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RESUMO

A &gua sempre foi, é e sempre sera o principal fator de producdo e objeto de disputa entre os
diversos agentes econdémicos em ambito local, nacional e mundial; o que resulta em escassez
hidrica. A conjugacdo de finitude do recurso e urgéncia de uma disponibilidade eficiente e justa
tornam os conflitos hidricos iminentes. O conflito do Alto Sdo Marcos destaca-se pela disputa entre
0 setor de geracdo hidrelétrica e irrigacdo, que incorpora 0s niveis de governanca federal, estadual
e de bacia na gestdo da agua. Tais caracteristicas tornam a tarefa de alocacdo um enorme desafio.
Este trabalho, em formato multipaper, objetiva acrescentar racionalidade econdémica e ponderar
medidas de mitigac¢do para o conflito do Alto Sdo Marcos por meio da otimizagéo da alocagédo de
agua, proposta por um modelo hidro-econémico elaborado e aplicado ao caso em estudo. O
primeiro trabalho, denominado “O conflito hidrico no Alto Sao Marcos: caracteristicas, dilemas e
desafios” caracteriza o conflito, a evolugdo regulamentar dos instrumentos aplicados e, ainda,
discute os dilemas e desafios impostos. Apresenta-se uma contextualizagcdo da bacia no que
concerne as suas principais atividades econdmicas demandantes do recurso escasso; historico dos
principais eventos normativos tangentes a bacia; e, por fim, identificacdo dos desafios a resolucéo
do conflito. A partir da execucdo metodologica, faz-se uma anélise das diversas medidas para
mitigar o conflito e promover seguranca hidrica, evidenciando que a regulacdo da dicotomia dos
usos deve estar vinculada a harmonia entre as competéncias de governanga e a promocao de
medidas que primem uma alocagdo otimizada. O segundo trabalho, denominado “A dinamica da
curva de demanda e da remuneragdo da agua no conflito do Alto Sdo Marcos” mensura 0 efeito
econémico que as vazdes outorgadas a montante da UHE Batalha teriam sobre o setor elétrico a
partir da definicdo do valor econdbmico da agua e determinacdo do custo de oportunidade das
outorgas. A metodologia empregada é baseada nos trabalhos de Machado (2009) e FGV (2003) e
nos dados obtidos do histdrico de operacéo da hidrelétrica. Corrobora-se com uma analise acerca
da curva de demanda para os setores e da mensuracdo do custo de oportunidade por perfis de
remuneracao e geracao. Resultados que potencialmente suportam as tomadas de decisfes politicas
que busquem equilibrio econémico e eficiéncia na alocacdo da agua. O terceiro trabalho,
denominado “Modelo hidro-econémico para o conflito hidrico no Alto Sdo Marcos” trata da
construcdo e aplicacdo de um modelo hidro-econémico que otimize a alocacdo de agua entre a
geracdo hidrelétrica e a irrigacdo, e tenha como parametro o valor econémico do recurso hidrico
definido pela maximizacédo de lucros intersetoriais. A metodologia empregada € acompanhada de
um levantamento da utilizacdo de modelagem hidro-econdmica atrelada a conflitos hidricos e da
efetiva elaboracdo e aplicacdo do modelo, baseado no que foi proposto por Fujisawa (2016) e Silva
(2017), além de utilizar de programacéo nao linear e das condi¢Bes contorno de Karush-Kuhn-
Thucker em um cenario deterministico. Conclui-se com a aplicacdo do modelo que a otimizagédo
da alocacdo hidrica reduziu o valor da &gua para o setor irrigante, indicacdo de eficiéncia da
dindmica sazonal configurada. Contudo, apesar da racionalidade econémica inserida, a politica de
priorizacdo do uso pelo setor irrigante defasou a remuneracdo e geracdo da UHE Batalha, o que
revela o efeito do volume outorgado a montante desta e mensura seu impacto na seguranca
hidroenergética. Este trabalho, portanto, pretende contribuir com o debate acerca do conflito
hidrico no Alto Sdo Marcos propondo uma analise sobre a evolucdo do conflito que permita
depreender a dindmica de usos estabelecida na bacia, que, atrelada ao modelo hidro-econémico
colabore para avaliacdo de politicas intersetoriais e auxilie os tomadores de decisdo na mensuragao
do efeito econémico dos normativos regulatérios e da alocagdo de agua.

Palavras—chave: Alto Sdo Marcos. Modelo hidro-econdémico. Alocacéo eficiente de 4gua. Valor
econémico da agua. Conflito hidrico.



ABSTRACT

Water has always been, is and will always be the main factor of production and object of dispute
between the various economic agents at the local, national and world level; which results in water
scarcity. The combination of resource finitude and the urgency of an efficient and just availability
make water conflicts imminent. The Alto Sdo Marcos conflict stands out for the dispute between
the hydroelectric generation and irrigation sector, which incorporates the levels of federal, state
and basin governance in water management. Such characteristics make the allocation task a huge
challenge. This work, in a multipaper format, aims to add economic rationality and consider
mitigation measures for the Alto Sdo Marcos conflict through the optimization of water allocation,
proposed by a hydro-economic model developed and applied to the case under study. The first
work, called “The water conflict in Alto Sdo Marcos: characteristics, dilemmas and challenges”
characterizes the conflict, the regulatory evolution of the instruments applied and, further, discusses
the dilemmas and challenges imposed. A contextualization of the basin is presented in terms of its
main economic activities that demand the scarce resource; history of the main normative events
tangent to the basin; and, finally, identification of challenges to conflict resolution. From the
methodological execution, an analysis is made of the various measures to mitigate the conflict and
promote water security, showing that the regulation of the dichotomy of uses must be linked to the
harmony between governance competences and the promotion of measures that prioritize an
allocation optimized. The second work, called “The dynamics of the demand curve and water
remuneration in the Alto Sdo Marcos conflict” measures the economic effect that the flows granted
upstream of the Batalha HPP would have on the electricity sector from the definition of the
economic value of the water and determining the opportunity cost of grants. The methodology used
is based on the work of Machado (2009) and FGV (2003) and on the data obtained from the
hydroelectric plant's operating history. It is corroborated by an analysis of the demand curve for
the sectors and the measurement of the opportunity cost by remuneration and generation profiles.
Results that potentially support political decision making that seeks economic balance and
efficiency in water allocation. The third work, called “Hydro-economic model for the water conflict
in Alto Sdo Marcos” deals with the construction and application of a hydro-economic model that
optimizes the allocation of water between hydroelectric generation and irrigation, and takes as a
parameter the value of the water resource defined by maximizing intersectoral profits. The
methodology employed is accompanied by a survey of the use of hydro-economic modeling linked
to water conflicts and the effective elaboration and application of the model, based on what was
proposed by Fujisawa (2016) and Silva (2017), in addition to using non-programming. linear and
Karush-Kuhn-Thucker boundary conditions in a deterministic scenario. It is concluded with the
application of the model that the optimization of water allocation reduced the value of water for
the irrigating sector, an indication of the efficiency of the configured seasonal dynamics. However,
despite the economic rationale inserted, the policy of prioritizing use by the irrigating sector lagged
the remuneration and generation of HPP Batalha, which reveals the effect of the volume granted
upstream of it and measures its impact on hydroenergetic security. This work, therefore, intends to
contribute to the debate about the water conflict in Alto Sdo Marcos, proposing an analysis on the
evolution of the conflict that allows to understand the dynamics of uses established in the basin,
which, linked to the hydro-economic model, collaborates for the evaluation of policies intersectoral
actions and assist decision makers in measuring the economic effect of regulatory regulations and
water allocation.

Keywords: High Saint Mark. Hydro-economic model. Efficient water allocation. Economic value
of water. Water conflict.
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Consideracdes Iniciais

A é&gua sempre foi, é e sempre seré o principal fator de producéo e objeto de disputa entre
os diversos agentes econdmicos em ambito local, nacional e mundial; o que resulta em escassez
hidrica. A conjugacéo de finitude do recurso, urgéncia de uma disponibilidade eficiente e justa e
um balango hidrico sustentavel tornam os conflitos hidricos iminentes.

A alocacdo da dgua ganha relevancia em cenarios de disputa de usuéarios por oferta escassa
de &gua. Um panorama que fomenta a discussdo acerca da dindmica de usos, incorporacdo de
critérios econbmicos e delimitacdo de prioridades, sobretudo, para conflitos multisetoriais. No caso
da Bacia do S&o Marcos a concorréncia da-se majoritariamente entre o setor de geracédo hidrelétrica
e de agricultura, sob uma dindmica que incorpora trés niveis de governanca da agua: federal,
estadual e de bacia, por abranger corpo hidrico transfronteirico entre os estados de Goias e Minas
Gerais.

A disputa pela adgua na regido é fruto da falta de planejamento setorial integrado e de
monitoramento da evolucgédo dos irrigantes utilizadores da técnica de pivo central a montante da
unidade hidrelétrica (UHE) Batalha, (OCDE, 2015). Desse modo, promove-se atendimento
insuficiente das demandas hidricas, tensionamento entre os agentes e delimitacdes de prioridades
de uso pelos dérgdos gestores na bacia. Conflito que buscou-se conter através do estabelecimento
do marco regulatério para a regido, instrumento que, atualmente, enfrenta os impasses da
insuficiente regularizacdo dos usuérios existentes; da inadequada reparticdo de agua entre 0s
Estados; da ineficiéncia do uso da agua; e, da ultrapassagem das vaz6es disponibilizadas para usos
consuntivos a montante da UHE Batalha pelas demandas.

Este trabalho, em formato multipaper, pretende estudar o problema do conflito hidrico na
bacia do Alto Sdo Marcos visando contribuir com o debate e ponderar medidas de mitigacéo para
o conflito do Alto Sdo Marcos por meio da otimizacdo da alocacdo de agua entre os diversos setores
da economia propondo um modelo hidro-econdmico.

No primeiro trabalho, denominado “O conflito hidrico no Alto Sdo Marcos:
caracteristicas, dilemas e desafios”, busca-se caracterizar a disputa entre 0s setores irrigante e
elétrico, apresentar o histérico da evolucdo regulamentar dos instrumentos adotados, e ainda,
discutir os dilemas e desafios impostos ao conflito hidrico. Propde-se uma contextualizagdo da

bacia no que concerne as suas principais atividades econémicas demandantes do recurso escasso;



elaboragdo de um historico dos principais eventos normativos tangentes a bacia; e, por fim, a
identificacdo dos desafios a resolucdo do conflito.

No segundo trabalho, denominado “A dinamica da curva de demanda e da remuneragao
da 4gua no conflito do Alto Sdo Marcos”, 0 enfoque é a mensuracao do efeito econdémico que as
vazdes outorgadas a montante da UHE Batalha teriam sobre o setor elétrico a partir da definicdo
do valor econémico da &gua e determinacdo do custo de oportunidade das outorgas. Baseado no
método proposto por Machado (2009) e FGV (2003), e nos dados obtidos do histérico de operacdo
do Operador Nacional do Sistema e do historico de preco de liquidacdo de diferencas consolidado
pela Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica.

No terceiro trabalho, denominado “Modelo hidro-econémico para o conflito hidrico no
Alto Sao Marcos”, trata-se da construcéo e aplicacdo de um modelo hidro-econémico que otimize
a alocacdo de &gua entre a geracdo hidreléetrica e a irrigacéo, e tenha como parametro o valor
econémico do recurso hidrico definido pela maximizacdo de lucros intersetoriais. A metodologia
empregada € acompanhada de um levantamento da utilizacdo de modelagem hidro-econémica
atrelada a conflitos hidricos e da efetiva elaboracdo e aplicacdo do modelo, baseado no que foi
proposto por Fujisawa (2016) e Silva (2017), além de utilizar de programacdo nao linear e das
condicdes de Karush-Kuhn-Thucker em um cenario deterministico.

Este trabalho, portanto, pretende contribuir com o debate acerca do conflito hidrico no
Alto Sdo Marcos propondo uma analise sobre a evolugdo do conflito que permita depreender a
dindmica de usos estabelecida na bacia, que, atrelada ao modelo hidro-econémico colabore para
avaliacdo das politicas intersetoriais e auxilie os tomadores de decisdo na mensuracao do efeito

econémico da alocacdo negociada de agua.



