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RESUMO 

Este trabalho estuda a questao da utiliza^ao conjunta dos recursos hfdricos no Brasil, tomando-se como 

referenda a nova legisla^ao brasileira estabelecida para o setor. Analisam-se as intera^oes entre os setores 

de aguas e de energia eletrica, atraves de suas agencias reguladoras, e determina-se o equilfbrio em subjogos, 

para o caso em que essas agencias agem de forma independente, de acordo com o novo desenho estabelecido 

para esses dois setores. Ao serem estabelecidas algumas hipoteses plausiveis, conclui-se que havera 

seguramente uma redu^ao na produ9ao agricola de irriga9ao, mas podera ou nao haver uma redu^ao na 

gera^ao de energia eletrica. No entanto, quando o mvel de gera9ao de energia eletrica e garantido, cria-se 

uma situa9ao mais distorciva para a sociedade, tendo em vista que esta e induzida a adotar uma aloca9ao 

menos eficiente, que penaliza mais fortemente o consumo de agua para a agricultura irrigada e para o 

abastecimento publico, em beneffcio da gera9ao de energia eletrica. 
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ABSTRACT 

This paper studies the question of joint utilization of water resources in Brazil, taking into account the new 

legislation established for this sector. The interactions between the sectors of bulk water and electrical 

energy are analyzed through their regulatory agencies, and the perfect equilibrium in sub games are determined 

for the case in which these agencies act independently, in agreement with the new design set up for these two 

sectors. After being settled down some plausible hypotheses, this paper concludes that there will be a reduction 

in the activity of irrigation agriculture, but may or may not be a decrease of electricity power generation. 

Nevertheless, when the level of electricity power generation is warranted, it will be created a larger distortion 

situation to the society, because the economy is induced to take a less efficient allocation, which penalizes 

more strongly the consumption of bulk water for agriculture irrigation and public supply in benefit of the 

electricity power generation. 
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1 Introdu^ao 

Desde o inicio do seculo XX o setor de energia eletrica vem sendo privilegiado pela 

administragao piiblica federal como usuario prioritario dos recursos hidricos, sem que 

houvesse uma maior preocupagao com os outros setores usuarios da agua, que hoje se 

encontram restringidos pela utiliza5ao energetica dos recursos hidricos. No entanto, foi a 

partir da edi9ao do Codigo de Aguas em 1934 que o setor eletrico brasileiro se consolida 

como grande usuario dos recursos hidricos. A cria^ao da Companhia Hidro Eletrica do 

Sao Francisco (CHESF), em 1945, e sobretudo a criagao da Centrais Eletricas Brasileiras 

(ELETROBRAS), em 1961, contribuiram decisivamente para a expansao da geragao 

hidreletrica no Brasil, tomando esse setor fortemente dependente da base nacional de 

recursos hidricos. A conseqiiencia e que hoje mais de 95% de toda a energia eletrica 

gerada no Brasil provem de fontes hidraulicas.1 

Outros setores da economia, alguns fortemente dependentes dos recursos hidricos, 

receberam grande impulse a partir da decada de setenta. Af aparece a agricultura irrigada 

como a maior usuaria consuntiva da agua, alem do imenso programa de saneamento basico 

que se realizou no Pais nesse mesmo periodo, ainda que com grande atraso e sem atacar de 

frente um de seus vieses mais fortes, que e o esgotamento sanitario. Esses setores usuarios 

passaram a se opor ao tratamento assimetrico estabelecido pela administra^ao piiblica 

federal na questao da utiliza9ao dos recursos da agua. Comega, entao, a florescer no Brasil 

o chamado principio dos usos multiplos, o qual veio a se contrapor a tradigao brasileira no 

uso desses recursos, segundo os interesses do setor de energia eletrica, que deixava todas 

as demais modalidades de uso subordinadas as agoes desse setor. Segundo esse importante 

principio, os recursos hidricos devem situar-se equidistantemente acessivel a todos os 

setores interessados em seu uso, dando-se o predomfnio, em cada bacia ou regiao 

hidrografica, a modalidade que, comprovadamente, permitir a obten^ao dos maiores niveis 

de beneficios sociais liquidos. (Carrera-Femandez, 2000a) 

E inquestionavel a importancia da energia eletrica como setor estrategico da economia 

brasileira. Mas reconhece-se tambem que essa importancia foi bem mais acentuada na 

1 Outros paises, como, por exemplo, a Franga, a Alemanha e os Estados Unidos, optaram por outras fontes de gera^ao, 

especialmente a nuclear e a termica. Essa op^ao do govemo brasileiro pela gera9ao hidreletrica, em detrimento de outras 

fontes de gera^ao, foi inicialmente motivada pela forte dependencia brasileira de energia extema e, mais tarde, pelos 

riscos de acidentes nucleares e suas graves conseqiiencias para a sociedade. Alem do mais, os baixos custos de gera9ao 

hidreletrica e a enorme malha hidrografica brasileira com grande potencial hidro-energetico contribuiram decisivamente 

para a escolha dessa fonte energetica. 
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epoca em que o Pais iniciava o desenvolvimento de sua industria, o segmento que mais 

consome energia. Nao se pode esquecer que outros setores da economia brasileira sao 

tambem fortemente dependentes da base nacional de recursos hidricos, de modo que a 

gera9ao de energia eletrica nao pode e nao deve ser a unica prioridade, mesmo porque a 

hidreletricidade acarreta um custo significativo para a sociedade. A despeito do uso da 

agua para gera^ao de eletricidade ser considerado como uso nao consuntivo dos recursos 

hidricos, a geragao hidraulica de energia restringe o uso dos recursos da agua a montante 

da geracjao, indisponibilizando grandes quantidades desses recursos que poderiam estar 

sendo utilizados em outras finalidades,2 assim como provoca perdas consideraveis por 

evapora^ao nos espelhos de agua dos reservatorios de regularizagao da vazao, as quais 

podem comprometer significativamente a sustentabilidade dos sistemas hidricos.3 Portanto, 

a geragao hidraulica de energia, alem de representar um potencial para conflitos entre 

usuarios miiltiplos pelouso da agua, impede o crescimento sustentavel de certas regioes, 

principalmente pela restri^ao imposta a expansao da agricultura irrigada. 

De fato, a agricultura irrigada e em certa extensao o abastecimento urbano sao grandes 

competidoras da geragao hidraulica pelo uso da agua em sistemas hidricos. Esse e o caso, 

por exemplo, da bacia hidrografica do rio Sao Francisco, principal fonte de gera^ao de 

energia eletrica para o Nordeste. As usinas hidreletricas ai constrmdas inviabilizam a 

expansao de uma extensa area de terras potencialmente irrigaveis por meio de expressivos 

projetos de irrigagao, exclusivamente pelos riscos que tais projetos imporiam a gera^ao 

hidreletrica. Alem do mais, a produgao de energia eletrica nos niveis atuais toma inviavel 

qualquer projeto de transposi^ao de suas aguas para os Estados do Nordeste setentrional, o 

qual so poderia ser viabilizado por meio de volumosos investimentos em audaciosos 

projetos de reversao de bacias. 

O problema que se apresenta e que a agua, embora seja um recurso natural renovavel, e 

um bem cada vez mais escasso e mais valioso. Considerando-se que a agua vem se tomando 

um bem estrategico para o desenvolvimento nacional, este estudo chama a atengao para a 

necessidade de se implementar, com certa urgencia, a^oes regulatorias e instrumentos 

eficientes de gestao que busquem uma aloca^ao mais apropriada dos recursos hidricos 

2 Estima-se que cada metro cubico de agua por segundo retirado da bacia do rio Sao Francisco represente uma redu^ao na 

produ^ao de energia eletrica de ordem de 2,5 MWano ou 0,29 KWh. (Carrera-Femandez, 2001) Isto significa que cada 

KWh de energia eletrica gerado pelo setor restringe a vazao a montante do ponto de produce em cerca de 3,45 m3/s. 

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

hidreletricas do sistema Nordeste, correspondem a 290,84 m3/s ou 9,2 bilhoes de metros cubicos de agua por ano. 

(Carrera-Femandez, 2001) 
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entre os seus miiltiplos usuarios. E verdade que conflitos pelo uso da agua sempre existirao, 

mas e tambem precise criar mecanismos eficientes para mitiga-los. 

Este estudo se insere no contexto da utiliza9ao miiltipla dos recursos hidricos e do 

debate que se estabeleceu sobre a atual politica de alocagao da agua bruta para geragao de 

energia eletrica em bacias hidrograficas do dominio da Uniao e dos Estados, onde ja 

existem algumas contribuigoes importantes. Tentando aprofundar um pouco mais o 

conhecimento a respeito dessas e de outras questoes correlatas, este trabalho estuda as 

conseqiiencias da nova legislagao para o funcionamento do setor de recursos hidricos do 

Pais, no contexto do seu novo desenho de regulagao e da sua interdependencia com o setor 

de energia eletrica. 

