod 11930 (GWh) 105.930 152.816 203.781 237.623 273.300 288.846 301.198 

• Hidraulica (%) 94,4 97,2 96,0 97,4 95,7 95,1 95,1 

• Termica (%) 5,6 2,8 4,0 2,6 4,3 4,9 4,9 

Total (%) 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 

Capacidade instalada (MW) 26.972 40.366 49.575 56.212 57.194 59.150 61.312 

• Hidraulica (%) 80,3 84,7 85,2 86,5 91,7 91,3 91,1 

• Termica (%) 19,7 15,3 13,5 12,4 8,3 8,7 8,9 

• Nuclear (%) 1,3 1,2 

Total (%) 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 

Fontes: 1MME (1994), 2 IBGE (1998). 

Deve-se ressaltar, entretanto, que as usinas termicas tambem exercem demanda sobre a 

base dos recursos hidricos. Do mesmo modo que a agua e um insumo fundamental na gera9ao 

de energia hidreletrica, a produ9ao de energia termeletrica faz uso de grandes quantidades de 

agua, tanto para produ9ao do vapor - insumo primordial na produ9ao de energia eletrica - 

quanto para a refrigera9ao nas referidas plantas. Nas termeletricas, o vapor descarregado 

pelas turbinas a uma pressao inferior a atmosferica passa atraves dos condensadores, onde 

sofre resfriamento, e retoma ao estado liquido, sendo bombeado novamente para as caldeiras 

em circuito fechado. As perdas nesse processo nao chegam a ser apreciaveis, razao porque o 

23 E importante ressaltar que o fato da expansao da oferta de energia eletrica prevista no sistema para a regiao Nordeste 

ser basicamente de origem termica nao superestima o custo social da energia eletrica. Isto e, o fato da participate da 

energia termeletrica ser cada vez maior na energia eletrica "nova" que se adiciona ao sistema nao cria nenhum vies nessa 

estimativa do custo social. Esse custo so seria superestimado se houvesse uma redu9ao absoluta na gerato hidreletrica, 

com uma conseqiiente libera9ao de recursos hidricos para os outros setores usuarios. 
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uso da agua para essa finalidade e, para fins praticos, considerado nao consuntivo. No entanto, 

o mesmo nao pode ser dito durante o processo de reffigeragao dos condensadores, porquanto 

deve-se fazer circular grandes volumes de agua, gerando perdas bem maiores do que aquelas 

que sucedem no circuito das caldeiras, quando a agua e devolvida a fonte ou as torres de 

arrefecimento. 

r 
E necessario, portanto, que se faga a corregao da tarifa de mercado da energia eletrica de 

modo que esta possa refletir os custos realmente incorridos pela sociedade. A tarifa social da 

energia eletrica e o valor que induz os agentes economicos a utilizar esse recurso ao nivel 

socialmente otimo, ou seja, e a tarifa que internaliza o efeito externo negative e, 

consequentemente, o custo social que o setor de energia eletrica impoe a toda a sociedade, 

especialmente a atividade agricola de irriga9ao, que poderia de outro modo utilizar esses 

recursos hidricos na produ9ao, isto e: 

f = t+ CSe (4.3) 

onde / e a tarifa de mercado da energia eletrica (custo marginal privado de gera9ao de um 

MWh de energia hidraulica) e CSe e o custo social de oportunidade da agua na produ9ao de 

cada MWh de energia hidreletrica, cujos limites superior e inferior sao, respectivamente, R$ 

13,32 por MWh e R$ 2,97 por MWh.24 

A Figura 4.1 ajuda a entender a racionalidade da tarifa9ao social otima, como politica 

explicita para o setor, e os beneficios da sua ado9ao. No eixo horizontal dessa figura mede-se 

a quantidade de energia hidreletrica produzida e consumida xe, enquanto que sobre o eixo ver- 

tical representam-se as suas tarifas. A curva inferior, denotada por CMgp nessa figura, mostra 

o custo marginal privado de gera9ao de energia hidreletrica. A curva superior, indicada por 

CMg5 nessa mesma figura, representa o custo marginal social dessa gera9ao, que alem do 

custo de oportunidade privado inclui tambem o custo adicional imposto a sociedade. A fun9ao 

de demanda por energia hidreletrica esta representada na Figura 4.1 pela curva t(xJ, a qual 

especifica o beneficio marginal social para cada nivel de consumo desse recurso. A tarifa so- 

cial otima de energia eletrica e aquela que iguala o beneficio marginal social ao custo mar- 

ginal social (ponto B nessa figura). Em consequencia da ado9ao dessa tarifa, os agentes 

economicos seriam induzidos a consumir energia eletrica ao nivel socialmente otimo, xe*. A 

area hachurada nessa figura representa o ganho social liquido que seria obtido com a ado9ao 

da tarifa social. 