O conflito hidrico no Alto Sao Marcos: caracteristicas, dilemas e desafios

Resumo

A escassez hidrica é, provavelmente, um dos grandes desafios impostos as sociedades modernas e
o0 Alto Sdo Marcos, uma unidade de planejamento hidrico localizada entre o Distrito Federal e 0s
Estados de Goias e Minas Gerais, representa bem os conflitos que envolvem disputa multisetorial
da agua como recurso. O conflito observado nesta regido configura-se como um potencial caso
piloto de aplicacdo de instrumentos econdmicos para a gestdo do recurso, sendo necessario,
contudo, antes, uma adequada caracterizacdo do ambiente econémico, seus dilemas e desafios.
Assim, o objetivo deste trabalho é fazer uma caracterizacdo da disputa entre os setores irrigante e
elétrico, apresentar o histérico da evolucdo regulamentar dos instrumentos adotados, e ainda,
discutir os dilemas e desafios impostos. Para a consecucao deste trabalho foi inicialmente proposta
uma contextualizacdo da bacia no que concerne as suas principais atividades econdmicas
demandantes do recurso escasso; elaboracdo de um historico dos principais eventos normativos
tangentes a bacia; e, por fim, a identificacdo dos desafios a resolucéo do conflito. Assim sendo, a
partir da execucdo metodoldgica, verificou-se que seria necessario um conjunto de medidas para
mitigar o conflito do Sao Marcos, que antes de se propor solugdes efetivas relacionadas a eficiéncia
ou a equidade, faz-se necessaria, também, a adogdo de medidas que perpassam pela construcédo de
um diagndstico sobre a situacédo atual e pela regulagdo dos usos vinculados a harmonia entre as
competéncias de governanca do rio e seus afluentes. Ressalte-se ainda a necessidade de
levantamento de dados atualizados dos irrigantes estaduais e federais, 0 que permitira um
diagnostico mais pormenorizado do conflito em comparacao aos limites normativos estabelecidos.
Palavras-chave: Conflito hidrico. Bacia Alto Sdo Marcos. Setor elétrico. Pivd Central. Rio Séo
Marcos. Governanca da dgua

Abstract

Water scarcity is probably one of the greatest challenges imposed on modern societies and Alto
S&o Marcos, a water planning unit located between the Federal District and the states of Goias and
Minas Gerais, represents well the conflicts involving multisectoral water dispute as a resource. The
conflict observed in this region is configured as a potential pilot case for the application of
economic instruments for the management of the resource, being necessary, however, before, an
adequate characterization of the economic environment, its dilemmas and challenges. Thus, the
objective of this work is to characterize the dispute between the irrigating and electric sectors, to
present the history of the regulatory evolution of the instruments adopted, and also to discuss the
dilemmas and challenges imposed. To carry out this work, a contextualization of the basin was
initially proposed with regard to its main economic activities demanding the scarce resource;
elaboration of a history of the main normative events tangent to the basin; and, finally, the
identification of challenges to conflict resolution. Therefore, from the methodological execution,
it was found that a set of measures would be necessary to mitigate the Sdo Marcos conflict, which
before proposing effective solutions related to efficiency or equity, it is also necessary to adopt
measures that go through the construction of a diagnosis of the current situation and the regulation
of uses linked to the harmony between the governance powers of the river and its tributaries. It is
also worth mentioning the need to collect updated data on state and federal irrigators, which will
allow a more detailed diagnosis of the conflict in comparison to the established normative limits.
Keywords: Water conflict. Alto Sdo Marcos Basin. Electric sector. Central Pivot. S&o Marcos
River. Water governance



1 Introducgéo

A escassez hidrica é, provavelmente, um dos grandes desafios impostos as sociedades
modernas e o Alto Sdo Marcos, uma unidade de planejamento hidrico localizada entre o Distrito
Federal (DF) e os Estados de Goias (GO) e Minas Gerais (MG), representa bem os conflitos que
envolvem disputa multisetorial da &gua como recurso, neste caso, a geracao de energia e agricultura
irrigada. O conflito observado nesta regido configura-se como um potencial caso piloto de
aplicacdo de instrumentos econdmicos para a gestdo do recurso, sendo necessario, contudo, antes,
uma adequada caracterizagdo do ambiente econdmico, seus dilemas e desafios.

A gestdo da agua é delimitada por quatro diferentes dominios com diferentes niveis de
monitoramento e fiscalizagéo e, enfrenta o crescimento dos usos consuntivos a montante da usina
hidrelétrica (UHE) Batalha acima dos outorgados pela Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento
Basico (ANA) para o empreendimento. Os usos consuntivos configuram-se, sobretudo, por
agricultores irrigantes que adotam a técnica de pivos-centrais e destacam-se nacionalmente por sua
producéo, favorecida pelas caracteristicas de clima, relevo e solo da regido. A geracao de energia
da-se pela UHE Batalha, um reservatério de regularizacdo a montante da cascata de grandes
hidrelétricas, a exemplo da UHE Serra do Facdo, UHE Emborcacdo e UHE Itaipu, pertencente ao
sistema interligado nacional (SIN) e operado centralizadamente pelo Operador Nacional do
Sistema (ONS). A dinamica de usos na regido vem se intensificando, acirrando a disputa de
interesses e demandando diversos instrumentos de gestdo para a regulacdo do uso, coordenacao de
interesses e estabelecimento de prioridades por parte dos érgdos gestores, conselhos de recursos
hidricos e comités de bacia hidrografica.

O objetivo deste trabalho é fazer uma caracterizacdo da disputa entre os setores irrigante
e elétrico, apresentar o historico da evolucdo regulamentar dos instrumentos adotados, e ainda,
discutir os dilemas e desafios impostos.

Este € um trabalho de natureza exploratéria com o intuito de contextualizar o conflito do
Alto Sdo Marcos sob o ponto de vista hidrico e energético, com vistas a fomentar a discussao
existente a respeito da evolucéo das politicas publicas adotadas na regido e da regulacdo econdémica
do uso. A referida abordagem analisa alternativas de solucdo ao conflito considerando as demandas

setoriais, sobretudo, agricultura irrigada e setor elétrico.



2 Breve relato sobre o atual estado da arte

A gestdo dos recursos hidricos em bacias onde se configura a escassez hidrica e conflitos
multisetoriais exige abordagens mais sofisticadas, a exemplo das aloca¢es negociadas de aguas e
0s marcos regulatérios, conforme apresentado pela OCDE (2015). Entenda-se que as alocacbes
negociadas de &gua sdo definidas como processo periddico de negociacdo entre 0s usuarios de
reservatorios com o objetivo de ajustar as demandas a oferta disponivel, considerando os direitos
existentes e a sua disponibilidade sazonal; e, os marcos regulatérios sdo conjuntos de regras
definidas apds discussdes com o0s 6rgdos gestores, usuarios, comités e érgdos ambientais de uma
bacia, aplicadas a um corpo de agua ou sistema hidrico para conter cenarios conflituosos e
empregar os instrumentos de gestdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos.

Para a bacia do rio Sdo Marcos, cujos cursos d’agua tém jurisdicdo compartilhada pelos
Estados de Goias e Minas Gerais, Distrito Federal e Unido estabeleceu-se o Marco Regulatorio de
Uso da Agua, pactuado entre a ANA e os 6rgdos gestores de recursos hidricos goiano e mineiro.
Instrumento adotado devido a necessidade de compatibilizagéo entre os usos de irrigacéo e energia
elétrica, sobretudo na regido a montante da UHE Batalha conhecida como Alto Sdo Marcos, e a
previsdo do Artigo 17 do Decreto n® 3.692, de 19 de dezembro de 2000 (BRASIL, 2000), de atribuir
a ANA definir requisitos de vazdo minima na transi¢do de corpos d’agua de dominio Estadual para
0s de dominio Federal.

No estabelecimento das prioridades de uso, os critérios para a outorga de direitos a agua
contidos nos planos de recursos hidricos definirdo como a agua sera compartilhada entre as
diferentes regibes geograficas ou administrativas, setores e escalas temporais. Devendo ser feita
uma distincdo clara entre priorizacdo e otimizacdo no processo de decisdo alocativa. Enquanto a
priorizacdo determina quais sdo as regides ou setores que devem ter preferéncia alocativa, a
otimizacdo assegura que a agua seja alocada de forma eficiente. (OCDE, 2015). Sendo a
priorizacdo um processo mais politico e a otimizacdo um processo mais técnico, ambos, porém,
sdo estratégicos para a governanca da agua. Baseado neste entendimento, pressupde-se que estes
sdo enfoques que os gestores devem considerar em suas decisdes, sobretudo no caso da bacia do
Sdo Marcos em funcdo do mdaltiplo dominio, da prioridade nacional pela geracdo de energia
hidrelétrica e da relevancia em nivel estadual e de bacia da agricultura irrigada.

Segundo Campos, Studart e Costa (2002), a alocacdo de 4gua engloba desde as atividades

de avaliagdo das disponibilidades até aquelas de realocacao, as quais somente tém lugar apos o



comprometimento de todos os recursos. Os mesmos autores, Campos e Studart (2001), ainda
definem que para a &gua ser utilizada e controlada em niveis satisfatorios de quantidade e de
qualidade, seja pela geracdo atual ou pela futura, sdo necessarios mecanismos de planejamento e
gerenciamento integrado, descentralizado e, sobretudo, participativo. Ideais que se complementam
e suportam a discussdo de politicas intersetoriais intrinsecamente a gestdo de recursos hidricos.
Esses ideais podem ser exemplificados pelo apoio de diversos setores junto aos instrumentos
normatizados pela Lei das Aguas (Brasil, 1997), a exemplo dos planos de recursos hidricos, da
outorga e cobranca pelo uso de recursos hidricos, e, pelo regime de direitos de uso de recursos
hidricos que objetiva assegurar o controle qualitativo e quantitativo dos usos da agua e o efetivo
exercicio dos direitos de acesso a agua.

OCDE (2015) destaca que é preciso encontrar um equilibrio entre a coeréncia com as
politicas de recursos hidricos mais amplas e a adaptacéo a contextos locais. O referido ainda destaca
que ha um incentivo perverso que resulta em pedidos de outorga superdimensionados, tendo em
vista que existem beneficios, e poucas desvantagens, para que 0s usuarios solicitem mais agua do
que necessitam. Conjuntura exemplificada pelo que ocorre em Goias onde 7% dos pivos centrais
de irrigacdo estdo inativados, mas mantém a outorga como uma reserva operacional. Supracitado
comportamento que agrava as tensdes distributivas entre 0s usuarios.

Além disso, ha a questdo de monitoramento, que na bacia do Sdo Marcos ainda € critica
em relacdo a grande quantidade de pivés centrais irregulares. Bof (2018) destaca que 0s usos da
agua para irrigacdo na bacia superam em muito 0s outros usos, tanto em nimero de outorgas quanto
em vazdo outorgada. O referido autor afirma que 43% da vazdo hidrica consumida pelos irrigantes
do Alto Sdo Marcos nao estaria outorgada.

E importante destacar que a outorga, como instrumento da PNRH, destaca-se como
fundamental para garantia do efetivo exercicio dos direitos de acesso a agua e para o controle dos
usos. A falta de monitoramento das demandas outorgadas implica na dificuldade de analise da
disponibilidade hidrica e da determinacao de alternativas de prioridades de uso, algo observado
também na bacia em estudo.

Moreira et. al. (2012) analisa que o fato de ndo haver vazdes outorgadas é um dos motivos
para que ocorra um conflito de uso de agua. A caréncia de informag6es torna critico o conflito do
Alto S8o Marcos entre 0s setores de geracdo de energia e de irrigacdo a respeito das restricbes

estabelecidas e da pouca visdo sobre o0 crescimento dos usos concorrentes.
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Tal concepgdo sobre a evolugdo do conflito buscou ser contornada por estudos
desenvolvidos na regido. Um exemplo é o de Pinhati (2018) que acrescenta a discussdo a
perspectiva sobre a capacidade maxima de expansdo da irrigacdo que a bacia do Sdo Marcos
conseguiria suportar com data base de 2016. Concluindo que embora existam quase 250.000
hectares de terras disponiveis para instalacdo de pivods centrais, apenas 64.608 hectares teriam
viabilidade técnica e econdmica para serem amplamente atendidos para as necessidades hidricas
do milho na safra de inverno, correspondendo a 3.779 pivos centrais potenciais. O referido
resultado foi obtido por uma simulagdo que adotou cenario hipotético de todos os pivOs centrais
existentes em setembro de 2006 com a cultura de milho, devido a alta necessidade de irrigacéo,
superior as plantacdes de feijdo e soja, usuais na regido. Assim, tém-se uma informacao
fundamental para o planejamento dos usos e outorgas conferidas na bacia do S&o Marcos devido
ao limite superior de pivés potenciais.