O modelo utilizado neste estudo segue as diretrizes daquele apresentado em Dias, 

Bezerra e Ramos (2000), mas amplia o escopo da analise para incluir importantes questoes 

que ainda nao foram devidamente analisadas. Nessa modelagem, faz-se uso da nogao de 

equilfbrio perfeito em subjogos, com informagao perfeita e estrategias associadas a 

comportamentos otimizadores a partir de qualquer no, induzindo assim um equilfbrio de 

Nash em todos os subjogos. (Selten, 1975) 

Alem dessa introdugao, este trabalho esta estruturado em cinco se9oes. Na segunda 

segao apresentam-se algumas caracteristicas que conferem a agua o status de bem piiblico, 

justificando assim a necessidade da agao regulatoria do Estado como forma de melhorar a 

sua alocagao entre os multiplos usuarios. A segao seguinte contem uma breve analise da 

legislagao recentemente aprovada que regulamenta o setor de recursos hidricos no Brasil, 

a qual sinaliza para uma perspectiva mais realista de planejamento e gestao desses recursos, 

mas continua apresentando certas caracteristicas que tendem a promover uma alocagao 

ineficiente desses recursos na economia. Na quarta segao desenvolve-se um modelo que 

Simula a interagao entre os tres maiores usuarios competidores pelo uso dos recursos 

hidricos em um sistema de bacia hidrografica, que sao a geragao de energia eletrica, a 

agricultura irrigada e o abastecimento urbano. Nesse modelo, as agendas reguladoras se 

comportam de forma independente, norteadas pelo prinefpio da racionalidade e de acordo 

com a nova legislagao que regulamenta a materia. Em seguida, determina-se o equilfbrio 

em subjogos e analisam-se os impactos sobre a alocagao dos recursos hidricos entre esses 

setores usuarios. A ultima segao contem as conclusoes e consideragoes finais do trabalho, 

esperando que o mesmo possa contribuir para subsidiar as polfticas publicas de gestao dos 

recursos da agua no Pafs, melhorando, assim, a alocagao desses recursos na economia. 
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2 Os usos multiplos e a reguia^ao dos recursos hidricos 

Um dos maiores debates economicos na atualidade gira em torno da capacidade ou 

incapacidade do mecanismo de mercado sem regula^ao servir melhor aos propositos da 

sociedade, tanto individual quanto coletivamente. Em outras palavras, a questao e saber 

ate que ponto seria melhor e mais eficiente que o mecanismo de mercado se encarregasse 

de alocar os recursos na economia, e a partir de que ponto seria mais eficiente que essa 

aloca^ao fosse feita pelo setor publico, por meio de uma agencia reguladora democrati- 

camente estabelecida. 

A teoria economica neoclassica enfatiza que a alocagao de recursos via mecanismo de 

mercado e eficiente sob o ponto de vista economico se, alem da existencia do proprio 

mercado, certas condigoes ideais prevalecerem, tais como: (i) perfeito conhecimento de 

todos os agentes com relagao as alternativas dispomveis no mercado; (ii) perfeita 

mobilidade de recursos; (iii) custos marginais crescentes; (iv) bens exclusivos; (v) ausencia 

de bens piiblicos; e (vi) direitos de propriedade dos recursos bem definidos. Uma condigao 

imprescindivel para uma aloca^ao eficiente dos recursos da agua e a propria existencia de 

mercados de agua bruta ou pelo menos mercados de direito de uso da agua, alem, e claro, 

dessas outras condi^oes ideais listadas acima. Infelizmente, tanto a agua quanto os 

mercados, onde a agua poderia ser ofertada e demandada, nao satisfazem a essas condigoes 

ideais. 

De fato, os mercados de agua bruta sao, em geral, rudimentares ou, em muitos casos, nao 

existem. Este e o caso especifico do Brasil, onde nao existe absolutamente mercado de 

aguas, no qual se transacione o direito de uso da agua bruta e muito menos o direito de 

propriedade. Neste contexto, a oferta de agua bruta e fruto exclusivo da natureza e a 

demanda revelada e estabelecida de forma compulsiva. A inexistencia de mercados de 

agua bruta ou de direitos de uso da agua ja se configura, portanto, como condi^ao suficiente 

que justifica a regulac^ao do setor. 

Algumas caracteristicas da agua sao responsaveis pela nao adequa9ao dos seus 

mercados. Entre elas destacam-se a mobilidade, as economias de escala, a variabilidade 

de oferta, a propriedade de solvente, o uso seqliencial e a complementaridade de uso. 

Todas essas caractensticas conferem a agua o enquadramento no grupo de bens piiblicos, 

estabelecendo um forte componente de interdependencia entre usuarios multiplos. Alem de 

criarem enormes dificuldades para implementar o direito de propriedade e ate mesmo o 

simples direito de uso da agua, essas caracteristicas causam, via de regra, custos marginais 

sociais maiores do que o custo marginal privado. Essas caracteristicas, por si so, ja 

justificam a aplicaijao de algum mecanismo de regula^ao por parte do poder publico. 
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A agao do poder piiblico e geralmente justificada nos casos onde as demandas reveladas 

e a oferta nao sao capazes de contabilizar os verdadeiros custos e beneficios sociais (ou 

contabilizam apenas parte desses custos e beneficios). Este e o caso especifico dos recursos 

da agua, os quais se apresentam com fortes caracteristicas de bem piiblico, alem de 

causarem efeitos extemos tecnologicos no consumo e na produ<jao. Nesse caso, a regulagao 

pode ser necessaria tanto para assegurar o nivel socialmente otimo de produgao e consumo 

quanto para corrigir distor^oes nao desejaveis na alocagao dos recursos, com ganhos para 

toda a sociedade. No entanto, a interven^ao por parte do poder piiblico na aloca§ao dos 

recursos da agua e tambem suscetivel a falhas, de modo que a combinaijao de um sistema 

de mercado com agoes regulatorias pode ser uma solu^ao mais apropriada em um mundo 

caracteristicamente imperfeito. 

A manutem^ao de grandes projetos hidreletricos em sistemas hidricos com a utiliza^ao 

plena de importantes projetos de irrigagao e crescentes demandas por agua para 

abastecimento urbano pode tomar-se fonte de conflitos pelo uso da agua, principalmente se 

esses usos consuntivos localizam-se a montante das usinas hidreletricas. Isso porque a 

gerai^ao hidraulica de energia restringe o uso dos recursos hidricos a montante da geragao, 

os quais poderiam estar sendo utilizados em outras finalidades, principalmente na 

agricultura irrigada. Alem disso, a propria regularizagao da vazao, operagao necessaria 

para manutengao da capacidade de gera^ao, indisponibiliza grandes quantidades de agua a 

jusante, ao provocar perdas por evaporagao nos espelho de agua dos reservatorios de 

regulariza§ao. Por outro lado, a captagao dos recursos hidricos para irrigagao e 

abastecimento piiblico, ao reduzir o fluxo desses recursos a jusante, tambem reduz a 

capacidade de geragao de energia eletrica das usinas hidreletricas ja construidas. 

A agao regulatoria por parte do Estado e justificada sempre que existir a possibilidade 

de conflitos pelo uso da agua como forma de garantir os direitos individuals de cada 

usuario. No entanto, para que a regulagao crie condigoes de melhorar a alocac^ao dos 

recursos da agua e necessario que seja assegurado um tratamento simetrico a todos os seus 

usuarios, dando-se o predominio sobre o uso da agua aquele setor usuario que 

comprovadamente obtiver o maior beneficio social Ifquido. Essa e, de fato, a essencia do 

principio dos usos miiltiplos dos recursos hidricos. Ademais, a implementa5ao do 

mecanismo de outorga de direito de uso da agua com base nesse importante principio de 

gestao dos recursos hidricos demandaria das agencias reguladoras alguma forma de 

cooperagao. 