24 Estabelecidos com base nas hipoteses de que as usinas hidreletricas produziriam de acordo com os niveis atuais (limite 
superior), para as quais foram dimensionadas, e com redu^o da gera9ao ao nivel de suas vazoes minimas (limite 

inferior). 
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Figura 4.1 

ATarifa Social Otima 
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t 

X X Xt 

Embora o repasse desse custo social para as tarifas de energia eletrica seja necessario e 

socialmente justo, os recursos financeiros resultantes desse repasse sao devidos a toda a 

sociedade e, portanto, nao deveriam ser apropriados integralmente pelo setor eletrico. Apenas 

uma parte desses recursos deveria ser destinada ao setor eletrico, a titulo de renda (ou quase- 

renda) economica, que serviria para financiar o programa de investimentos visando a 

substituigao da tecnologia atual de produce de energia eletrica por fontes alternativas de 

gera9ao, poupadoras de recursos hidricos. A outra parte desses recursos deveria ser destinada 

ao orgao gestor dos recursos hidricos, como forma de pagamento pelo uso da agua na gera^ao 

de energia eletrica, que seria utilizada para financiar os custos de opera^ao, manutengao e 

investimento de cada bacia hidrografica utilizada para essa finalidade. 

Objetivando verificar o impacto do repasse do custo social sobre as tarifas de energia 

eletrica, dispoem-se na Tabela 4.5 as tarifas medias de suprimento de energia eletrica (em R$/ 
r 

MWh) das principals companhias do sistema ELETROBRAS, no periodo de Janeiro de 1997 

a junho de 1998. Na Tabela 4.6 mostram-se as tarifas de fornecimento de energia eletrica no 

Brasil por classe de uso em 1998. 

A tarifa social da energia eletrica pode ser avaliada tomando-se a tarifa media de suprimento 
r 

de energia eletrica do sistema ELETROBRAS para a regiao Nordeste (sistema CHESF) como 

proxy para o custo de produce de energia hidreletrica, a qual foi da ordem de R$ 32,51 por 

MWh (veja-se Tabela 4.5). Nesse caso, a tarifa social da energia eletrica no Brasil seria de 

R$ 45,83 por MWh (limite superior) e R$ 35,48 por MWh (limite inferior). Isto significa que 

a tarifa de suprimento de energia eletrica praticada pelo mercado cobre apenas 70,9% (limite 
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superior) e 91,6% (limite inferior) do seu custo social, enquanto que os outros 29,1% (limite 

superior) ou 8,4% (limite inferior) representam o custo social de oportunidade da agua na 

geragao hidreletrica, nao contabilizado pelo setor de energia eletrica. 

Tabela 4.5 

Tarifa Media de Suprimento de Energia Eletrica (R$/MWh) 

MES/1997 ELETRONORTE CHESF FURNAS ELETROSUL 
SISTEMA 

eletrobrAs 

1997/JAN 28,29 28,33 30,18 28,44 29,08 

FEV 28,90 28,94 30,72 28,91 29,65 

MAR 28,45 28,39 29,97 28,76 29,12 

ABR 30,56 29,98 34,02 32,26 32,12 

MAI 33,28 32,94 35,58 33,03 34,04 

JUN 33,48 33,20 34,75 33,01 33,82 

JUL 33,44 32,62 35,63 32,85 33,94 

AGO 33,47 32,90 35,60 33,13 34.08 

SET 33,65 32,98 35,55 33,24 34,13 

OUT 32,67 32,34 34,30 32,48 33,19 

NOV 32,85 32,45 34,29 32,15 33,17 

DEZ 32,68 32,30 34,20 32,00 33,03 

MEDIA 31,93 31,49 33,77 31,73 32,49 

1998/JAN 33,79 32,32 34,96 33,51 33,72 

FEV 31,03 32,73 34,99 34,10 33,60 

MAR 30,39 32,29 35,27 33,64 33,43 

ABR 31,10 32,62 35,64 33,86 33,83 
MAI 30,48 32,43 35,60 33,79 33,64 

JUN 30,74 32,64 35,81 33,95 33,85 
MEDIA 31,23 32,51 35,38 33,81 33,68 

Fonte: ANEEL (2000). 