Frise-se que, conforme Soares (2019) apud Furquim e Abdala (2016) ha um contraste do
relevo na bacia, onde o alto Sdo Marcos € plano e ondulado e o baixo Sdo Marcos, localizado a
jusante da UHE Batalha, é acidentado e montanhoso. As areas planas, localizadas nas partes mais
altas dos corpos hidricos que formam a bacia, sdo expressivas e economicamente muito
importantes, devido a formacdo de chapaddes e vales rasos com fundos planos e vertentes suaves.
Tal caracteristica no alto da bacia justifica a alta concentracdo de pivds centrais e a alta
produtividade agricola, levando os municipios de Cristalina (GO) e Unai (MG) a serem 0 5°e 0
24° maiores PIB agricolas do Brasil, segundo dados do IBGE (2015).

Soares (2019) buscou otimizar o aproveitamento hidrico superficial na bacia do Sé&o
Marcos por simulages matematicas com a ferramenta computacional AQUATOOL com o modulo
de otimizacdo OPTIGES entre outubro de 2014 até setembro de 2017. O referido trabalho concluiu
que a melhor situacdo de disponibilidade hidrica foi com a substituicdo dos critérios de outorga
atuais (50% da Q710" em Minas Gerais e 70% da Qgs> no Estado de Goias) por 80% da Q7,10 € 70%
da Qgs, em que 2,3% e 5,5%, respectivamente, foram as areas acima dos limites outorgaveis.
Caracterizou a situacdo na referida bacia como preocupante no que diz respeito aos volumes
captados até o més de setembro de 2017, principalmente no Alto Sdo Marcos, em gue 0 humero de

outorgas, principalmente para irrigacdo é muito elevado. Entretanto, na regido do baixo Séo

1 Q710 € a vazdo minima de 7 dias consecutivos e com periodo de retorno de 10 anos.
2 Qqs € a vazdo minima esperada em 95% do tempo (ano hidrolégico)



11

Marcos, a situacdo se mostra confortavel, com poucos afluentes com outorgas acima do permitido,
apresentando uma boa disponibilidade hidrica

Silva e Hora (2015) objetivaram em seu trabalho analisar o conflito pelo uso da &gua entre
a atual e futura demanda da irrigacdo e o aproveitamento hidrelétrico da UHE Batalha, buscando
avaliar a questdo das possiveis perdas de energia produzida, associadas aos usos consuntivos
crescentes a montante da hidrelétrica. Por meio de cenério de simulacéo utilizando a ferramenta
computacional SisUCA — Sistema de Simulacdo de Usinas com Usos Consuntivos da Agua,
obtiveram perdas energéticas variando entre 8,0% e 19,7% para energia média, e entre 7,6% e
19,2% para energia firme. Concluindo que, a falta de referéncias de problemas solucionados e bem
geridos no que tange a conflitos pelo uso da agua entre o setor elétrico e a agricultura tornam a
bacia do Sdo Marcos uma regido de grande preocupacdo. Constatando que, a médio prazo, é
necessaria a discussdo para flexibilizacdo das outorgas e energia assegurada pela UHE Batalha.

Sado, Warren e Roig (2018) objetivaram obter informacgdes que possam subsidiar acdes
de orgaos gestores de recursos hidricos e que auxiliem o direcionamento de acdes de fiscalizacao
dos usos de agua. Para isso aplicaram uma metodologia de estimativa de uso consuntivo de dgua
na irrigacdo em escala local, a partir de dados de sensoriamento remoto obtidos dos satélites
Landsat 7, Landsat 8 e TRMM. Concluiram que a metodologia permite estimar o uso de agua para
irrigacdo por empreendimentos agricolas, tendo sido verificada correlacéo de 0,92 entre os volumes
de agua estimados por sensoriamento remoto e 0s volumes medidos por hidrémetros. Uma
alternativa para a bacia hidrografica do Alto Sdo Marcos sem a necessidade de trabalhos de campo
e, portanto, de uma logistica de altos custos.

Bof (2018) objetivou avaliar os trade-offs econdmicos entre energia e producdo agricola
irrigada na regido e mostrar como essa informacao poderia contribuir para a aloca¢do negociada da
agua, a partir do seu valor econémico, comparando com o sistema de alocacdo atual. Foi empregado
um modelo hidro-econémico de otimizacdo explicitamente estocastico para a determinacdo do
valor econdmico da agua e sua varia¢ao no espaco e no tempo, cujos resultados foram empregados
em uma contabilidade hidrica realizadas de forma dinamica. Concluiu-se que os trade-offs séo
significativos e que existem solucdes com a possibilidade de compensacdo econdmica de perdas
entre os setores envolvidos, solucGes que seriam o ponto de partida para desarmar uma situagéo de
conflito e sinalizar aos usuérios a localizacdo espacial e o padrdo de demanda que pode ser

acomodado na bacia, em funcédo do valor econdmico da agua
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Por fim, tem-se a pertinéncia da incorporacdo de instrumentos econdmicos na gestéo de
recursos hidricos, tendo em vista que a Lei n° 9.433, de 8 de janeiro de 1997 (BRASIL, 1997), que
institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos, cria o Sistema Nacional de Gerenciamento de
Recursos Hidricos e d& outras providéncias, trouxe como fundamento a agua como recurso natural
limitado e dotado de valor econdmico. A cobranca € o instrumento que reconhece a agua como
bem econémico e que da ao usuario uma indicacdo de seu real valor, além de incentivar a
racionalizacdo do uso da &gua e viabilizar a obtencgdo de recursos financeiros para o financiamento
dos programas e intervencdes contempladas nos planos de recursos hidricos.

Contudo, a OCDE (2015) ressalta que apesar dos instrumentos econémicos preconizados
na referida Lei n°® 9.433, devam ser usados como ferramentas da politica de recursos hidricos, no
Brasil eles ndo séo utilizados como tal, ao contrario servem para geracao de receitas fiscais.

Em parte, porque, conforme Hartmann (2010) apresenta, os valores de cobranga sdo muito
baixos por resultarem da definicdo por uma instituicdo central de regulacdo hidrica sujeita a
pressdes sociais e politicas.

Conforme afirmam Rogers, De Silva, Bhatia (2002) esta ndo € apenas uma situagéo
exclusiva do Brasil, visto que também em outros paises, a dgua € subprecificada, ndo internalizando
as externalidades e geralmente levando a um uso insustentdvel dos recursos hidricos. Mas
declarando que se corretamente gerenciado, esse instrumento tem potencial para promover
eficiéncia econémica e equidade social.

Desta forma, a cobranca pelo recurso como € estabelecida pela norma vigente no Brasil
ndo reflete o valor marginal da agua, orienta alocacfes ineficientes distorcendo os incentivos

econdmicos e ignora a escassez tratando o bem econdmico como bem livre.

3 Contextualizacdo da bacia hidrogréafica do Sdo Marcos

Para melhor contextualizacdo deste trabalho, realizou-se uma caracterizacao da bacia do

Séo Marcos, bem como da irrigacdo e geracdo hidrelétrica instituidas na regido.

3.1 A bacia

A bacia do Sdo Marcos localiza-se na regido central do pais, entre os paralelos 16° e 18°

de latitude sul, e os meridianos 47° e 48° de longitude Oeste, com uma area de drenagem de
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12.089,12 km? dividida entre os estados de Goias com 72,17% da area e Minas Gerais com 27,41%,
além do Distrito Federal com 0,41%, conforme apresentado por IBGE (2000) apud Bof (2018).

O principal rio é 0 Sdo Marcos de dominio federal e pertencente & bacia hidrogréafica do
rio Paranaiba e & Regido Hidrografica do rio Parana. Destaca-se como um dos principais tributarios
da margem direita do rio Paranaiba, é formado a partir do cérrego Samambaia, na regido do DF,
sendo limitrofe entre os estados de GO e MG, e, percorre uma distancia de 480 km até sua
confluéncia com o rio Paranaiba. A Figura 1 apresenta a localizagdo da bacia hidrogréfica do rio

Sdo Marcos.

Figura 1 — Localizagdo da bacia hidrografica do rio Sdo Marcos
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Fonte: Bof (2018). Adaptado pela autora.

Na referida figura observa-se que em seu percurso, o rio Sdo Marcos banha os municipios
goianos de Cataldo, Cristalina, Ouvidor, Campo Alegre de Goiés, Ipameri e Davindpolis; além dos
municipios mineiros de Paracatu, Unai e Guarda-Mor. O referido rio apresenta 0s aproveitamos
hidrelétricos, instalados e em operagéo, de Batalha e Serra do Facdo, sob a concessdo da empresa

Furnas Centrais Elétricas.
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Segundo o Plano de Recursos Hidricos da Bacia Hidrografica do Rio Paranaiba (ANA,
2013), com vistas a permitir um planejamento adequado, a bacia do rio Paranaiba foi dividida em
vinte Unidades de Planejamento Hidrico (UPH), dentre elas a UPH n° 18 Alto Sdo Marcos, que é
a area de estudo deste trabalho, representando a porcao da bacia a montante da UHE Batalha com
6,7 mil km2 e ocupacdo de 55% da area.

Ressalte-se que algumas UPHSs, localizadas nas divisas dos estados, estdo inseridas em
mais de uma Unidade de Gestao Hidrica (UGH), devido ao fato de as UGHSs respeitarem os limites
estaduais da bacia, enquanto as UPHs respeitam unicamente os fatores hidrograficos e
hidrol6gicos. Diante dessa conjuntura, tem-se que a UPH Alto Sdo Marcos se relaciona com as
UGHSs apresentadas na Tabela 1, dindmica que justifica a instauracdo dos comités de bacia
hidrografica (CBH) estaduais que incorporam a regido, bem como exemplifica a governanca das

aguas vigente.

Tabela 1 — Governanca hidrica na bacia do Sdo Marcos em fungdo do estado, 6rgdo gestor
estadual, unidade de gestdo hidrica (UGH) e comités de bacia hidrografica (CBH).

Dominio Orgéo Gestor UGH do PRH CBH estaduais CBH
Paranaiba interestaduais

GO Secretaria de Estado de Meio S&o Marcos CBH dos Rios Corumba,

Ambiente e Desenvolvimento Verissimo e da Porcédo

Sustentavel (SEMAD-GO) Goiana do Rio Séo

Marcos

MG Instituto Mineiro de Gestéo das = Afluentes CBH dos Afluentes

Aguas (IGAM-MG) Mineiros do Alto Mineiros do Alto Rio CBH

Paranaiba Paranaiba Paranaiba

DF Ageéncia Reguladora de Aguase Lago Paranod, CBH Paranaiba-DF

Saneamento do Distrito Federal = Descoberto,

(ADASA-DF) Corumbg, Séo
Bartolomeu e S&o
Marcos

Fonte: Elaborada pela autora.

A partir da referida tabela, observa-se que a governancga hidrica na bacia hidrografica do
Alto Sdo Marcos envolve a dinamica de quatro CBHs que interagem além dos limites estaduais.
Ressalte-se que aos CBHs cabem estabelecer prioridades para outorga de direito de uso especificas

em nivel de bacia por meio de planos de recursos hidricos, sujeito as regras e outorgas de direito
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de uso definidas pelos 6rgédos gestores estaduais e federal e a regula¢do dos usos nos corpos federais
pela ANA, conjuntamente com a integracdo ao sistema nacional de gestdo de recursos hidricos.
Portanto, a existéncia dos comités mapeados permite depreender que a dindmica de alocacéo de
agua na bacia em tela € mais complexa e exige articulacdo entre os niveis federal, estadual e de
bacia.

Auferindo as caracteristicas da bacia do Sdo Marcos que fundamentaram a instauracéo da
disputa de usos na regido, salienta-se a caracterizacdo dada em ANA (2014) de que o relevo
heterogéneo, com chapaddes e vales abertos em suas por¢des mais altas séo ideias para a agricultura
tecnificada, e que, as montanhas e vales encaixados com acentuada declividade em suas porgdes
mais baixas sdo propicios para a geracdo de energia hidrelétrica. O setor elétrico € representado
pela UHE Batalha, localizada na cabeceira do rio Sdo Marcos, e 0 setor irrigante € representado
por agricultores que utilizam, sobretudo, a técnica de pivo central para a producdo de sementes,
grdos e hortaligas de alto valor agregado.