A interaijao entre as agencias reguladoras desses dois setores usuarios competidores 

pelo uso da agua, como e o caso da Agencia Nacional de Energia Eletrica (ANEEL) e da 
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Agencia Nacional de Aguas (ANA), exigira do poder piiblico capacidade e flexibilidade 

suficientes para estabelecer regras claras e eficientes de repartigao dos recursos hfdricos 

entre eles e implementar instrumentos eficazes de gestao, que possibilitem uma convivencia 

harmoniosa dessas agencias, bem como intemalizem os efeitos extemos que cada setor 

usuario causa ao outro. A legislagao brasileira que regulamenta o setor de aguas tem 

avangado bastante nesse sentido e tem criado condigoes favoraveis para que exista uma 

maior cooperagao entre esses dois importantes setores. No entanto, como sera visto a 

seguir, alguns avangos na legislagao ainda sao necessarios para que seja alcangada uma 

alocagao mais eficiente dos recursos hfdricos entre seus rmiltiplos usuarios. A seguir faz- 

se um breve comentario sobre a nova legislagao que regula o setor. 

3 A nova legislagao para o setor dos recursos hidricos 

A politica energetica brasileira foi, durante muito tempo, emanada do poder central, por 

disposigao constitucional, subordinando ao setor eletrico os criterios de decisao sobre o 

uso das aguas de todos os rios do Brasil. A prova mais contundente desse fato foi a 

convivencia dentro de um mesmo orgao, o Departamento de Aguas e Energia Eletrica 

(DNAEE), dos setores de aguas e de energia eletrica. A implicagao disto e que, sendo o 

setor eletrico um usuario dos recursos hfdricos, este departamento nao pode outorgar, com 

a isengao necessaria, o direito de uso da agua nos casos em que entre os interessados em 

um mesmo manancial estiver presente, na condigao de usuario, o setor de energia eletrica. 

No entanto, com a extingao do DNAEE e o surgimento da ANEEL e, mais recentemente, 

com a criagao da ANA, a sociedade brasileira tem manifestado certa esperanga no sentido 

de que essa distorgao possa ser corrigida. Mesmo porque, com a promulgagao da Lei 

Federal 9.433, de 8 de Janeiro de 1997 - que organiza o setor de recursos hfdricos no Pafs 

- e principalmente com a legislagao que cria a ANA4 esse setor ganhara certo poder e 

independencia administrativa. Ademais, parece que havera uma certa inversao de 

prioridades, no sentido de que o setor de energia eletrica estara subordinado, de certa 

forma, ao setor de recursos hfdricos, no que conceme as questdes de outorga de direito de 

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

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

Hidricos e tera a incumbencia de outorgar o uso dos recursos hfdricos da Uniao, regular os servi^s de agua concedidos 

a iniciativa privada, implementar a cobran^a pelo uso dos recursos hfdricos em bacias do domfnio da Uniao, definir as 
condi^oes de operate de reservatorios e tra9ar pianos para minimizar os efeitos das secas e inunda96es, entre outras. 
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uso das aguas de dominio da Uniao e de cobranga pelo uso desses recursos para a gera9ao 

de energia eletrica.5 

De acordo com a nova legisla^ao para o setor de recursos hidricos, que acaba de ser 

aprovada e sancionada, as outorgas destinadas a gera^ao de energia eletrica, que na 

legislagao anterior eram de competencia exclusiva da Uniao (exceto nos casos de 

transferencia de suas atribui^oes aos Estados), mas que em ultima instancia eram decididas 

pelo setor eletrico, deverao ser agora decididas pela ANA, a qual devera analisar o pleito 

em fungao das disponibilidades dos sistemas hidricos pleiteados. 

Outro ponto importante nessa nova legislagao que regula o setor de aguas e que o setor 

eletrico devera contribuir com 0,75% do valor comercial da energia eletrica gerada6 a 

titulo de pagamento pelo uso da agua na geragao de energia eletrica. Esta previsto que do 

total de recursos provenientes dessa cobranga, 92,5% serao destinados a propria bacia 

hidrografica,7 como forma de financiar os custos de operagao, manutengao e investimentos, 

enquanto que os 7,5% restantes serao destinados a ANA, para financiar o seu proprio 

custeio. 

Embora essa cobranga represente um avan§o no sentido de se melhorar a alocagao dos 

recursos hidricos, a forma como essa cobran^a foi proposta na nova legislagao (ou seja, 

com porcentual fixo) pode nao corrigir as distonjoes na alocagao dos recursos na economia. 

A razao e que, nas bacias hidrograficas com balancjo hidrico critico, os recursos financeiros 

provenientes dessa cobranga podem ser inferiores aos recursos necessarios para o 

gerenciamento eficiente da bacia. For outro lado, para aquelas bacias com um excedente 

hidrico (balance hidrico favoravel), os recursos transferidos seriam maiores do que o 

necessario para que as disto^oes na economia fossem corrigidas. Para que se pudesse 

garantir uma maior eficiencia na aloca9ao dos recursos, o pagamento pelo uso da agua na 

geracjao hidreletrica deveria ser calculado com base no custo de oportunidade da agua, o 

qual depende das rmiltiplas formas de utilizagao na bacia, alem de variar de bacia para 

bacia. 

5 Embora a cobran^a pela utilizagao dos recursos hidricos j a estivesse prevista na legisla^ao brasileira desde os anos trinta, 

a efetiva implementa9ao da cobran^a nunca foi feita. Com exce^ao da cobran9a de uma taxa pelo uso da agua na 

gera9ao de energia eletrica com potencia instalada minima de 30 MW, a titulo de compensa9ao financeira pela inunda9ao 

de areas e royalties, no Brasil a utiliza9ao da agua bruta para outras finalidades tern tido pre9o zero. 

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

7 Deve-se ressaltar que esses recursos so serao repassados as bacias hidrogrdficas que tiverem seus Pianos Diretores 
aprovados pelo Comite de Bacia. 
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Felizmente, da forma como a nova legisla9ao foi redigida, ficou aberta uma lacuna para 

que o setor de recursos hidricos possa pleitear pagamentos adicionais ao setor eletrico 

toda vez que a cobranga pelo uso da agua para essa finalidade estiver aquem do valor 

fixado por lei (0,75% do valor comercial da energia eletrica produzida). Segundo as 

orientagoes atuais que norteiam a metodologia de cobran9a pelo uso da agua, especialmente 

para geragao de energia eletrica, os pregos pelo uso desse recurso deverao ser avaliados 

pelo setor de recursos hidricos de acordo com o custo de oportunidade desta na bacia 

hidrografica, observando-se o equilfbrio geral do sistema hidrico e o custeio do mesmo. 

Isso significa que as distor9oes podem se dar toda vez que o valor transferido nao 

corresponder ao valor efetivamente avaliado. Por outro lado, quando o inverso ocorrer, 

nao haveria mecanismo de corre9ao da distor9ao, uma vez que a ANA nao iria pleitear o 

recebimento de valores menores (porem justos), quando esta teria a op9ao de receber um 

valor maior (institucionalmente garantido). 

Vale a pena tambem registrar que na nova legisla9ao brasileira o potencial hidraulico,8 

que na legisla9ao anterior era considerado como bem publico, deixa efetivamente de existir. 

O bem economico passa a ser entao a propria agua.9 Essa foi uma mudan9a acertada, tendo 

em vista que ela caminha na dire9ao de uma maior aplicabilidade do principio dos usos 

multiplos dos recursos hidricos, uma vez que a ANA (e nao a ANEEL - agencia que regula 

um dos usos da agua) seria isenta, podendo julgar melhor e com justi9a como repartir os 

recursos hidricos entre os multiplos usos. 

4 O modelo 

O modelo considera os tres maiores setores usuarios e competidores dos recursos 

hidricos, que sao a gera9ao de energia eletrica, a agricultura irrigada e o abastecimento 

urbano, os quais interagem por meio da ANA, orgao responsavel pela regula9ao do setor 

de recursos hidricos, e da ANEEL, entidade reguladora do setor eletrico.10 

8 O potencial hidraulico e defmido pelo produto da altura, vazao e de um fator k. 

9 Esse foi um dos importantes pontos levantados pelo Secretario de Recursos Hidricos do Ministerio do Meio Ambiente, o 

Prof. Raymundo Garrido, nas longas conversas e reflexoes sobre o tema. 

10 A ANEEL tern um papel duplo no novo desenho do setor eletrico, ou seja, atuando como agente do Estado, encarregado 

da celebra^ao dos contratos de concessao, e como orgao arbitral, responsavel por dirimir divergencias nao somente entre 

os agentes do mercado eletrico como tambem entre estes e o Estado, inclusive fixando as tarifas. Por outro lado, a ANA 

tera um papel importante no novo desenho do setor de recursos hidricos na medida em que passara a desenvolver a 

Politica Nacional de Recursos Hidricos e tera a incumbencia de outorgar o uso dos recursos hidricos da uniao, regular os 

services de agua concedidos k iniciativa privada, implementar a cobran9a pelo uso dos recursos hidricos em bacias do 

dormnio da Uniao, entre outras. 