Tomando-se a tarifa media de fornecimento de energia no Brasil por base, a qual foi da 

ordem de R$ 84,08 por MWh (veja-se Tabela 4.6), pode-se observar que a tarifa social da 

energia eletrica no Brasil seria de R$ 97,40 por MWh (limite superior) e de R$ 87,05 por 

MWh (limite inferior). 

Portanto, quando analisado sob o ponto de vista mais amplo da sociedade, o reajuste 

tarifario e absolutamente necessario como forma de intemalizar o custo social que a gera9ao 

hidreletrica causa a sociedade e, em particular, aos outros usuarios dos recursos hidricos. Ao 

contabilizar esse custo social, o setor eletrico brasileiro estaria estabelecendo um mecanismo 

socialmente justo de corre^ao das divergencias entre os prec^os de mercado e os pre90S 

sociais. Neste sentido, o setor eletrico estaria sinalizando para as concessionarias niveis 

tarifarios compativeis com as novas condi96es de tecnologia e de concorrencia que o setor 
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devera enfrentar, ao tempo em que orientaria eficientemente as a9oes de investimento na 

economia, com ganhos para toda a sociedade. 

Tabela 4.6 

Tarifa Media de Fornecimento de Energia Eletrica no Brasil 

Em 1998 (R$/MWh) 

Mes Residencial Industrial Comercial Rural Outras Total 

JAN 121,64 54,39 108,80 69,22 75,76 84,32 

FEV 120,98 54,34 108,76 69,80 75,90 83,65 

MAR 121,13 53,61 109,23 69,78 76,77 83,48 

ABR 121,13 54,23 108,59 70,65 77,02 83,20 

MAI 121,70 56,86 110,68 71,09 77,91 84,98 

JUN 121,61 57,08 111,06 71,00 78,01 84,86 

MEDIA 121,36 55,10 109,50 70.23 76,89 84,08 

Fonte; ANEEL (2000). 

5 Considera^oes finais e recomenda^oes 

A despeito da utiliza9ao da agua para gera9ao de energia eletrica ser considerada como 

uso nao consuntivo dos recursos hidricos, a gera9ao hidreletrica, ao impor restri9oes de ordem 

tecnica, acarreta custos de sustentabilidade para os sistemas hidricos. Essas restri9oes 

decorrem da vazao que devera ser assegurada a montante, das perdas por evapora9ao nos 

reservatorios de regulariza9ao da vazao e da altera9ao no padrao de escoamento a jusante. O 

problema e que esses custos nao estao sendo levados em considera9ao pelo setor eletrico na 

determina9ao de suas tarifas. 

Tentando aproflindar um pouco mais o conhecimento a esse respeito e avaliar o impacto 

dessa aloca9ao de recursos hidricos para a sociedade, este artigo estimou o custo social da 

energia eletrica para cada uma das usinas hidreletricas implantadas na bacia do rio Sao Fran- 

cisco, assim como o custo social medio para toda a bacia hidrografica. Admitindo-se que as 

usinas hidreletricas continuarao produzindo de acordo com os niveis atuais, para os quais foram 

dimensionadas, o custo social medio para a bacia como um todo foi avaliado em R$ 13,32 

por MWh.25 Na hipotese de haver uma redu9ao na gera9ao de energia eletrica (ao nivel da 

25 Deve-se lembrar que, por apresentar magnitude desprezivel em rela9ao aos outros dois componentes, o componente de 

custo referente as varia^oes de vazao a jusante nao foi considerado nesta avaliado. 
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vazao minima de cada uma dessas usinas), que nas circunstancias atuais de racionamento de 

energia eletrica parece inviavel, esse custo social seria reduzido para apenas R$ 2,97 por 

MWh. 