Buscou-se evidenciar a relevancia da regido da bacia do Alto Sdo Marcos a partir do
levantamento da area irrigada por pivos centrais de 1986 a 2015 e da perspectiva de crescimento
entre 2015 a 2040, utilizando-se para tal os dados contidos em ANA (2016). A Figura 2 apresenta,
portanto, a area irrigada por pivos centrais na Bacia do Sdo Marcos de 1986 a 2015 e perspectiva

de crescimento desta para o periodo entre 2015 a 2040.

Figura 2 — Area irrigada por pivos centrais na Bacia do Sdo Marcos de 1986 a 2015 e

perspectiva de crescimento desta para o periodo entre 2015 a 2040.
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Na referida figura, observa-se que o crescimento progressivo da rea irrigada na bacia do
Sdo Marcos é impulsionado efetivamente pela regido do Alto Sdo Marcos, onde ha maior
concentracdo de pivos. Ressalte-se que o percentual de &rea irrigada mapeada na bacia em 2015
era de 8% da area total de 1.208.912 hectares, contudo, o alto S&o Marcos corresponde a 79,1%
desse quantitativo. Com a perspectiva de dobrar sua éarea irrigada antes de 2040, a
representatividade da regido do Alto S&o Marcos consolida o acirramento da disputa pelo recurso
hidrico, sobretudo, porque é nesta regidao em que esté instalada a hidrelétrica UHE Batalha. Desse
modo, a proposicao de politicas que debatam o crescimento da &rea irrigada na regido ganha
relevancia e perpassam a limitacdo da oferta hidrica atrelada a maior regularizacdo dos usuarios
instalados para o acompanhamento evolutivo das demandas.

Frise-se que um limitador para a instauracdo dos pivos era a falta de energia elétrica na
regido (ANA, 2014), entrave que foi suprido expanséao da rede de distribuicao atrelada a instalagédo
e interligacdo das hidrelétricas na bacia, permitindo maior disponibilidade de energia para as
bombas dos irrigantes. Atualmente, o ritmo de crescimento da area irrigada tende a ser limitado
pelas restricdes hidricas, culturas plantadas e infraestruturas de apoio a produgdo e

comercializacéo.

3.2 Irrigacdo na Bacia

O levantamento da agricultura irrigada por pivés centrais no Brasil de 1985 a 2017 (ANA,
2019a) destacou que os estados de Minas Gerais e Goias concentram, respectivamente, 30,6% e
18,4% da area equipada por pivos do pais. Os municipios de Unai (MG), Paracatu (MG) e Cristalina
(GO) formam a maior concentracdo de pivds do Brasil, com 2.558 pontos-pivés em 191 mil
hectares, distribuidos entre os divisores de aguas das Regides Hidrograficas (RH) S&o Francisco,
localizados na sub-bacia do rio Paracatu; e, na RH Parana, localizados na sub-bacia do rio Séo
Marcos, afluente do rio Paranaiba. Ressalte-se que somente o polo Sdo Marcos da RH Parana
apresentou um crescimento de 2000 a 2017 de 41% e area equipada para irrigacdo por pivos
centrais, chegando a 100.872 hectares em 2017 e ocupando o segundo lugar no ranking nacional

de &rea e densidade.
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ANA (2014) ja& havia declarado que desde os primeiros projetos de irrigagdo
desenvolvidos na bacia do S&o Marcos, os pivos-centrais foram adotados como sendo 0s
equipamentos ideais para se irrigar as grandes extensdes de terras dotadas de pequenas
declividades, caracteristicas dos chapad@es e vales abertos da bacia. O elevado grau de eficiéncia
energética e de consumo quanto a agua e a baixa demanda de mao-de-obra para sua operacao
transformaram os pivos-centrais em uma unanimidade na regido, sendo pouquissimos 0s
agricultores irrigantes que ndo os utilizam. DeclaracGes que consolidam o diagndstico obtido pelos
levantamentos de agricultura irrigada na bacia, e que permitem orientar politicas voltadas a esta
técnica e buscar metas de eficiéncia para o uso e fiscalizacdo das outorgas.

A evolucdo do setor irrigante no Alto S&o Marcos pode ser visualizada por meio do
levantamento de vazdes médias anuais disponibilizadas para 0s usos consuntivos a montante da
UHE Batalha até o ano de 2040, em metros cubicos por segundo. Tais vazdes foram delimitadas
pela Resolucdo n° 364, de 29 de agosto de 2005 (ANA, 2005), que estabeleceu a Declaragdo de
Reserva de Disponibilidade Hidrica (DRDH) da UHE Batalha, posteriormente convertida em
outorga pela Resolucdo da ANA n° 489/2008, que veio a ser alterada pela Resolucdo n® 564, de 25
de outubro de 2010 (ANA, 2010d), e, mais recentemente, pela Deliberagdo n° 88/2018, de 27 de
marco de 2018 (CBH-Paranaiba, 2018).

Além disso, estimou-se a vazdo demandada pelas areas irrigadas baseando-se na
perspectiva de crescimento estabelecida para o periodo de 2011 a 2040, apresentada em ANA
(2014). Desse modo, estipulou-se o montante demandado do recurso em face da previsdo dos
perimetros irrigados.

Pela Nota Técnica n° 104/2010/GEREG/SOF-ANA, em 30 de agosto de 2010 (ANA,
2010b), houve a delimitacdo do consumo unitario médio anual de &gua pela irrigacdo na bacia do
S&o Marcos de 0,13 I/s/ha. Contudo, a Deliberacdo n° 88/2018, de 27 de marco de 2018 (CBH-
Paranaiba, 2018), estabeleceu que na regularizacdo dos usos da area de interesse, para finalidade
de irrigacdo, o limite seria de 0,20 |/s/ha/ano em média para a bacia e integrou uma segunda
projecdo a partir de 2017. A adocdo dos dois valores foi abordada na analise a respeito das vaz6es
demandadas pelo consumo irrigante no Alto Sdo Marcos apresentada na Figura 3,

comparativamente com a analise das vazdes disponibilizadas normativamente.
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Figura 3 — VazBes médias anuais reservadas aos usos consuntivos a montante da UHE Batalha
de 2005 até o ano de 2040 em comparacdo com as vazGes médias anuais demandadas pelos
irrigantes para 0 mesmo periodo.
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Fonte: Dados obtidos em ANA (2014). Elaborada pela autora.

A partir da referida figura pode-se observar primeiramente que os valores das vazfes
disponibilizadas para usos consuntivos no Alto Sdo Marcos foram aumentados ao longo da
publicacdo das normas apresentadas, o que indica um aumento da reserva de agua para o setor
irrigante, atendendo a previsdo de crescimento deste setor e sua necessidade hidrica.

Sob o ponto de vista do setor elétrico, os valores delimitados pela DRDH séo tidos como
instrumentos de planejamento, porque delimitam a reserva de adgua para 0S USOS consuntivos a
montante do reservatorio e permitem mensurar a vazao disponivel para a operacdo da hidrelétrica.
Pode-se observar ainda na figura anterior, que ja no ano de 2010 este limite ndo estava sendo
respeitado, o que motivou a revisdo da vazdo disponibilizada para 0s usos consuntivos pela
Resolucdo n° 564, de 25 de outubro de 2010 (ANA, 2010d). Tal resolucdo aumentou o valor da
vazdo reservada aos usos consuntivos a montante da hidrelétrica e, consequentemente, diminuiu a
oferta hidrica a UHE Batalha para valores inferiores aos esperados somente no ano de 2040.

Contudo, ao confrontar as vazdes disponibilizadas com as demandadas é perceptivel que,
sobretudo para o consumo unitario de 0,13 I/s/ha/ano, o conflito hidrico encontra-se instaurado ja

no ano de 2010, antes mesmo do inicio da operacdo da UHE Batalha em 2014. Isso porque um
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balanco hidrico negativo é verificado por uma demanda maior do que a oferta de &gua, apesar das
atualizacOes normativas estabelecidas.

Ao mudar a base do consumo unitario para 0,20 I/s/ha/ano tem-se que somente a partir de
2025 estima-se que haveria uma mudanca de panorama da situacdo com uma folga para a demanda
de 4gua em comparacdo com os novos limites atribuidos pela Deliberagdo n° 88/2018, de 27 de
marc¢o de 2018 (CBH-Paranaiba, 2018). Tal comportamento impactara a reserva de agua para a
geracdo de energia, mas incorpora a previsao de crescimento da area irrigada para o periodo.

Ressalta-se por fim, que a anélise de demanda foi feita com base na projecdo de
crescimento e que ndo considerou eventuais restricdes hidricas, estruturais ou ambientais, podendo
ser considerada uma estimativa conservadora e, portanto, necessita-se cautela interpretativa. Além
disso, o cadastramento e a regularizacdo de usuarios enfrentam um elevado grau de incerteza,
quanto as culturas irrigadas e aos precos de mercado das commodities, o que dificulta uma previséo
mais robusta. O erro por levantamento da area irrigada por satélites e o elevado niumero de usuarios
que ndo pedem outorga culminam em uma margem de seguranca menor para o0 planejamento

hidrico local e quantificacdo das demandas consuntivas e ndo consuntivas existentes.

3.3 Geracdo hidrelétrica na bacia

Além do uso para irrigacéo, as caracteristicas geomorfoldgicas de vale favoreceram para
a construcdo de duas UHEs em cascata. A UHE de Batalha esta localizada entre os municipios de
Cristalina (GO) e Paracatu (MG) e possui capacidade geradora de 52,5 MW - energia suficiente
para abastecer uma cidade de 130 mil habitantes, com outorga de uso da dgua fornecida a empresa
Furnas Usinas Elétricas por meio da Resolucdo n° 489, de 19 de agosto de 2008 (ANA, 2008). Ja
a UHE Serra do Facdo, localiza-se no estado de Goias, entre 0os municipios de Cataldo e
Davinopolis, cujo reservatorio abrange terras de cinco municipios goianos: Ipameri, Campo Alegre
de Goiés, Cataldo, Davindpolis e Ouvidor, além de um mineiro: Guarda-Mor. Esta usina apresenta
capacidade de 210 MW, suficiente para atender a uma cidade com 1,2 milhdo de habitantes, sendo
um dos maiores empreendimentos de seu Estado, conforme Cunha (2019).

Além destes empreendimentos, projetou-se os aproveitamentos hidrelétricos (AHE) de
Mundo Novo e Paraiso nos estudos de inventario hidrelétrico da bacia do rio S&o Marcos realizado
por Furnas entre 0s anos de 1997 e 1998 e aprovado pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL) em 1999, conforme consta de ANA (2014) apud PCE et. al. 2005. No referido inventario
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0 enfoque foi a delimitagéo da divisdo de queda do trecho entre a nascente do rio S&o Marcos e 0
remanso do reservatorio de Emborcacdo. A Figura 4 apresenta tal diviséo e ilustra para fins de
planejamento a distribuicédo espacial dos AHESs e o0 ano de implementacéo.

Figura 4 — Divisao de queda para o rio S8o0 Marcos na nascente até o remanso do reservatorio
de Emborcacdo, evidenciando os aproveitamentos hidrelétricos (AHE), distribuicdo espacial e

ano de implementacéo.
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Fonte: ANA (2014) apud PCE et. al. 2005

Na referida figura, observa-se que dentre os empreendimentos, somente a AHE Batalha e
Serra do Facdo foram implementados, devido a viabilidade econdmica e ambiental. A AHE Mundo
Novo estd com seu processo de reinventario suspenso desde 2014 pelo Despacho ANEEL n°
1806/14. Contudo, trata-se de um aproveitamento estratégico, localizado a montante dos demais e,
segundo ANA (2014), teria capacidade para armazenamento de 3.230 km3 e uma poténcia
instaladas de 67 MW. Ja a AHE Paraiso tem capacidade de geracdo inventariada de 48 MW e teve
sua DRDH solicitada junto a ANA em 2015.