142 ECONOMIA APLICADA, V. 7, N. 1,2003 

Na intera^ao entre os varios setores usuarios da agua faz-se uso da nogao de equilfbrio 

perfeito em subjogos, o qual pressupoe estrategias resultantes de comportamentos otimos 

por parte dos participantes. Um perfil de estrategias x * = fx*(t), x*(t+l), ... x*(t+n)} e 

um equilfbrio perfeito em subjogos se ele induz um equilfbrio de Nash em cada subjogo do 

jogo completo. Nesse ambiente competitivo pelo uso da agua, supoe-se que as agencias 

reguladoras tern perfeita informagao11 e agem de forma independente. Essa hipotese parece 

razoavel, tendo em vista que cada agencia procura defender seus interesses. 

Deve-se ressaltar que ate bem pouco tempo cabia ao setor eletrico os criterios de decisao 

sobre o uso das aguas de todos os rios do Brasil. No entanto, com a cria^ao da ANA, o 

setor de energia eletrica passa, de certa forma, a ser "subordinado" ao setor de recursos 

hfdricos, pelo menos no que conceme a questao da outorga de direito de uso das aguas de 

domfnio da Uniao,12 assim como no que se refere a cobranga pelo uso dos recursos hfdricos 

para gera^ao de energia eletrica. A prova mais contundente disso e que para licitar a 

concessao ou autoriza^ao de potencial de energia hidraulica em corpos de agua de domfnio 

da Uniao a ANEEL devera promover, com a ANA, a previa obtengao de declaragao de 

reserva de disponibilidade hfdrica. 

Nesse modelo, o setor de energia eletrica interage com o setor de recursos hfdricos pelo 

uso da agua nos varios sistemas de bacias hidrograficas que utiliza para geragao. Para 

produzir energia eletrica, as firmas geradoras demandam agua do setor de recursos hfdricos, 

cujo recurso esta garantido por contratos de outorga de direito de uso, estabelecidos entre 

as firmas e a ANA, por interveniencia da ANEEL. As firmas geradoras determinam os 

nfveis otimos de geragao em fungao dessas outorgas, tomando a tarifa de energia eletrica 

como dada, a qual e estabelecida pela propria ANEEL. Em contrapartida, o setor eletrico 

transfere um porcentual fixo sobre o valor de energia eletrica gerada, a tftulo de pagamento 

pelo uso dos recursos hfdricos. 

Alem dos contratos de outorga de direito de uso da agua com o setor eletrico, o setor de 

recursos hfdricos tera que analisar os pleitos de outorga e repartir a disponibilidade hfdrica 

com os outros setores usuarios, entre os quais destacam-se a irriga^ao, grande usuario dos 

11 Deve-se ressaltar que em jogos dinamicos com informa^o perfeita o conjunto dos equilfbrios perfeitos em subjogos 

coincide com o conjunto dos equilfbrios de Nash obtidos por indu^ao reversa. Isso permite concluir que a no^ao de 

equilfbrio perfeito em subjogos prediz perfeitamente o resultado desse jogo. (Mas-Colell, Winston e Green, 1995) 

12 Sobre essa questao, a nova legislate preve que as outorgas de direito de uso de recursos hfdricos dadas pela ANA para 

concessionarias e autorizadas de gera9ao de energia eletrica deverao vigorar por prazos coincidentes com os dos 

correspondentes contratos de concessao. 
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recursos hidricos, e o abastecimento urbano, o qual tem, por forga de lei, prioridade no uso 

desses recursos. Em contrapartida, esses setores usuarios pagam pelo uso da agua, de 

acordo com os pre^os estabelecidos pelo setor de recursos hidricos. Supoe-se que a 

cobranga pelo uso da agua e norteada pela metodologia de pre§os otimos,13 tomando-se 

por base os custos de gerenciamento do setor e os recursos transferidos pelo setor eletrico. 

O problema que se apresenta e que a geragao hidraulica de energia restringe o uso dos 

recursos da agua a montante da gera^ao, indisponibilizando uma certa quantidade de agua 

que poderia ser utilizada em outras finalidades, principalmente na agricultura irrigada, 

alem de provocar perdas por evaporagao nos reservatorios de regularizagao da vazao. Por 

outro lado, as capta^oes de agua a montante das usinas hidreletricas para irrigagao e 

abastecimento urbano reduzem a vazao do manancial, podendo afetar negativamente a 

capacidade de geragao de energia, principalmente nos horarios de pico de consumo de 

energia eletrica. 

4.1 O setor de energia eletrica 

Ao longo da evolugao da estrutura tarifaria do setor eletrico brasileiro podem ser 

distinguidos dois periodos distintos. No primeiro, que vai da criagao do Codigo de Aguas, 

em 1934, ate 1981, o setor eletrico estava mais preocupado, pelo menos em tese, com a sua 

auto-sustentabilidade financeira. Essa preocupagao ficou evidenciada ao ter sido adotada 

pelo setor, para formagao das tarifas de energia eletrica, o regime de servigo pelo custo 

medio. No entanto, em um setor caracterizado pela grande abrangencia economica e social, 

como e o caso da energia eletrica, a tarifa de eletricidade foi, durante todo esse periodo, 

amplamente utilizada no Brasil como mecanismo de polftica govemamental, com objetivos 

financeiros, economicos e politicos nao raramente conflitantes. Nesse passado nao muito 

distante, os objetivos politicos que nortearam as tarifas de energia eletrica mostraram-se 

contraditorios e incompativeis com os objetivos distributive e principalmente economico. 

Em realidade, tais objetivos estiveram muito aquem da competencia dos govemantes, os 

quais foram freqiientemente tentados a utilizar tais tarifas como instrumentos de politicas 

industrial, distribuif^ao de renda, controle inflacionario, entre outros. 

13 Para mais detalhes a respeito dessa metodologia, veja-se Carrera-Fernandez (2000b) e Carrera-Fernandez e Garrido 

(2000b). 
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So a partir de 1982, com o Decreto nQ 86.463, de 13 de outubro de 1981, e que o setor 

passa a preocupar-se com a eficiencia economica, ao adotar o principio da tarifagao pelo 

custo marginal de longo prazo ou custo incremental medio. (DNAEE, 1985)14 No entanto, 

um trago marcante durante todo esse periodo foi a forte regulamentacjao do Estado nos 

servi^os de energia eletrica e a intensa interven9ao govemamental na estrutura tarifaria do 

setor. Deve-se ressaltar, entretanto, que a partir de 1993, com a Lei n- 8.631/93 e o Decreto 

nQ 774/93 que a regulamentou, as tarifas de fomecimento aos consumidores finais e de 

suprimento entre concessionarias passaram a ser propostas pelas proprias empresas, com 

base nos seus custos marginais de longo prazo, e homologados pelo DNAEE. (Secretaria 

de Energia, Transporte e Comunicagoes, 1994) 

Diante das constantes crises financeiras por que passou o setor eletrico nacional nessas 

duas ultimas decadas, tudo leva a crer que a renda economica embutida na tarifa de energia 

eletrica brasileira, estabelecida pelo custo marginal de longo prazo, nao foi suficiente para 

garantir os investimentos necessarios a expansao do sistema. A prova disto foram os 

problemas enfrentados pelo setor para expandir a capacidade de oferta do sistema e atender 

satisfatoriamente a crescente demanda por energia eletrica. 

4.1.1 A agencia reguladora do setor de energia eletrica 

Conforme avangado anteriormente, o sistema eletrico brasileiro e formado basicamente 

de grandes usinas hidreletrica, as quais dependem fortemente da base de recursos hidricos 

do Pais, e apresentam um componente sazonal bastante significativo. Em conseqiiencia, o 

mercado de energia tera necessariamente que levar em considera^ao as incertezas 

relacionadas a dependencia da disponibilidade de agua dos sistemas hidricos. Devido ao 

comportamento estocastico da disponibilidade hidrica, a geragao hidraulica de energia 

nao pode ser prevista perfeitamente a priori. O fato e que os reservatorios de regulariza^ao 

das usinas hidreletricas, alem de disporem de capacidade limitada, apresentam grandes 

variagdes sazonais, limitando assim a capacidade do sistema de suprir energia de forma 

sustentavel. Felizmente, as sazonalidades hidricas das usinas hidreletricas brasileiras sao 

distintas, de modo que existe uma certa complementaridade entre as empresas geradoras 

atuando em distintos pontos em uma mesma bacia ou em diferentes bacias hidrograficas. 