Apesar de nao terem sido considerados outros efeitos externos (positivos e negativos) 

relacionados a gera9ao hidreletrica, o que poderia alterar marginalmente o custo social da 

energia hidreletrica tanto para mais quanto para menos, as implica^oes da analise aqui 

apresentada e as orienta96es de politica dela emanada seriam, de alguma forma, reforfadas 

por todas essas externalidades tecnologicas nao contabilizadas. 

Tomando-se a tarifa media de suprimento da CHESF comoproxy para o custo de gera9ao 

para a regiao Nordeste, que foi de R$ 32,51 por MWh, observa-se que a tarifa social de 

energia eletrica supera a tarifa de mercado em 41,0% (limite superior) e 9,1% (limite inferior). 

Por outro lado, ao tomar-se a tarifa media de fornecimento do sistema ELETROBRAS por 

base para a tarifa de mercado, entao a tarifa social suplantaria essa tarifa em 15,8% (limite 

superior) e 3,5% (limite inferior). Como todo recurso subavaliado pelo mercado e 

sobreutilizado pelos agentes economicos, entao o fato da tarifa de energia eletrica praticada 

pelo setor ser menor que o seu pre90 social gera uma aloca9ao ineficiente de recursos na 

economia brasileira. Isto e, os usuarios de energia eletrica sao induzidos a utilizar esse recurso 

mais intensivamente, alem do nivel socialmente otimo (estabelecido pela tarifa social), com 

impactos negativos para toda a sociedade. 

r 
E importante que o setor eletrico reconhe9a que o recem-criado pagamento pelo uso da 

agua nao e uma mera transferencia para o setor de recursos hidricos, mas sim um custo 

efetivamente incorrido pela sociedade. Como tal, esse custo deveria ser repassado a todos os 

consumidores de energia eletrica por meio de um reajuste das tarifas. Dessa forma, os usuarios 

de energia eletrica poderiam avaliar corretamente os verdadeiros custos desse recurso para a 

sociedade, ao mesmo tempo em que estariam contribuindo para financiar os investimentos do 

setor eletrico, indispensaveis para uma substitui9ao gradual da gera9ao hidreletrica por fontes 

energeticas poupadoras de recursos hidricos. Esta substitui9ao paulatina liberaria recursos da 

agua para outros setores usuarios, que hoje se encontram restringidos pela absoluta falta de 

agua, e adaptaria a base energetica brasileira a nova realidade do Pais em termos de recursos 

hidricos. 

E importante ressaltar que o racionamento atual de energia eletrica, que em realidade e um 

racionamento de agua, inviabiliza qualquer projeto de transposi9ao das aguas do do Sao Fran- 

cisco para os estados do Nordeste Setentrional, exclusivamente pelos riscos que tal projeto 

imporia as usinas hidreletricas ai instaladas. Alem do mais, se nao houver uma politica explicita 
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de substitui9ao de gera9ao hidreletrica por outras fontes alternativas que reduzam a forte 

dependencia do setor eletrico brasileiro em rela9ao a base nacional de recursos hidricos, entao 

a politica atual do setor eletrico, que subavalia esse recurso, pode estabelecer racionamentos 

de energia eletrica ainda maiores. Isso porque os agentes economicos, ao serem levados a 

utilizar a energia eletrica alem do nivel socialmente otimo, pressionariam ainda mais o sistema 

de gera9ao. A conseqiiencia nao podera ser outra que nao o racionamento no consumo de 

energia eletrica, o qual ficara limitado pela capacidade do sistema de suprir essa energia de 

forma sustentavel. 

Portanto, ao avaliar o custo social de oportunidade da agua nessa finalidade de uso, 

tradicionalmente desconsiderado pelo setor de energia eletrica na forma9ao de suas tarifas, 

espera-se que este trabalho possa contribuir para orientar a implementa9ao de uma politica 

explicita de tarifa9ao social. Isto e, tarifas que reflitam os custos verdadeiramente incorridos 

pela sociedade, que sejam suficientes para fmanciar uma substitui9ao gradual da gera9ao 

hidreletrica por fontes alternativas de energia, assim como compensem o setor de recursos 

hidricos pelos custos incorridos em decorrencia desse uso. A implementa9ao de uma politica 

responsavel de tarifas sociais, alem de promover uma utiliza9ao otima dos recursos hidricos, 

compativel com a base energetica nacional, contribuira para guiar a economia na dire9ao da 

fronteira Pareto otimo, com ganhos generalizados para toda a sociedade. 
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