O fato de a dgua ser considerada um bem publico, no sentido do direito e ndo no sentido
microecondmico implicou que para a construcdo da UHE Batalha fossem necessarias diversas
etapas regulamentares, tais como identificacdo do potencial de geracédo presente no corpo hidrico,
estudos de inventario, viabilidade e o projeto basico, além do processo de licenciamento ambiental,
da construgdo e entrada em operagdo dos grupos geradores e da interligacdo com o Sistema

Interligado Nacional (SIN) por meio de subestacdo e sua transmissao pela concessionaria da regiéo.
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O panorama delimitado pela Lei n° 9433, de 08 de janeiro de 1997 (BRASIL, 1997), para
0 uso do recurso hidrico em aproveitamentos dos potenciais hidrelétricos sujeita que haja outorga
pelo Poder Publico e a subordina ao Plano Nacional de Recursos Hidricos obedecida a disciplina
da legislagdo setorial especifica. Assim, os referidos processos que envolvem a UHE Batalha
perpassam pelas articulacdes entre as politicas setoriais de recursos hidricos e energia elétrica, e
estabeleceram diversas restricGes tanto ambientais quanto operacionais ao reservatorio, tendo em
vista sua capacidade de regularizacdo da vazdo para 0s usos a jusante. Contudo, também se
implicou em restricdes aos usos consultivos a montante do aproveitamento, tendo em vista a
delimitacdo de seguranca hidrica estabelecida para o planejamento do empreendimento por meio
de sua DRDH (ANA, 2005), possibilitando que fossem firmados contratos de energia firme com o
setor elétrico e alicercar a seguranca hidroenergetica do sistema.

As restrigOes regulatorias envolvidas entre os setores permitiram que houvessem revisdes
do valor da energia assegurada alocada a UHE Batalha a cada cinco anos ou na ocorréncia de fatos
relevantes, viabilizando que fossem realizadas alteracfes na reserva hidrica em busca de equilibrar
as vazOes disponibilizadas para 0s usos consuntivos com as vazdes demandadas pela agricultura
irrigante. Contudo, conforme apresentado na Figura 3, tais medidas foram insuficientes diante da
evolucdo do uso da agua na irrigacdo. Arranjo cuja complexidade envolve aléem da dindmica do
setor agricola, a regulacdo de recursos hidricos e de energia elétrica e demanda estudos acerca da
eficacia de tais mudancas, bem como sobre o impacto a respeito da garantia energética, da
viabilidade financeira do empreendimento, do crescimento, rentabilidade e consumo hidrico dos

pivés centrais na regido.

4 Historico de eventos

O levantamento do histdrico dos principais eventos normativos tangentes a bacia faz-se
necessario para consolidacdo do entendimento das acdes dos organismos envolvidos, bem como
do impacto das medidas mitigadoras e das relacdes estabelecidas entre 0s agentes e 0s 0rgaos
reguladores. A seguir, apresenta-se a Figura 5 com um breve levantamento cronolégico dos

eventos.



Figura 5 — Levantamento cronolégico de eventos, normativos, deliberac@es e portarias
aplicados ao conflito do alto S&o Marcos
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Fonte: Elaborada pela autora.

Na referida figura destacam-se as agOes dos Orgdos gestores que implicaram no

estabelecimento de pardmetros de operacionalizacdo e uso do recurso hidrico frente a realidade
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vigente e aos estudos e previsdes adotadas. O primeiro momento é a publicacdo da DRDH para a
UHE Batalha pela Resolucdo n° 364, de 29 de agosto de 2005 (ANA, 2005), que delimitou as
condicionantes para a realizagdo do Leildo 002/2005 da ANEEL, de 26 de outubro de 2005,vide o
apéndice A, anexo 1 do edital que normatizou o referido leildo (ANEEL, 2005). O referido edital
de leildo foi publicado com vistas a contratacdo da energia proveniente de novos empreendimentos
hidrelétricos, dentre eles a UHE Paulistas, localizada no Estado de Goiéas e Minas Gerais, que
posteriormente mudou de nome e, atualmente, se chama UHE Batalha. Posteriormente, houve a
emissdo da Licenca de Prévia n° 222/2005, em 06 de dezembro de 2005 (IBAMA, 2005), pelo
Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA) a Empresa
Furnas Centrais Elétricas S.A.; aprovando a localizagdo e concepcao do empreendimento na fase
preliminar do planejamento, atestando a sua viabilidade ambiental e estabelecendo requisitos
béasicos a serem atendidos nas proximas fases de implantacao.

Seguindo a explanacdo da referida figura, tem-se em 2006 a consolidacéo do leildo por
meio da assinatura do Contrato de Concessédo n° 002/2006-MME-UHE BATALHA, de 15 de
agosto de 2006 (MME, 2006), de uso de bem publico para geracao de energia elétrica, que celebram
a Unido e a Empresa Furnas Centrais Elétricas S.A. O referido contrato regula a exploracéo, pela
concessionaria, do aproveitamento hidrelétrico UHE Batalha, bem como das respectivas
instalacBes de transmissdo de interesse restrito a central geradora, pelo prazo de trinta e cinco anos,
contado a partir da data de sua assinatura. A referida concessdo para exploracdo do potencial
hidraulico pela UHE Batalha em trecho do rio Sdo Marcos foi outorgada pelo Decreto de 25 de
julho de 2006, publicado no Diario Oficial de 26 de julho de 2006 (BRASIL, 2006).

Posteriormente em 2008 foi concedida a Licenca de instalacdo n® 499/2008, de 02 de abril
de 2008 (IBAMA,2008), pelo IBAMA, a Empresa Furnas Centrais Elétricas S.A. Além da
publicacdo da Resolucdo n° 489, de 19 de agosto de 2008 (ANA, 2008), em que a Agéncia
transformou a DRDH em Outorga de Direito de Uso de Recursos Hidricos a Empresa Furnas
Centrais Elétricas S.A. mantendo os valores de usos consuntivos previstos na DRDH.

O ano de 2010 destacou-se em relacdo as medidas de mitigacdo da oferta. Tais medidas
foram implementadas em resposta ao crescimento da demanda na bacia do rio Sdo Marcos, quando
se verificou 0 aumento de areas irrigadas por imagens de satélite. A publicagdo da Nota técnica n°
103/GEREG/SOF-ANA, de 30 de agosto de 2010 (ANA, 2010a), comentou gque a expansao

verificada sinalizava para a possibilidade de que mais agua deveria ser alocada para irrigacdo, em
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detrimento da geracdo de energia. Porém, entendeu-se que ndo havia fundamento legal imediato
para tal realocacdo, em vista de ndo haver tal priorizacdo, seja na forma de leis ou de planos de
recursos hidricos. De tal maneira que este documento fez uma andlise do valor econdmico da dgua
na bacia do S&o Marcos para o setor de irrigacdo e de geracdo de energia e 0s comparou. Como
resultado, recomendou-se que seria coerente economicamente realocar agua do setor de geracao de
energia para o setor irrigante, somente no caso de irrigantes com eficiéncia relativamente alta.

A Nota Técnica n° 104/2010/GEREG/SOF-ANA, em 30 de agosto de 2010 (ANA,
2010b), também trouxe subsidios a elaboracdo do marco regulatério na bacia do rio Sdo Marcos e
propds uma estratégia de compatibilizacio dos usos concorrentes pela Area Irrigada Equivalente
por Pivé Central (AIEPC) maxima na proporcao de 52% em Goias e 47% em Minas Gerais, como
unidade de alocacdo a ser adotada. A referida Nota Técnica ressaltou a necessidade de
compromisso dos 6rgédos gestores estaduais com competéncia de emitir outorgas na bacia devendo
ser dada prioridade a regularizacdo de pives existentes e ainda ndo outorgados. Foi recomendada a
continuidade da verificacdo dos orgaos gestores pelo atendimento da disponibilidade hidrica e a
revisdo da outorga da UHE Batalha, alem da realizagéo de diligéncias junto aos estados de Goias
e Minas Gerais, no sentido de replicar institucionalmente o Marco Regulatério nos respectivos
Orgaos gestores.

Dando prosseguimento, a ANA estabeleceu o Marco Regulatério do Uso da Agua na bacia
do Sdo Marcos, pactuado entre os 6rgdos gestores de recursos hidricos dos Estados de Goiés e
Minas Gerais, conjuntamente com a ANA, por meio da Resolucdo n° 562, de 25 de outubro de
2010 (ANA, 2010c). Frise-se que posteriormente houve a revisdo da outorga concedida a UHE
Batalha por meio da Resolucdo n° 564, de 25 de outubro de 2010 (ANA, 2010d), que alterou as
vazoes de usos consuntivos definidos em ANA (2008).

No ano de 2012 teve a publicacdo da Nota Técnica n° 51/2012/ GEREG/SER-ANA, em
10 de abril de 2012 (ANA, 2012), que tratou da analise de uma proposta do IGAM, érgédo gestor
de recursos hidricos do estado de Minas Gerais, para definicdo de vaz6es minimas na confluéncia
dos rios de seu dominio com o rio Sdo Marcos. Demonstrou-se que as vazdes de entrega definidas
ferem normativos estabelecidos pela ANA, a exemplo do ANA (2010c), por permitir que o estado
mineiro outorgasse acima da vazdo/area irrigada alocada a ele. Tais delimitagdes levariam a

inviabilidade hidrica de empreendimentos outorgados nos rios federais e a insuficiéncia de vazao
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afluente para a operagdo da UHE Batalha. Reafirmou-se, portanto, com a analise deste documento,
pela validade do Marco Regulatdrio do uso da agua na bacia do Sdo Marcos.

Em 2012 foi constituida, pela Portaria ANA n° 78/2012, a Comissdo Especial de
Acompanhamento da Gestdo de Recursos Hidricos da Bacia do Rio Sdo Marcos (CEA), com a
finalidade de propor a revisdo, o acompanhamento e a fiscalizacdo do cumprimento do marco
regulatério. Em decorréncia da criacdo da CEA, instituiu-se, por exemplo, a Portaria CTPI n° 17,
em 10 de maio de 2012 (CBH-Paranaiba, 2012), que formalizou a criacdo do Grupo Técnico de
Trabalho, GT S&o Marcos, e definiu as providéncias para seu funcionamento.

Ainda neste ano houve a emissdo da Licenca de Operacdo n° 1109/2012, em 23 de
novembro de 2012 (IBAMA, 2012), pelo IBAMA a Empresa Furnas Centrais Elétricas S.A.; uma
das condicionantes que possibilitou a entrada em operacdo da UHE Batalha no ano de 2014.

No ano de 2013 publicou-se o Plano de Recursos Hidricos e do Enquadramento dos
Corpos Hidricos Superficiais da Bacia Hidrografica do Rio Paranaiba (PRH-Paranaiba),
(ANA,2013a), que destacou o fato de as vazbes disponibilizadas pelo marco regulatorio da bacia
do Sdo Marcos para usos consuntivos terem sido extrapoladas pelas demandas existentes. Tal
cenario motivou a reviséo periddica do marco, através da negociagdo entre 0s 6rgaos gestores e 0s
usuarios, cumprindo a missdo do Plano de articular os atores sociais para garantir a oferta da agua
e orientar a gestdo do recurso. Como produto do PRH-Paranaiba foram produzidos os Planos de
Acdo de Recursos Hidricos (PARHS) para cada UGH da bacia do rio Paranaiba, dentre eles o PARH
Séo Marcos, ANA (2013b), que também apontou diversos trechos de rio com demanda superior a
disponibilidade hidrica nesta regido devido a expansdo da irrigacéo.

A Portaria ANA n° 62, de 26 de mar¢o de 2013 (ANA, 2013c), declarou de especial
interesse para a gestdo de recursos hidricos, segundo o balango hidrico quali-quantitativo, trechos
em corpos hidricos de dominio da Unido, dentre esses trechos, o Rio Samambaia, e seu afluente
federal pela margem esquerda, e o Rio Sdo Marcos, da nascente até UHE Batalha na bacia do Séo
Marcos pertencente a Regido Hidrografica Parana. Adicionalmente, a Portaria CTPI n° 20, de 23
de agosto de 2013 (CBH-Paranaiba, 2013), substituiu a CBH-Paranaiba (2012); passando a ser
atribuicdo do GT - Sdo Marcos: elaborar analise de contexto dos conflitos relacionados aos recursos
hidricos na bacia do Sdo Marcos, elaborar a¢Ges previstas no Plano referente a bacia do S&o Marcos

e apresentar relatorio indicando as estratégias e as acdes necessarias a solucéo dos conflitos.
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Conforme o Histérico de Operacdo (ONS, 2020) a UHE Batalha entrou em operacgao
despachando centralizadamente no SIN no més de abril de 2014. No ano de 2016, com o conflito
devidamente instaurado e impactando cada vez mais os direitos de uso de recursos hidricos, o CBH-
Paranaiba posicionou-se por deliberagdes para definir prioridades de uso na bacia. Dentre 0s
referidos normativos, a Deliberacdo n° 60/2016, de 10 de marco de 2016 (CBH-Paranaiba, 2016a),
e Deliberacdo n° 70/2016, de 15 de dezembro de 2016 (CBH-Paranaiba, 2016b), definiram a
prioridade para outorga de direito de uso dos recursos hidricos a montante da UHE Batalha no rio
Sao Marcos para 0 uso da agua superficial na irrigacdo, observado o disposto no inciso VIII do
artigo 7° da Lei n°® 9433, de 08 de janeiro de 1997 (BRASIL, 1997). Tal inciso delimita como
conteudo dos Planos de Recursos Hidricos as prioridades para outorga de direitos de uso de
recursos hidricos, que em nivel de bacia devem ser definidas, em principio, pelos comités de bacia
hidrografica por meio de suas fungdes consultiva e deliberativa.