14 A diferen^a entre o custo marginal de longo prazo e o custo marginal efetivamente incorrido e considerada como renda 

(ou quase-renda) economica atribmda a escassez de energia eletrica, e estabelecida como forma de garantir os recursos 

necessarios para futures investimentos no setor no sentido de aumentar a capacidade instalada do sistema. 
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Isso permite uma maior confiabilidade do sistema eletrico nacional sempre que as usinas 

geradoras forem tratadas de forma global e agregada. 

Em um sistema predominantemente hidreletrico, como e o caso do Brasil, sempre existe a 

possibilidade de racionamento no fomecimento de energia eletrica resultante de uma redu^ao 

na capacidade de geracjao. Uma forma de eliminar a possibilidade desses racionamentos seria 

sobredimensionar o parque de gera^ao do sistema, o que significaria aumentar o custo de 

gerac^ao do sistema. No entanto, desde que existe a possibilidade de montagem de um sistema 

integrado com complementaridade entre usinas, e sempre possivel minimizar os impactos da 

sazonalidade hidrica, maximizando a confiabilidade do suprimento hidreletrico e minimizando 

os custos de geragao. 

O mercado de energia descrito acima esta de acordo com o mercado a vista, vislumbrado 

no novo modelo comercial para o setor eletrico,15 o qual e eminentemente centralizado. 

Nesse mercado, o prego e determinado pela propria agencia reguladora, em fun9ao dos 

custos das usinas e de parametros previamente estabelecidos. Assim, admite-se que a 

agencia reguladora de energia eletrica determina a tarifa de eletricidade, Pe, de modo a 

maximizar o excedente economico (ou lucro) do setor, ou seja: 

max n-P y -c y - 0,0075P y = 0,9925P y -c y (4.1.1.1) 
e e e e e 

P e 

onde ^ e o nivel de produgao agregado de energia eletrica (ou seja, onde yj e o 

nivel de produ^ao de energia eletrica da geradora j), c^e o custo marginal de geragao do 

setor, e 0,0075Peye e o pagamento pelo uso dos recursos hfdricos ao setor de aguas. For 

simplicidade, supoe-se que a demanda por energia eletrica e especificada por: 

y=a-Pe (4.1.1.2) 

onde e o consumo autonomo de eletricidade, ou seja, e a maxima quantidade que as 

distribuidoras estariam dispostas a demandar a tarifa zero. Assim, o problema de 

otimizagao acima pode ser reescrito da seguinte forma: 

15 De acordo com a Lei n0 9.648/98 e o Decreto n0 2.655/98 que a regulamenta. O novo modelo comercial do setor eletrico 

foi concebido para envolver a iniciativa privada na expansao do setor, promovendo a inova^ao tecnologica e a eficiencia 

economica. 
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max0,9925P {a-P)-c {a-P) 
e\ e e' e e' 

P 

(4.1.1.3) 

e 

donde obtem-se a seguinte tarifa de energia eletrica: 

P * = Vila + ce 70,9925] (4.1.1.4) 

O nivel otimo de produ9ao de energia eletrica e encontrado substituindo-se esse prego 

na fungao de demanda, donde resulta: 

4.1.2 A gera^ao de energia eletrica 

No contexto do novo desenho do setor de energia eletrica brasileiro admite-se que as 

firmas tomam a tarifa de energia eletrica Pe* como dada, a qual e estabelecida pela agencia 

reguladora com base nos custos de geragao, e produzem de acordo com a seguinte 

tecnologia: 

onde xj e a quantidade de agua utilizada para produgao de energia eletrica pela firma j e yj e o 

parametro de eficiencia da geradora j, ou seja, o coeficiente que transforma agua em energia 

eletrica.16 Embora as usinas hidieletricas sejam fundamentalmente distintas, supoe-se implicitamente 

que as firmas detem a mesma tecnologia e a mesma estrutura de custos. Esse fato nao representa 

grande distorgao, tendo em vista que qualquer diferenga de custo em relagao a firma marginal 

pode ser considerada como uma renda ou quase renda economica imputada as geradoras mais 

eficientes. 

= V2[oce - c 70,9925] (4.1.1.5) 

a partir da qual pode-se obter a quantidade de agua utilizada na geragao: 

** =(l/2Ye)[ae~ce 70,9925] (4.1.1.6) 

(4.1.2.1) 

16 Estima-se que para produzir cada KWh de energia eletrica as hidreletricas na bacia hidrogrlfica do rio Sao Francisco 
necessitam, em media, de uma vazao correspondente a 3,45 mVs. Isto significa que o parametro y esta em tomo de 

0,274. 



Carrera-Fernandez, J.: Polftica de recursos hfdricos e regula^ao dos setores de aguas e energia eletrica 147 

A firma geradora determina o seu nivel otimo de produgao de energia eletrica de modo a 

maximizar o seu lucro, ou seja: 

max nj = P^yJ _ cjyj - 0,0015Pe*yJ - (0,9925P *- cj)yj (4.1.2.2) 

^ e 

onde cj e o custo marginal (privado) de produ^ao de energia eletrica da firma j, o qual nao 

inclui o pagamento pelo uso da agua nessa finalidade (cujo valor estabelecido pela nova 

legislate e 0,0075PeyJ). Resolvendo-se esse problema de otimizagao, obtem-se a 

condi9ao padrao para um otimo: 

0,9925Pe* - cj = 0 (4.1.2.3) 

isto e, as firmas determinam seus niveis de gera^ao de energia eletrica igualando o pre?© 

ao custo marginal "social" de produgao (ou seja, P* = cJ/0,9925), 

4.2 O setor de recursos hidricos 

A gestao dos recursos hidricos e uma atividade economica que traz consigo um custo 

marginal baixissimo ou muito proximo de zero. Isso porque a agua e um recurso natural 

renovavel, de modo que o aumento na sua utilizagao, tanto no seu componente quantitativo 

quanto qualitativo, nao esta diretamente associado a um aumento no custo de oferta. No 

entanto, o gerenciamento dos recursos da agua exige certos custos fixos resultantes de 

investimentos em projetos, obras e agoes necessarios para garantir a oferta desse recurso, 

alem, e claro, dos custos de operagao e manuten^ao do proprio sistema hidrico. Isto 

significa que os usuarios terao que, de alguma forma, arcar com esses custos, sob pena de a 

oferta desse recurso ser reduzida, reduzindo, conseqiientemente, a sua utilizagao, com 

prejuizos para toda a sociedade. Nesse sentido, a cobranga pelo uso da agua se justifica, 

funcionando, assim, como mecanismo de financiamento dos investimentos e custos 

imprescindiveis a atividade de gestao dos recursos hidricos. 

A cobranga pelo uso da agua e tambem justificada como forma de intemalizar as 

externalidades negativas que os usuarios dos recursos hidricos impoem aos demais 

usuarios do sistema, ao utilizarem a agua no consumo, como produto final, ou como insumo 

na produgao. Assim, alem de ser um dos instrumentos de gestao mais apropriados para induzir 

o uso racional dos recursos hidricos e combater o uso perdulario da agua, a cobran^a pelo 
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uso da agua e tambem justificada como mecanismo de corre^ao das distor^oes entre o custo 

social e o custo privado. 

Embora trate-se ainda de um instrumento relativamente novo no contexto da gestao dos 

recursos Mdricos no Brasil, o debate sobre a cobranga pelo uso dos recursos hidricos no 

Pais, que se iniciou em 1985, tem gerado uma grande quantidade de trabalhos e uma 

diversidade de metodologias no concemente aos mecanismos de forma9ao de pre^os pelo 

uso dos recursos hidricos. No entanto, tendo em vista que essas propostas apresentam 

vantagens e desvantagens, ainda nao ha um consenso sobre o referencial metodologico a 

ser utilizado para a formagao de pregos pelo uso da agua. 

De fato, atribuir um valor economico a agua nao e tarefa facil, visto que ela pode ser 

utilizada em uma grande gama de diferentes usos, desde a sua utilizagao como bem de 

consumo final ate ao seu uso como insumo na produgao industrial. Sao varias as 

metodologias de formagao de valor ou prego de um bem publico como a agua (recurso 

natural renovavel), com rmiltiplas caracteristicas e especificidades que a diferenciam dos 

demais recursos naturais. Essas metodologias se fundamentam em uma gama de diferentes 

teorias economicas. Todas essas metodologias buscam ou priorizam algum dos quatro 

objetivos basicos, ou seja: (i) buscar eficiencia na aloca9ao dos recursos hidricos; (ii) 

intemalizar os custos sociais; (iii) refletir o verdadeiro custo de oportunidade da agua em 

cada uso; e (iv) auto-sustentabilidade financeira, no sentido de gerar recursos financeiros 

suficientes para financiar o piano de investimento programado para a bacia. (Carrera- 

Femandez e Garrido, 2000b) 

No entanto, a metodologia de pre90S otimos e a unica que atende a todos esses objetivos 

e nao apresenta as desvantagens das outras metodologias. Fundamentada na teoria do second 

best, a metodologia de pre90S otimos reconhece, explicitamente, que em uma economia 

caracteristicamente marcada por uma serie de distor9oes, longe de serem observadas as 

condi9oes ideais para uma aloca9ao otima dos recursos, as condi9oes preconizadas em 

first best (pre90 refletindo o custo marginal de produ9ao17) podem nao ser mais preferiveis, 

pois a economia pode se afastar ainda mais da fronteira Pareto otimo. Alem de nao gerar 

ganhos nem perdas financeiras, nao justificaveis sob o ponto de vista distributivo, a politica 

de pre90S otimos maximiza a diferen9a entre os beneficios e custos sociais e, ao mesmo 

tempo, minimiza os impactos distributivos na economia. Essa politica de pre90S nao afasta 

17 Embora a cobran^a pelo uso da agua com base no custo marginal de curto prazo gere uma aloca^o eficiente sob o ponto 

de vista economico, visto que maximiza o excedente h'quido nessa atividade de gerenciamento, graves problemas distributivos 

podem ser introduzidos. Isto porque, na maioria das bacias o custo marginal de gerenciamento e muito pequeno em 

rela^ao ao custo fixo. Esses problemas sao superados pela metodologia de pre^o igual ao custo marginal de longo prazo. 
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a economia da fronteira Pareto otimo, tao provavel em uma politica de prego igual ao custo 

marginal de longo prazo, assim como nao cria ou amplia as distor^oes na utiliza^ao dos 

recursos hidricos, comumente associada com a politica de pre^o igual ao custo medio. 

Na metodologia de precjos otimos, a variafao porcentual de pre90 em rela^ao ao custo 

marginal e inversamente proporcional a elasticidade-pre50 da demanda. Dessa forma, 

quanto menor for a elasticidade-prego para uma determinada modalidade de uso da agua, 

maior devera ser o seu pre90 em rela^ao ao custo marginal e vice-versa. Isto significa que 

a cobranga de pregos diferenciados minimiza as distorgoes no consumo e na produgao em 

relagao aos seus niveis socialmente otimos. Alem de intemalizar (aos custos privados) as 

extemalidades negativas impostas pelos multiplos usuarios da agua, a metodologia de 

pre§os otimos restringe o orgao gestor dos recursos hidricos a cobrir todos os seus custos 

de gerenciamento, estabelecendo uma desejavel auto-sustentabilidade financeira para o 

setor dos recursos hidricos. 

Essa politica de pregos otimos e derivada a partir da fungao de utilidade indireta de 

bem-estar da sociedade, a qual e especificada por: 

e faz-se uso da fungao de restri^ao orgamentaria da sociedade (ou excedente economicoj, a 

qual e definida por: 

onde p e o vetor de pregos da economia, e M(p) 6 a renda da comunidade, a qual depende 

do vetor de pregos da economia. Para ser eficiente, a politica de cobran9a pelo uso da agua 

deve descartar a possibilidade de perdas ou ganhos financeiros e restringir o orgao 

responsavel pelo gerenciamento dos recursos hidricos a gerar um excedente economico 

zero. 

Assim, os pre90S sao escolhidos de modo a maximizar a fun9ao de utilidade indireta, 

sujeito a restri9ao de que M(p) = 0.18 Resolvendo este problema de otimiza9ao, obtem-se a 

seguinte condi9ao necessaria para um otimo interior:19 

18 Rigorosamente falando, nada impede que esse mvel seja diferente de zero. Por exemplo, se o govemo deseja contribuir 

com parte dos recursos, o que so seria aceitavel nos primeiros anos de implementagao da cobrar^a, entao M(p) <0. 

19 Supde-se que a condi^ao suficiente para um otimo interior e tambem satisfeita. 

v = vip,M), com dvldp < 0 e dvldM> 0 (4.2.1) 

M(p) - 2 pxfp) - 2 c [x(p)] (4.2.2) 
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d vld p+fllpj^d x./dPj)+x-(d c Id x^{d Xj /dp^] = 0, V (4.2.3) 

onde jilt o multiplicador de Lagrange, podendo ser interpretado como sendo a utilidade mar- 

ginal da renda. Fazendo-se uso da identidade de Roy,20 essa expressao pode ser reescrita, 

apos algumas manipulagoes algebricas, da seguinte forma: 

sendo que e. = (d x./d p.)(p./x.) < 0 e a elasticidade-pre^o da demanda do bem j. 

Altemativamente, a equa^ao acima pode ser reescrita, de forma mais sugestiva, da seguinte 

maneira: 

onde m. = -d c./d x. e o custo marginal de gerenciamento no uso ] e ft = 1 - (d v/d M)/p e 

uma constante de proporcionalidade que reflete a diferen^a relativa entre beneffcios e 

custos marginals. 

Essa condigao apresenta um resultado interessante para a definigao da estrutura de 

pregos otimos pelo uso da agua. Ela estabelece que a variagao porcentual de prego da agua 

no uso j, em relagao ao seu custo marginal, e inversamente proporcional a sua elasticidade- 

prego da demanda (em valor absoluto). Isto significa que quanto menor a elasticidade- 

prego da demanda em um determinado uso da agua, maior o prego que devera ser cobrado 

em relagao ao custo marginal e vice-versa. Portanto, e cobrando pregos diferenciados que 

a distorgao no consumo e na produgao em relagao aos seus nfveis otimos e minimizada.21 

A intuigao por tras desse resultado, que ate certo ponto e surpreendente, esta 

fundamentada na teoria do "second best" de Lypsei e Lancaster (1956-7), a qual estabelece 

que se existe a impossibilidade de se obter eficiencia na alocagao de recursos em uma 

parte da economia, entao a busca para o resto da economia das outras condigdes padrao de 

eficiencia pode nao ser mais desejavel. Isto significa que em uma economia 

caracteristicamente marcada pela existencia de mercados regulamentados, com retomos 

crescentes de escala, e extemalidades tecnologicas, os quais nao operam sob as condigoes 

20 A qual estabelece que (dv/dpj)/(dv/dM) = ~x. 

21 Esse resultado esta em conformidade com a regra de Ramsay da teoria das finan^as publicas, bem como segue a mesma 

linha daquele obtido em Baumol e Bradford (1970). 

-x{d vldM)+ixx+ixx {[p-{dc Idx)]lp)£ - 0, M (4.2.4) 

(p.-m.)/p = Pil/lefi, V. (4.2.5) 
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padrao de bem-estar economico, nao e mais socialmente otimo ter pregos refletindo custos 

marginals de produgao para alguns mercados (mas nao todos), pois a economia pode se 

afastar ainda mais das condi9oes Pareto otimo. 

A grande vantagem da metodologia dos pregos otimos e que ela gera uma alocagao 

eficiente, tanto sob o ponto de vista economico quanto distributivo. A metodologia de 

cobranga com base nos pregos otimos e a linica que atende a todos aqueles quatro objetivos 

basicos que uma metodologia deveria ter. 

4.2.1 A agenda reguladora de aguas 

Uma das atribui^oes da nova agenda reguladora do setor de recursos hidricos e 

implementar a cobranga pelo uso dos recursos hidricos, orientando inclusive a escolha da 

melhor metodologia para determinagao dos pregos. 

Assim, admitindo-se que a metodologia utilizada para implementar o instrumento de 

cobranga pelo uso dos recursos hidricos seja a de pregos otimos, entao os pregos pelo uso 

da agua nesses usos seriam estabelecidos por: 

* //1• Cx • 

Pi (4.2.1.1) 

m, 1 e, 1 

kl -P 

m
n Kl 

K \-P 

  It • It i 

"-TTirTr (4.2.1.2) 

onde m. e ma sao os custos marginals do gerenciamento dos recursos hidricos para 

utilizagao na agricultura irrigada e no abastecimento urbano; |£.| e [fJ sao as respectivas 

elasticidades prego da demanda22; e e a menor das raizes da equagao quadratica 

resultante do sistema gerado pelas seguintes equagoes: 

22 As elasticidades de demanda em cada modalidade de uso variam de bacia para bacia. No abastecimento humano, a 

elasticidade (em valor absolute) pode variar de 0,26 a 0,86, enquanto que na irriga^ao elas variam de 0,02 a 0,94. Para 

mais detalhes a esse respeito, veja-se Garrido e Carrera-Fernandez (1997) e Carrera-Fernandez (2000c). 