Em 2017, o CBH-Paranaiba instituiu por meio da Portaria CTPI n° 30, de 22 de fevereiro
de 2017 (CBH-Paranaiba, 2017), GT para proposicao de diretrizes para regulacdo de usos da bacia
do rio S&o Marcos visando a garantia dos usos maltiplos. O referido normativo estabeleceu como
atribuicdes do GT propor limites para irrigacdo na bacia, propor diretrizes aos 6rgaos gestores para
regularizacdo dos usos da agua instalados e propor eventual reducdo de vazdo outorgada a UHE
Batalha, buscando manter sua garantia fisica e propor diretrizes para a regulacdo dos usos na bacia.

Em 2018, o CBH-Paranaiba aprovou as diretrizes para a regulacdo de usos na bacia do rio
S&o Marcos por meio da Deliberacdo n° 88/2018, de 27 de marc¢o de 2018 (CBH-Paranaiba, 2018).
Como decorréncia elevou-se a vazdo limite para 0s usos consuntivos a montante da UHE Batalha,
reduzindo-se para tanto a vazao reservada para geracao de energia. Além de, com vistas a obtencao
da regularidade no atendimento das obrigacdes impostas em decorréncia do acordo de gestdo, 0s
Orgdos gestores deveriam fomentar os processos coletivos de gerenciamento local dos recursos
hidricos por sub-bacia. Tais processos foram exemplificados pela identificacdo dos usos
implantados e revisdo dos valores concedidos de outorga, alocacdo negociada, racionalizacdo da
irrigacdo e reservacao coletiva das aguas excedentes.

No ano seguinte, em 2019, o Sdo Marcos foi selecionado como um dos vinte e seis Polos
Nacionais, areas especiais de gestdo dos recursos hidricos para a agricultura irrigada em escala
nacional, de acordo com a Portaria n® 1.082/2019/MDR, de 25 de abril de 2019 (MDR, 2019), que

estabelece a iniciativa Polos de Agricultura Irrigada do Governo Federal, e, portanto, salienta a
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relevancia da regido e as estratégias de incentivo do setor sob a 6tica do desenvolvimento regional.
Em nivel de bacia, 0o CBH-Paranaiba pela Deliberacdo n° 106/2019, de 27 de junho de 2019 (CBH-
Paranaiba, 2019), aprovou cenario considerando a implementacao da cobranga pelo uso de recursos
hidricos em bacias hidrograficas afluentes ao rio Paranaiba, dentre elas a S&o Marcos. Normativo
que visou assegurar viabilidade financeira para a manutencdo de entidade delegataria na bacia
hidrogréfica do Rio Paranaiba, considerando a implementacdo com horizonte a partir de 2020.
Adicionalmente, a ANA por meio do Comunicado n° 11, em 02 de setembro de 2019
(ANA, 2019b), informou a contratacdo de empresa especializada em servicos técnicos em apoio as
acOes de gestdo e regulacdo de usos de aguas na bacia do rio Sdo Marcos. Entende-se que esta é
uma acdo que tende a permitir atualizacdo da caracterizacdo atual do conflito e, assim, nortear
acOes que promovam maior seguranca hidrica para os usuarios presentes e futuros do recurso.
Mais recentemente, em 2020, de 21 de setembro a 05 de novembro foi aberta a Consulta
Pablica n° 5/2020 (BRASIL, 2020), para obter sugestes da sociedade para a revisdo do Marco
Regulatério do Uso da Agua nos Corpos Hidricos Superficiais da Bacia Hidrogréfica do Rio S&o
Marcos. A proposta da resolucdo conjunta da ANA, ADASA, IGAM, SEMAD/MG e SEMAD/GO
é de limite maximo outorgavel de uso consuntivo medio anual na porcdo da bacia localizada a
montante da UHE Batalha de 13,61 m3/s, definindo coeficientes de consumo médios anuais como
parametros para verificacdo do limite para uso cuja finalidade é irrigacdo, discriminado por
sistemas, e para as demais finalidades. Ha também a exigéncia de eficiéncia minima de 85% para
emissdo de outorga para irrigacdo, e o estabelecimento de que os titulares da outorga,
independentemente do dominio, devem instalar e manter sistema ou equipamento de medicédo que

permita 0 monitoramento das captac@es de agua.

5 Dilemas

Propde-se uma analise acerca dos dilemas envolvidos para os limites de vazdo de usos
consuntivos a montante da UHE Batalha do ano de 2010 até o ano de 2040, em intervalos de 5
anos, de acordo com a Resolucdo n° 364, de 29 de agosto de 2005 (ANA, 2005), que concedeu a
DRDH a hidrelétrica em questdo e foi o Gnico normativo que delimitou a sazonalidade para as
vazoes, e com a Resolucdo n° 564, de 25 de outubro de 2010 (ANA, 2010d), cujos limites de vazéo
compreendem o intervalo em estudo. Adicionalmente, fez-se séries para os limites de 20 m3/s e 25

m?3/s de vazdo outorgada para 0s usos consuntivos, tendo em vista a vazdo maxima outorgavel de
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20,86 m3/s obtida no trabalho de Silva e Hora (2015). Frise-se que as referidas autoras adotaram o
limite de 70% da Qgs estabelecido na Resolugéo n° 542, de 03 de novembro de 2004 (ANA, 2004),
para o 6rgéo gestor federal.

A anélise proposta ¢ complementada com a utilizacdo dos dados dos irrigantes federais
outorgados a montante da UHE Batalha apresentados em ANA (2010a), propiciando a comparagéo
da distribuicdo sazonal dos irrigantes, bem como da sua demanda por vazdes. Tais irrigantes
ocupam uma area de 8.145,92 ha, o que representa 12% da projecdo da area para 0 ano de 2010
apresentada em ANA (2014). Considerou-se, portanto, que uma aproximacdo de dez vezes o
namero de irrigantes federais, seria uma hipdtese razodvel para comparagédo durante o horizonte de
tempo projetado. A Figura 6 representa graficamente as vazdes médias mensais reservadas aos usos
consuntivos a montante da UHE Batalha do ano de 2010 até o ano de 2040, de acordo com ANA,
(2010d) e a sazonalidade delimitada em ANA (2005), comparativamente com as vazdes minimas
do historico.

Figura 6— VVazdes medias mensais reservadas aos usos consuntivos a montante da UHE
Batalha do ano de 2010 até o ano de 2040, de acordo com Resolugdo ANA n° 564/2010 e a
sazonalidade da Resolugdo ANA n° 364/2005, comparativamente com as vazdes minimas do
historico
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A partir da referida figura observa-se que para 0s meses de novembro a fevereiro as vazfes
destinadas aos usos maltiplos a montante da UHE Batalha sdo minimas, indicando o planejamento
de que o setor irrigante se concentre mais durante os meses de margo a outubro. Fato que pode ser
observado na distribuicdo nos irrigantes federais, mas que, contudo, ao se considerar a perspectiva
de dez vezes o nimero de usuarios, acaba por apresentar uma demanda hidrica maior do que 0s
limites da distribuicdo apresentada na DRDH. Comparativamente com a perspectiva do ano de
2010 até 2040 de ANA (2010d), as vazles de dez vezes os irrigantes federais superam a maior
parte do tempo os limites disponibilizados, a exce¢do dos meses de junho a setembro, em que se
supera somente até o ano de 2025.

Outro ponto de analise é a comparacdo com as vazdes minimas da série histdrica da vazao
afluente a UHE Batalha com as séries anuais de projecdo das vazOes destinadas aos usos
consuntivos. Observa-se que para 0s meses de julho, agosto e setembro a partir da serie do ano de
2025 preveem-se reservas da vazdo maiores do que o minimo historico, o que poderia indicar a
perspectiva de ocorréncia de um balanco hidrico negativo na regido, tendo em vista a demanda ser
maior do que a oferta.

Por fim, as hipoteses de demanda hidrica média anual de 20 m3/s e de 25m?3/s configuram-
se como situacgdes criticas para a reserva de disponibilidade frente a série minima de vazdes para
0s meses de junho a setembro, apresentando demanda préxima ao maior patamar de marco e abril.
Porém, apresentam-se com uma maior margem de alocacdo de dgua e de planejamento para o setor
irrigante, tendo em vista a dificuldade do levantamento atualizado dos usuarios que captam agua
na regido acima do limite insignificante, a possibilidade de existéncia de reservatorios privados
construidos a montante da UHE Batalha, e o sinalizado em OCDE (2015), que afirma que ha a
estimativa de que cerca de 40% dos usos da agua na bacia do Sdo Marcos nao sdo regularizados.

Diante da contextualizacdo e dos dilemas da bacia, do histérico de eventos, normativos,
deliberacdes e portarias aplicados a gestdo hidrica na regido e do apresentado em ANA (2017),
depreende-se que o conflito do S0 Marcos apresenta dentre seus desafios principais a gestao de
quatro dominios da agua, referente aos estados de Goias e Minas Gerais, ao Distrito Federal e a
Unido, cada um com seu 6rgéo gestor, a saber SEMAD/GO, IGAM, ADASA e ANA. Atrelados a
atuacédo do conselho estadual de recursos hidricos de Goiés e de Minas Gerias, conselho de recursos
hidricos do Distrito Federal e conselho nacional de recursos hidricos, e dos comités de bacia

hidrogréfica dos Rios Corumb4, Verissimo e porg¢do goiana do rio S&o Marcos (CVSM — GO), dos
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Afluentes Mineiros do Alto Rio Paranaiba (PN1 - MG), do Afluentes do Rio Paranaiba no Distrito
Federal (Paranaiba - DF) e do Paranaiba.

Frise-se, contudo, que este ndo € apenas um conflito institucional em funcdo da
complexidade de articulagdo entre os atores envolvidos, sendo o principal dilema a articulacéo
entre os interesses locais e o interesse nacional, representados por duas politicas construidas a partir
de diferentes perspectivas do uso da gua e de prioridades para o recurso.

Dessa maneira, as referidas instancias de governanca da agua sobrepdem as fronteiras
entre as fungdes executiva, consultiva e deliberativa dos agentes envolvidos no conflito e
demandam uma gestdo mais robusta do recurso hidrico. A referida condicionante torna primordial
0 estabelecimento do uso racional econémico entre 0s agentes atrelado a promogéo de seguranca
hidrica e do gerenciamento integrado da alocacéo de adgua. Esta integracdo poderia ser abrangida
por um plano integrado para a bacia do S&o Marcos com as parcelas goiana e mineira e com o
alinhamento entre os comités de bacia e os 6rgéos gestores de recursos hidricos estaduais, em vistas
a promover a eficacia das recomendac6es e da implementacdo das politicas de recursos hidricos
especificas para todos 0s agentes econémicos.

O relatorio da OCDE (2015) destaca como desafio no Alto Sdo Marcos o gerenciamento
da transicdo de um regime em que o recurso foi alocado de maneira excessiva para um arranjo
sustentavel. Para este apontamento tem-se como possivel solucdo o estabelecimento de outorgas
coletivas através de incentivos para o desenvolvimento ndo obrigatorio de Associa¢fes de Usuarios
de Agua (AUAS) e a operacdo multiuso do reservatorio Mundo Novo a montante da UHE Batalha.