152 ECONOMIA APLICADA, V. 7, N. 1,2003 

Pj - mj _ P 

Pi I£/I 

^ pjXj + 0,0075P*y*e - M = 0 

, J 

onde M e o custo de gerenciamento do sistema hidrico e P* e y* sao, respectivamente, o 

pre50 e o nfvel de produ^ao de equilibrio de energia eletrica. 

De acordo com a nova legislagao, a parcela que o setor eletrico tera que transferir ao 

setor de recursos hidricos, a titulo de cobran^a pelo uso da agua nessa finalidade de uso, 

corresponde a 0,75% do valor da energia produzida, ou seja, pe = 0,0075Pe*y*. Assim, 

substituindo-se a tarifa de eletricidade e o nivel otimo de produ^ao de energia eletrica 

(determinados anteriormente) nessa expressao, obtem-se o prego pelo uso da agua na 

geragao hidreletrica: 

0,0038fa2-ce
2j (4.2.1.4) 

4.2.2 O setor de abastecimento de agua 

Deve-se lembrar que de acordo com a legisla9ao brasileira o abastecimento publico de 

agua potavel tern prioridade de uso sobre qualquer outro setor usuario dos recursos 

hidricos. Por simplicidade, supoe-se que as firmas de abastecimento publico produzem 

agua potavel com uma tecnologia linear, especificada da seguinte forma: 

y - y x (4.2.2.1) 
•s a 'a a 

onde ya & o nivel de produ9ao de agua potavel, ^ e a quantidade de agua bruta e e o 

coeficiente tecnico (parametro de eficiencia) que transforma agua bruta em agua potavel.23 

Supoe-se que as companhias de abastecimento atuam em mercados monopolisticos, 

enfrentando uma fun9ao de demanda linear, a qual e especificada por: 

y=a-P (4.2.2.2) •S a a a v 7 

23 As perdas de agua no abastecimento publico no Brasil correspondem a 33%, em media, mas em alguns casos podem ate 
ultrapassar os 50%. Isso significa que o parametro Ya esta em tomo de 0,67. 
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onde ^ e o prego da agua potavel no abastecimento piiblico e aa 60 consume autonomo de 

agua tratada, ou seja, e a maxima quantidade que os usuarios estariam dispostos a consumir 

ao pre9o zero. 

A companhia de abastecimento piiblico determina o seu nivel otimo de produgao de agua 

potavel de modo a maximizar a sua funi^ao de lucro, ou seja: 

max n = Py - c y - p x - (a -y )y - [c +(p */y )]y (4.2.2.3) 
a era ay a r a a x a ■/a/ya L a yra,a/J-/a v x 

onde ca6 o custo marginal (privado) de produgao de agua potavel, o qual nao inclui o 

pagamento pelo uso da agua24; e e o prego otimo pelo uso da agua no abastecimento 

piiblico. Resolvendo-se esse problema de otimiza9ao, obtem-se o nivel de produgao otimo 

de agua potavel: 

yr* = l/*{« - [c+(p*/Yj]l (4.2.2.4) 

Finalmente, substituindo-se o prego otimo pelo uso da agua no abastecimento urbano, 

estabelecido na expressao (4.2.1.2), na expressao (4.2.2.4), obtem-se o nivel otimo de 

produ^ao nessa atividade, ou seja: 

3^ 
* = Yi CCa-C„- 

mn \8n a a 

Ya (\£a\-P) 
(4.2.2.5) 

4.2.3 O setor de agricultura irrigada 

Supoe-se que as firmas operando no setor agricola de irrigagao sao competitivas e 

produzem de acordo com uma tecnologia linear, especificada da seguinte forma: 

yJ = Y^xj (4.2.3.1) 

onde yj 6 o nivel de produgao da firma j, xj e a quantidade de agua bruta utilizada na 

irriga5ao da firma j e e o parametro de eficiencia da firma j, o qual depende da cultura 

produzida, do requerimento de agua, do indice de evapotranspira^ao da regiao, entre outros. 

24 O termo [ca+(pa*/ya)] corresponde ao custo marginal social de produgao de agua potavel. 
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Supoe-se que a demanda por produtos agricolas de irrigagao pode ser especificada pela 

seguinte fungao de demanda linear: 

y = a-P (4.2.3.2) •/1 i i 

onde P. e o pre90 medio dos produtos agricolas de irrigagao e a. e o consume autonomo 

desses produtos (maxima quantidade que os consumidores estariam dispostos a consumir 

ao prego zero). 

Desde que as firmas operando nesse setor sao competitivas e, portanto, tomam o pre50 

do produto como dado, entao o nivel otimo de produ^ao agricola de irriga^ao da firma 

tipica j e obtido de modo a maximizar o seu lucro, ou seja: 

max uj - P.yj - cjyl - pxj - fPi - [cj+(p.)]fyj (4.2.3.3) 

yi 

onde cj e o custo marginal (privado) de produgao da firma tipica j, que nao inclui o pagamento 

pelousodaagua,25 ep*6opregootimopelousodaaguanaagriculturairrigada.Resolvendo- 

se esse problema de otimizagao obtem-se a condigao padrao de equilibrio competitivo: 

P. = cj+ip^/Yj) (4.2.3.4) 

A qual estabelece que o pre^o devera ser igual ao custo marginal social. Fazendo-se a 

agrega^ao para todas as firmas, e substituindo-a na fungao de demanda, obtem-se o nivel 

de produ^ao otimo do setor agricola de irrigagao: 

y.*= a.-[c.+ip*^)] (4.2.3.5) 
i 

Assim, substituindo-se o pre^o otimo pelo uso da agua na agricultura irrigada, 

estabelecido na expressao (4.2.1.1), na expressao (4.2.3.5), obtem-se o nivel otimo de 

produgao nessa atividade: 

25 Por analogia com o setor de abastecimento de agua, o termo [cj+ip^/yj)] corresponderia ao custo marginal social de 

produ^ao da firma tfpica j. 
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mi £,i 

Yi{ e, 
— 

P) 

4.3 O resuitado 

O modelo pode ser descrito por meio do seguinte jogo: a ANEEL, tomando por base os 

custos de prodiKjao das usinas, estabelece a tarifa de energia eletrica de modo a 

maximizar o lucro das empresas geradoras. As geradoras, por sua vez, tomam essa tarifa 

como dada e determinam o nivel otimo de produ^ao de energia eletrica ye*, maximizando 

sens lucros. Para que essa produ§ao seja realizada, o setor eletrico demanda uma 

determinada quantidade de aguax^*, pela qual transfere 0,0075P *y * ao setor de recursos 

hidricos, a titulo de pagamento pelo uso da agua. A ANA, por outro lado, estabelece os 

pregos otimos pelos usos consuntivos da agua no abastecimento piiblico e na irrigagao,/^* 

e p.*, mas nao tem poder algum sobre o pre90 pelo uso da agua na gera^ao de energia 

eletrica. Esses dois setores tomam esses pregos como dados e determinam seus niveis 

otimos de produgao e y*, demandando e x * de agua bruta, respectivamente, de 

modo a maximizar seus lucros. A Tabela 4.1 mostra os niveis de produgao de equilibrio e 

as correspondentes demandas por agua nas varias modalidades de uso, assim como os 

respectivos pregos otimos pelo uso da agua. 

Tabela 4.1 

Equilibrio do Modelo 

Setor Produgao Demanda por Agua Pregos pelo 
Uso da Agua 

Geragao de energia 
eletrica ^ cc0 - 

( 1 

v 0,9925 y 

/ 1 N 

Agricultura irrigada 

Abastecimento 
publico 

jc. = 

x = 

= 
1 ^ 

- 
1 

0,9925 

W\-p) 

p, = 

Pa = i'd^i 

Para que as produgoes y*, v * e v * sejam realizadas, a ANA tera que outorgar aos 

respectivos setores usuarios, periodicamente, as correspondentes quantidades otimas de 

agua x *, xa* e x*, as quais, quando somadas, nao podem ser maior que a disponibilidade 
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hidrica (ou vazao) do manancial, x. Alem do mais, para que essas prodiKjoes se realizem e 

necessario que as seguintes restri^oes individuais de vazao sejam tambem satisfeitas: 

x = x - (A * + *) > x 

x = x - (x * + x *) > x e K a i ' e 

* 

* 

(4.3.1) 

(4.3.2) 

onde x. e xe sao as vazoes dispomveis para irriga9ao e energia eletrica, respectivamente. Essas 

restrigoes podem ser reescritas, altemativamente, da seguinte forma: 

x. = x - 

A ^ J. 
0,9925 

£
a 

1 

J r.d £a\ -P) 

m. >x (4.3.1') 

x - 

r \ 

LV 2ra r, 
(ca + c,) 

/ 

 H L-LJ m. 