Por outorgas coletivas entende-se outorgas Unicas para o setor, capazes de simplificar os
requisitos de gestdo por meio da transferéncia da responsabilidade gerencial para os usuarios locais.
OCDE (2015) argumenta que tal processo reduz o nimero de pontos de controle, abreviando o
custo e o tempo de monitoramento pelo gestor de recursos hidricos, e aumenta a nocéo de que a
alocacdo da agua é um jogo de soma zero, em que 0S usuarios que captam mais do que tém direito
acabam restringindo o suprimento de agua justamente alocada os demais. Contudo, deve-se
resolver questdes relacionadas a escala da AUA e a autorregulacdo dos detentores de outorga
coletiva. Solucdo interessante para o0 Sdo Marcos, tendo em vista que a dindmica dos irrigantes da
regido envolve a gestdo das outorgas de cada usuério, sua localizacdo e uso efetivo, fatores
atrelados a valorizacdo para a venda de terrenos, a seguranca para planejamento de cultivo de gréos

e a construgdo de reservatdrios de agua.
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Ja a operacdo da barragem Mundo Novo como reservatorio multiuso é apresentada pela
OCDE (2015) como opcdo que catalisaria a integracdo dos planos setoriais aos planos de recursos
hidricos e permitiria 0 envolvimento setorial na gestdo da bacia hidrogréfica. Contudo, seria preciso
definir instrumentos para o gerenciamento multiuso, pois enquanto os atores envolvidos esperam
geralmente por mais requisitos administrativos e regulatérios, as consultas e o intercAmbio
voluntarios direto entre as partes interessadas, intra ou intersetoriais, poderiam ser mais eficientes
em termos de tempo e custos de transacdo. Portanto, a referida alternativa apenas remediaria a
rivalidade de usos por meio de uma oferta maior de agua pela regularizacdo promovida pelo
reservatorio. De tal maneira que, permanece a necessidade de estabelecer-se uma governanga
hidrica conjunta entre os agentes, embasada em um monitoramento eficaz e alocagéo eficiente da
agua para garantir um balanco hidrico sustentavel para a regiao.

Ha ainda a possibilidade de estabelecimento de uma area especial de gestdo na bacia. Tal
opcao configuraria um caso piloto para experimentar a descentralizacdo da responsabilidade pela
gestdo dos rios federais, tendo em vista a dominialidade do rio Sdo Marcos. Precedéncia que,
segundo a OCDE (2015), necessita da avaliacdo da vontade de ambos os estados para assumir a
responsabilidade de gerenciar o rio de forma coordenada e da sua capacidade de se engajar em tal
esforco colaborativo.

De forma geral, as diversas solucfes apresentadas para o conflito na bacia do Sdo Marcos
perpassam pela garantia de uma maior seguranca hidrica aos atuais e futuros usuarios da agua.
Sendo necessario o estabelecimento de uma base de dados de informacdes que possibilite o
estabelecimento de limites de oferta na bacia, embasem uma realocacao de agua e uma priorizacdo
do recurso entre os setores e usuarios individuais consistente com os planos para a bacia. Tal
articulacdo carece de maior representatividade institucional dos irrigantes e de estabelecimento
espacos para didlogos e mensuracdo do efeito econbmico e impacto na seguranca das ofertas

hidricas regulamentadas na bacia.

6 Conclusao

A partir do exposto conclui-se que o conflito do Sdo Marcos é complexo, ao envolver a
dindmica entre a relevancia da agricultura irrigada na regido e a garantia hidrica ao
empreendimento de Batalha, pertencente a um setor prioritario nacionalmente. Cenéario que

demanda articulacdo regulatoria das politicas setoriais e integracdo de mecanismos econdmicos e
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de recursos hidricos. Antes de se propor solucdes efetivas relacionadas a eficiéncia ou a equidade,
faz-se necessaria, também, a adocdo de medidas que perpassam pela construcdo de um diagndstico
sobre a situacdo atual e pela regulacdo dos usos vinculados a harmonia entre as competéncias
estaduais e federal ao rio e seus afluentes. Procedimentos que tendem a garantir maior seguranga
hidrica aos usuérios ja instalados na bacia e aos que pretendem adentrar na regido, além de permitir
um planejamento de expansédo de uso e instituicdo do instrumento de cobranca.

A pouca perspectiva acerca dos usos presentes na bacia no momento de outorga a UHE
Batalha e posterior crescimento desordenado do setor irrigante, culminaram no descumprimento
dos limites estabelecidos pelo marco regulatério e geraram inseguranca aos agentes envolvidos no
conflito. Desse modo, tornou-se primordial o aprimoramento da gestdo pela realocacdo da agua
dentro do sistema hidrico por meio do estabelecimento de prioridades de uso, sensibilizacdo dos
cenarios de oferta hidrica e uma pactuacdo efetiva entre os usuarios. Contudo, vincula-se a
dindmica de usos estabelecida o duplo dominio da gestdo da dgua na bacia, um desafio para as
competéncias estaduais e federais relacionadas a alocacdo da &gua em rios conectados
hidrologicamente, a exemplo do Sdo Marcos. Cenario que oportuniza a ado¢do de uma area de
gestdo especial na bacia do Sdo Marcos, por meio da delegacdo de algumas prerrogativas de
alocacdo da dgua da ANA para os Estados, como estratégia de governanca para a regulacdo da
dicotomia dos usos.

Frise-se que a adoc¢do do reservatdrio multiuso ou a instituicdo do instrumento de cobranca
pelo recurso hidrico na bacia do Alto S&o Marcos por si s6 ndo promoverdo alocacoes eficientes
da &gua, sendo necessario o estabelecimento de critérios para a emissao de outorga e promogao de
medidas que primem a otimizacdo da alocacao e orientem a priorizacdo de uso, quando necessaria.
A rivalidade entre os usos carece de instrumentos de mensuracdo econdmica das decisbes
institucionais que sinalizem aos usuarios a escassez hidrica e tratem a &gua como bem econémico.
De tal forma que, os limites normativos sejam fruto de uma articulacdo maior entre 0s
representantes das instituicdes atuantes na bacia, e possam, assim ser respeitados e monitorados
regularmente.

Assim, este trabalho procurou contribuir com o debate acerca do conflito hidrico no Alto
Sao Marcos propondo uma caracterizag¢do da disputa entre 0s setores irrigante e elétrico de forma
ludica e consolidada, por meio da discriminacdo da governanca hidrica da bacia, da apresentacdo

da &rea, vazOes disponibilizadas e demandadas para irrigagdo, e do dimensionamento dos
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aproveitamentos hidrelétricos no rio S&o Marcos. Apresentou-se o historico da evolucéo
regulamentar dos principais normativos tangentes a bacia para consolidacdo do impacto das
medidas mitigadoras e das relagdes entre os agentes e 6rgdos reguladores. Desse modo pode-se
fomentar uma discussao sobre os dilemas e desafios impostos pela rivalidade de usos dentro do
cenario de escassez hidrica da regido.

Diante da problematica apresentada, insta entender como se configura a dindmica da
demanda e remuneracdo pelo recurso hidrico entre os agentes econdémicos na bacia do Alto Séo
Marcos. Considerando que a regido é potencialmente um caso piloto para aplicacdo de instrumentos
econdmicos, tornam-se necessarios estudos que mensurem o efeito econdmico das vazdes
outorgadas a montante da UHE Batalha e delimitem seu custo de oportunidade contribuindo assim
com o debate a respeito da realocacdo da agua e priorizacdo dos usos com eficiéncia.
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A dinamica da curva de demanda e da remuneracdo da agua no conflito do
alto Sdo Marcos

Resumo

A finitude do recurso hidrico como objeto de disputa entre agentes econémicos para o atendimento
de uma demanda crescente leva a escassez hidrica e a instauracdo de conflitos em diversas bacias
hidrogréficas no Brasil, dentre elas a Alto Sdo Marcos, cuja disputa € entre os setores de geracdo
de energia, UHE Batalha, e de irrigacdo goiana, mineira e do distrito federal a montante do
empreendimento. Assim, o objetivo deste trabalho € calcular o efeito econdmico que as vazdes
consuntivas sobre o setor elétrico, delimitando seu custo de oportunidade atrelado a construgdo de
curvas de demanda e a existéncia de um mercado consolidado para o setor elétrico. A metodologia
empregada baseia-se nos trabalhos propostos por Machado (2009) e FGV (2003), a partir dos dados
do historico de operacdo do ONS e do histérico de preco de liquidacdo de diferencas consolidado
pela CCEE. Calcula-se o valor econdmico da agua a partir do enfoque da UHE Batalha isolada e
em cascata, insumo utilizado para delimitar o impacto na remuneracdo e na geracao hidrelétrica
das vazdes consuntivas, e para embasar a constru¢do das curvas de demanda hidrica. Assim sendo,
a partir da execucdo metodologica, verificou-se a relevancia estratégica da localizagdo da UHE
Batalha na valoracdo hidrica, bem como o impacto remuneratério e energético, associado ao
crescimento da agricultura irrigada. Por meio da sobreposicdo das curvas de demanda para 0s
setores econémicos, prop6s-se um instrumento que mensura graficamente o custo de oportunidade
da alocacdo da dgua e delimita regides de maximizacdo do beneficio econémico social. Resultados
que deferem maior instrucdo para politicas intersetoriais e tomadas de decisdes pelos 6rgéos
gestores diante cenarios monetarios de priorizacdo, compensacao e realocacao eficiente da agua.
Palavras-Chave: Valor econdmico da dgua; Gestéo de recursos hidricos; Conflito Sdo Marcos.

Abstract

The finitude of the water resource as an object of dispute between economic agents to meet a
growing demand leads to water scarcity and the establishment of conflicts in several hydrographic
basins in Brazil, among them Alto Sdo Marcos, whose dispute is between the sectors of generation
of water. Energia, HPP Batalha, and irrigation in Goias, Minas Gerais and the federal district
upstream of the project. Thus, the objective of this work is to calculate the economic effect that the
consumptive flows on the electricity sector, delimiting its opportunity cost linked to the
construction of demand curves and the existence of a consolidated market for the electricity sector.
The methodology used is based on the works proposed by Machado (2009) and FGV (2003), based
on data from the ONS operation history and the difference settlement price history consolidated by
CCEE. The economic value of water is calculated from the focus of the UHE Batalha isolated and
in cascade, an input used to delimit the impact on the hydroelectric generation and generation of
consumptive flows, and to support the construction of water demand curves. Therefore, from the
methodological execution, the strategic classification of the location of the Batalha HPP in the
water valuation was verified, as well as the remuneration and energy impact, associated with the
growth of irrigated agriculture. By overlapping the demand curves for the economic sectors, an
instrument was proposed that graphically measures the opportunity cost of allocating water and
delimits regions for maximizing social economic benefit. Results that defer greater instruction for
intersectoral policies and recovery of decisions by Organs managing bodies monetary scenarios of
prioritization, compensation and reallocation of water.

Keywords: Economic value of water; Water resources management; St. Mark's conflict.
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1 Introducgéo

A é&gua sempre foi, é e sempre serd o principal fator de producéo e objeto de disputa entre
os diversos agentes econémicos em ambito local, nacional e mundial. No Brasil, o crescimento das
demandas hidricas resulta em riscos de ocorréncia de balanco hidrico negativo e em um menor
atendimento a demanda por agua em diversas regides do Pais. Tal panorama nos leva a
questionarmos a respeito da dindmica de usos do recurso hidrico e a aplicabilidade de instrumentos
econdmicos na alocacao de agua.

A finitude desse bem e a gestdo de sua oferta culminam na existéncia de diversos conflitos
hidricos. Referidas conjunturas oportunizam a discussdo de politicas intersetoriais, a incorporacao
de critérios econdmicos e a delimitagdo de prioridade de usos concomitante a garantia de seguranca
hidrica. Abordagem aludida na Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) por Brasil (1997),
ao delimitar que em situacdes de escassez 0 uso da agua para consumo humano e dessedentacao
animal deve ser priorizado, e que a funcdo dos Planos de Recursos Hidricos (PRH) como
instrumento de planejamento perpassa a definicdo de prioridades para outorga de direitos de uso
de recursos hidricos para o enfoque de bacia hidrografica, estado e pais. Complementarmente,
Almeida e Curi (2016) destacam como um dos desafios do gerenciamento de recursos hidricos a
gestdo da oferta e demanda da agua para a politica de alocacdo do recurso. Tendo em vista, a
alocacdo da agua como mecanismo que compatibiliza as disponibilidades hidricas de uma bacia
aos usos da dgua em seus diversos setores econdémicos.