Yai\£a\-P) r,(|e,|-/?) /J 

>x; (4.3.2') 

deve-se ressaltar que a restri^ao individual para produgao de agua potavel no abastecimento 

publico e automaticamente satisfeita, tendo em vista que essa modalidade de uso tern, por forga 

de lei, prioridade sobre qualquer outro uso da agua. Isto significa que a disponibilidade hidrica 

para abastecimento publico nao podera ser inferior a quantidade otima de agua nesse uso, isto 

e, x > x *. 7 a a 

Supondo-se que nao havera qualquer transferencia de agua de outra bacia hidrografica, 

entao pode-se admitir, por hipotese, que a disponibilidade hidrica do sistema nao podera 

ser aumentada atraves do tempo t, ou seja: 

dx(t) 

~JT 
<0 (4.3.3) 

essa hipotese parece ser razoavel, tendo em vista que existe sempre a possibilidade de 

assoreamentos das margens do manancial e desmatamentos nas suas cabeceiras, que 

poderiam levar a uma redugao da sua disponibilidade hidrica (Dias, Bezerra e Ramos, 

2000). 
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Alem do mais, supoe-se que os consumos autonomos de energia eletrica, agua potavel e 

produtos agricolas sao crescentes atraves do tempo: 

daeit) daa{t) da^t). 
>0,-^^>0,—^>0 (4.3.4) 

d t d t d t 

esses pressupostos parecem ser realisticos, tendo em vista que o crescimento historico da 

populac^ao e renda tendem a aumentar esses niveis autonomos de consumo. 

Supoe-se ainda que os custos marginais de gerenciamento dos recursos hidricos 

associados com as modalidades de uso para abastecimento publico e irrigagao sao 

crescentes atraves do tempo, ou seja: 

d m (0 ^ d mit) ^ 
—f— > 0,—^— > 0 (4.3.5) 

o t at 

essa hipotese e plausivel, tendo em vista que esses custos sao comprovadamente crescentes 

atraves do tempo, pois com o passar do tempo o balango hidrico do sistema vai ficando 

critico, exigindo maiores investimentos em barramentos de regulariza^ao de vazao para 

aumentar a oferta de agua do manancial. 

Finalmente, para tomar a analise mais simples, supoe-se que os custos marginais de 

produgao de energia eletrica, abastecimento urbano e irrigagao sao constantes ao longo do 

tempo, ou seja: 

^ = 0,^ = 0,^> = 0 (4.3.6) 
d t d t at 

nessas circunstancias, se as taxas de crescimento dos consumos autonomos de agua potavel, 

energia eletrica e irriga^ao forem maiores do que as taxas de crescimento dos custos 

marginais do gerenciamento dos recursos hidricos para abastecimento publico e irriga^ao, 

entao pode-se afirmar que: 

3 tV M t > t\ x < x * e x < x * 
i 

Esse resultado segue da linearidade das restrigoes (4.3.1') e (4,3,2') e das condigoes 

(4.3.3) - (4.3.6). Portanto, quando as agencias atuam independentemente e as taxas de 
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crescimento dos consumes autonomos desses produtos forem maiores do que as taxas de 

crescimento dos custos marginals de gerenciamento dos recursos hfdricos, pode-se concluir 

que havera, em algum determinado instante do tempo, uma redu^ao na produgao agricola 

de irriga9ao e na geragao de energia eletrica, estabelecida pela indisponibilidade de agua 

nesses usos. Essa redugao na disponibilidade de agua nao permitiria que os niveis otimos 

de produgao fossem realizados, de modo que os lucros desses setores nao seriam 

maximizados, com prejmzos para toda a sociedade. 

For outro lado, se as taxas de crescimento desses custos marginals fossem maiores do 

que as taxas de crescimento dos consumes autonomos, haveria um aumento nos pregos 

otimos pelo uso da agua para abastecimento urbano e irrigagao que causaria uma redu^ao 

continua, atraves do tempo, no nivel de produgao de produtos agricolas de irrigagao e de 

agua potavel. Essa redu§ao nos niveis otimos de produ^ao reduziria, em conseqiiencia, os 

niveis otimos de utilizagao de agua bruta desses setores. Neste caso, o nivel de produ§ao 

de energia eletrica estaria garantido, em detrimento da produgao desses outros dois setores. 

Embora essa ultima situa^ao nao leve necessariamente a uma redu§ao no nivel de 

geragao de energia eletrica, ela estabelece uma utilizagao dos recursos hfdricos menos 

eficiente e, portanto, mais distorcida para a sociedade. De fato, essa situagao e resultante 

da assimetria introduzida pela polftica de cobran9a pelo uso da agua, introduzida pela 

nova legisla^ao que regulamenta o setor de recursos hfdricos. Essa cobran9a prejudica 

mais fortemente os setores de abastecimento publico e irriga9ao, amedida que o balan90 

hfdrico vai se tomando critico, sem haver uma correspondencia direta de penalidade para 

o setor de energia eletrica. Assim, da forma como foi proposta na nova legisla9ao que 

regulamenta o setor, a cobran9a pelo uso da agua na gera9ao de energia eletrica, com base 

em um porcentual fixo, nao corrige as incorre9oes na aloca9ao dos recursos na economia. 

Ao contrario, essa legisla9ao amplia as distor9oes na utiliza9ao dos recursos hfdricos, no 

sentido de impactar mais fortemente os setores de abastecimento urbano e irriga9ao, com 

pre90S mais altos, em beneffcio do setor de energia eletrica. 

5 Condusdes e considera^Ses finals 

Acompanhando a nova tendencia mundial, o Estado brasileiro vem experimentando, nos 

ultimos anos, um processo de redefini9ao do seu papel de agente protagonista no mercado 

para assumir uma postura de regulador do mesmo. Dentro dessa nova postura regulatoria, 

compete ao Estado a fixa9ao de regras para o funcionamento daqueles setores economicos 

que antes se encontravam sob o seu controle direto, mas que agora passam a ser explorados 
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pela iniciativa privada. Essa mudanga de papeis tem por objetivo garantir o perfeito 

funcionamento dos mercados, por meio de melhorias na alocagao dos recursos na economia, 

e promover a justa concorrencia, ampliando a eficiencia economica. Os setores de energia 

eletrica e aguas sao exemplos claros desse nova ordem mundial, cujos servifjos passam a 

ser executados sob o regime de concessao, permissao ou autorizagao pelo setor privado, 

mas regulados e fiscalizados por agencias federais e estaduais. 

No entanto, essa rapida mudan^a de enfoque do papel do Estado e a falta de tradigao do 

govemo como regulador do mercado tem preocupado os estudiosos, principalmente porque 

demandara do govemo um compromisso com objetivos mais amplos, alem de exigir uma 

contmua evolugao na legislagao desses setores que acompanhe os anseios maiores da 

sociedade. 

Tentando entender um pouco mais a estrutura de competigao entre os setores de aguas e 

energia eletrica e avaliar o funcionamento do setor de recursos hidricos no Pais ante a nova 

legislagao que regulamenta o setor, este trabalho desenvolve um modelo que Simula as 

interagoes entre os setores de agua e energia eletrica, por meio de suas agencias 

reguladoras, capaz de prever os futures impactos sobre a utiliza^ao desses recursos em 

sistemas de bacias hidrograficas. Determinou-se o equilfbrio em subjogos, para o caso em 

que as agencias reguladoras agem de forma independente, de acordo com o novo desenho 

estabelecido para esses dois importantes setores. 

Ao serem estabelecidas algumas hipotese plausiveis, observou-se que havera 

seguramente, em algum determinado instante do tempo, uma redugao na produgao agricola 

de irrigagao, mas podera reduzir ou nao a geragao de energia eletrica. No entanto, a situagao 

em que o nivel de geragao de energia eletrica nao e reduzido e mais distorcida para a 

sociedade, pois esta e induzida a adotar uma alocagao menos eficiente dos recursos 

hidricos. Neste caso, ao afetar mais fortemente os setores de abastecimento urbano e 

irriga^ao, com prec^os pelo uso da agua mais altos, em beneficio do setor de energia eletrica, 

conclui-se que a cobranfa pelo uso da agua na geragao de energia eletrica, com base em um 

porcentual fixo, pode ampliar as distor9oes na utiliza9ao dos recursos hidricos, com efeitos 

negativos para toda a sociedade. 

Espera-se que este estudo possa contribuir para aprimorar o gerenciamento dos recursos 

hidricos no Pais, na medida em que oferece subsidies para orientar as politicas piiblicas 

de regula^ao desse importante setor produtivo, melhorando, assim, a alocagao desses 

recursos na economia. 
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