Dentre os diversos conflitos configurados no Pais, destaca-se 0 no alto da bacia de Sao
Marcos entre os setores de geracdo de energia e de agricultura irrigada. A disputa pelo recurso
hidrico existente é protagonizada pelos irrigantes dos estados de Minas Gerais (MG), Goias (GO),
Distrito Federal (DF) e Unido, que utilizam majoritariamente a técnica do pivo central, e pela Usina
Hidrelétrica (UHE) Batalha. O conflito implica em desequilibrios hidricos que impactam a
seguranca hidrica e energética da bacia, oportunizando aos instrumentos econémicos, por meio da
alocacdo de agua, valorar economicamente o recurso e permitir adicionar racionalidade econdémica
as tomadas de decisdo de forma associada ao instrumento de outorga da PNRH.

O objetivo deste trabalho é mensurar o efeito econémico que as vazBes outorgadas a
montante da UHE Batalha teriam sobre o setor elétrico a partir da defini¢do do valor econémico da

agua. Delimitando a partir de um modelo de custos o custo de oportunidade das outorgas, o que
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permite propiciar um auxilio a atuacdo dos instrumentos de gestdo e regulagdo implantados na

bacia do Sdo Marcos.

2 Contexto Geogréafico e Econdmico da bacia do Sdo Marcos

A bacia hidrogréafica do rio Sdo Marcos localizada na regido hidrografica do Parana é
marcada pelo uso competitivo entre a agricultura irrigada, sobretudo por pivo central, e a geracao
de energia por aproveitamentos hidrelétricos conectados ao sistema interligado nacional.

Para fins de melhor contextualizar o objeto de estudo serdo apresentados a area de estudo,
a usina hidrelétrica Batalha, o sistema interligado nacional e o preco liquido de diferencas, este

altimo reflexo do custo de producdo de um MWh de energia adicional para o sistema.

2.1 Area de estudo — RH Parané e Bacia Sdo Marcos

O caderno de conjunturas dos recursos hidricos do Brasil (ANA, 2015) tipifica a Regido
Hidrogréafica Parana (RHP), delimitada por uma area de 879.873 km?2 que equivale a 10% do
territério nacional, como a regido de maior desenvolvimento econdmico do pais, fazendo com que
possua as maiores demandas por recursos hidricos do pais. Esta RHP esta dividida em onze bacias
hidrograficas, dentre elas a bacia do Paranaiba, em que esta inserido o rio Sdo Marcos, cuja elevada
demanda hidrica para a agricultura irrigada é responsavel por 42% do total de demandas da RHP.

Ja como demandas hidricas ndo consuntivas, a regido se destaca pelo seu potencial
hidrelétrico aproveitado que é da ordem de 41.560 megawatts (MW), 47,5% do total instalado no
pais e 68,4% do potencial total disponivel, segundo ANEEL (2013). Dentre as hidrelétricas
presentes na regido, destaca-se a UHE llha Solteira e UHE Itaipu, com grandes valores de poténcia
instalada, e a UHE Batalha, usina instalada no rio Sado Marcos, de baixa poténcia instalada se
comparada as anteriores, porém localizada a montante de toda a cascata de aproveitamento
hidrelétrico e com capacidade de regularizacdo de vazao.

O uso competitivo entre a irrigacdo e a geracao de energia no alto da bacia do Sdo Marcos
constitui um conflito apontado em ANA (2015) com um dos principais temas da RHP, tendo em
vista 0 impacto sobre a reducdo de 5% da energia firme da UHE Batalha e a limitagdo para

crescimento da agricultura irrigada na regido. Tal conflito também foi descrito no Plano de
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Recursos Hidricos do Paranaiba (PRH), conforme ANA (2013), que destacou o dominio
compartilhado do recurso hidrico entre GO, MG, DF e Unido.

Conexo a estas observagdes, ANA (2014) ressaltou a demora em perceber que, se nao
fosse feita a ocupacéo da bacia do Sdo Marcos de forma planejada e integrada pelos setores de
irrigacdo e geracdo de energia, gerar-se-ia tensdes e conflitos em torno dos recursos hidricos, uma
vez que, nesta bacia, o sentido de essencialidade da agua € realcado por aspectos econémicos e
sociais raramente observados em outras regides brasileiras.

O conflito instaurado demandou a elaboracdo do marco regulatério para a bacia do rio Sdo
Marcos, Resolugéo n° 562, de 25 de outubro de 2010 (ANA, 2010a), em que, por meio da discussao
entre a ANA, DF e os estados de GO e MG sobre o gerenciamento dos recursos hidricos, sobretudo
a montante da UHE Batalha, estabeleceu-se limites de vazdo média anual consumida de forma
integrada na bacia para cada Estado. Como subsidio para a elaboragdo do marco regulatorio, a Nota
Técnica n° 104/210/GEREG/SOF — ANA, de 30 de agosto de 2010 (ANA, 2010b), destacou que
as outorgas em rios federais da bacia, como € o caso dos rios Samambaia e Sdo Marcos, ja
ocupariam toda a vazdo de usos consuntivos previstos para o ano de 2010.

Na referida Nota Técnica apresentou-se duas possiveis solugdes para compatibilizar o
consumo de agua para irrigacdo com a Declaracao de Reserva de Disponibilidade Hidrica (DRDH)
para geracao hidrelétrica: a reducdo do consumo a montante da UHE Batalha, até que se iguale ao
previsto na DRDH para a hidrelétrica; ou revisdo da DRDH de forma a ampliar a vazao reservada
aos usos consuntivos para a producao energética, com possiveis reavaliacdes pela ANEEL. Dentre
as alternativas, a ANA considerou a revisdo da DRDH a mais razoavel, tendo em vista as
consequéncias para as economias de Cristalina, Paracatu, Unai e do Distrito Federal, grandes polos
irrigantes, a janela para alteracdo do valor da energia assegurada alocado a UHE Batalha devido
aos cinco anos da assinatura do contrato de concessdo, e que a ado¢do deveria pressupor também
uma restricdo ao crescimento do consumo em relacdo aos niveis atuais, de forma a ndo prejudicar
mais ainda a geracao de energia.

A revisdo da outorga da hidrelétrica Batalha culminou na reducdo de 5% na producéo
esperada de energia e ndo solucionou o conflito, em parte porque para controlar as areas de terras
irrigadas requer-se uma dependéncia de informac6es e 0 uso das melhores técnicas disponiveis,

bem como da eficiéncia da agua, conforme enumerado em OCDE (2015), aspectos que ainda nédo
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foram sanados, tendo em vista que cerca de 40% dos usos da &gua no Sdo Marcos ndo séo
regularizados.

Em sintese, a situacdo na bacia permanece sem solugdo. E, consoante ao entendimento de
OCDE (2015), tem-se que o desafio principal ¢ administrar as consequéncias da evolucéao
desordenada do suprimento de energia e irrigagdo, provocadas pela falta de visao sobre a alocagédo
de usos concorrentes em uma bacia hidrografica. Um cenario que inclui a falta de planejamento
setorial integrado acrescido com os desafios especificos de falta de receitas, inclusive recursos para
apoiar um comité de bacia, e a adogdo de abordagens distintas para o estabelecimento das vazoes
de referéncias dentro das diferentes jurisdi¢des. Assim, o conflito hidrico entre os setores de
geracdo hidrelétrica e agricultura irrigada, inclui também potenciais conflitos adicionais entre 0s

proprios irrigantes como resultado da reducao da oferta do recurso.

2.2 Usina hidrelétrica de Batalha

A UHE Batalha é a usina de cabeceira do rio Sdo Marcos, um rio federal pertencente a
bacia hidrografica do rio Paranaiba e a Regido Hidrografica do rio Parana (RHP). A exploracao de
seu potencial de energia hidraulica é regulada pelo Contrato de Concessdo n° 002/2006 e concedida
a Furnas Centrais Elétricas S.A. pelo periodo de 35 anos. O empreendimento entrou em operagéo
em abril de 2014 e caracteriza-se pela poténcia instalada de 52,5 MW e garantia fisica de energia,
de acordo com o disposto no art. 2° do Decreto n°5.163, de 30 de julho de 2004 (BRASIL, 2004),
de 48,8 MW.

A agua que da UHE Batalha deflui, passa por uma sequéncia de usinas hidrelétricas na

RHP, conforme ilustrado pelo diagrama esquematico apresentado pela Figura 1.

Figura 1 - Diagrama esquematico das usinas hidrelétricas a partir da UHE Batalha até UHE
Itaipu
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Fonte: Dados obtidos do diagrama esquematico das usinas hidroelétricas do SIN. (ONS,2020d). Elaborado pela
autora.
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A referida figura apresenta os aproveitamentos analisados com foco no curso principal
percorrido pela &gua, de forma que um metro cubico turbinado em Batalha também produz energia
em Serra do Facdo, Emborcacéo, Itumbiara, Cachoeira Dourada, Sdo Simdo, llha Solteira, Jupia,
Porto Primavera e Itaipu. Ha diversos incrementos de rios e, por conseguinte, aproveitamentos
hidrelétricos, contudo, como se visa a constru¢do de uma valoracdo para a dgua afluente a UHE
Batalha, simplificou-se a configuragdo de forma a priorizar 0s principais aproveitamentos na
analise.

Outro ponto a ser ressaltado é a classificacdo das usinas hidrelétricas, distinguindo-se
entre as de fio d’agua (circulo) e as de acumulagéo (tridngulo). Segundo Fujisawa (2016) este € um
fator que influencia diretamente no planejamento da operacao eletroenergética, ja que a operacéo
das hidrelétricas consiste em decidir 0 armazenamento de agua nas usinas de reservatorio, pois para
aquelas de fio d’agua, toda vazao afluente € turbinada ou vertida, restringindo a possibilidade de
decisdo da regulacdo do uso. Portanto, a presenca dos reservatorios possibilita escolher a quantia

de &gua a ser turbinada em cada intervalo de tempo, desde que se respeitem os limites operativos.

2.3 O Sistema Interligado Nacional (SIN) e o Preco Liquido de Diferencas (PLD)

A UHE Batalha e as demais usinas representadas na cascata em estudo estéo inseridas no
Sistema Interligado Nacional (SIN), um sistema hidro-termo-eélico de grande porte dividido em
quatro subsistemas: Sul, Sudeste/Centro-Oeste, Nordeste e a maior parte da regido Norte
interligados por uma malha de transmissao. As usinas termelétricas geralmente sao localizadas nas
proximidades dos centros de carga e sdo despachadas em fungdo das condicdes hidroldgicas
vigentes, garantindo seguranca e gestdo da &gua armazenada (ONS, 2019).

A operacdo destes subsistemas € realizada centralizadamente pelo Operador Nacional do
Sistema (ONS), que tem papel primordial na gestdo centralizada do despacho hidroenergético
frente ao regime de afluéncias, usos consuntivos e seguranca elétrica do pais. Visto que a
interligacdo por linhas de alta tensdo entre os subsistemas permite que haja intercdmbio de energia
gerada e complementariedade dos regimes sazonais de afluéncia em cada regido para despachar a
energia excedente e comprar/importar energia para suprir a escassez hidrica para geracéo elétrica.

A operacdo do SIN é responsavel pela formagdo do preco da energia elétrica, este
subdividido por subsistema e fruto de simulagdes do modelo NEWAVE e DECOMP pelo ONS.
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Segundo CCEE (2019) o NEWAVE é o modelo de otimizacéo para o planejamento de médio prazo
(até cinco anos), com discretizacdo mensal e representacao a sistemas equivalentes. Seu objetivo é
determinar a estratégia de geracdo hidraulica e térmica em cada estdgio que minimiza o valor
esperado do custo de operacédo para todo o periodo de planejamento. E 0 DECOMP é o modelo de
otimizacdo para o horizonte de curto prazo (até 12 meses), que representa o primeiro més em base
semanal, as vazdes previstas, a aleatoriedade das vazfes do restante do periodo através de uma
arvore de possibilidades (cenéarios de vazdes) e o parque gerador individualizado (usinas
hidraulicas e térmicas por subsistemas). Seu objetivo é determinar o despacho de geracdo das
usinas hidraulicas e térmicas que minimiza o custo de operacdo ao longo do periodo de
planejamento, dado o conjunto de informacdes disponiveis (carga, vazdes, disponibilidades, limites
de transmissdo entre subsistemas, funcéo de custo futuro do NEWAVE). Os principais resultados
desse modelo sdo os despachos de geracéo por usina hidraulica e térmica de cada submercado, e
0s custos de operacdo para cada estagio por patamar de carga. Trata-se do Custo Marginal de
Operacdo (CMO) do sistema, que é associado a uma variagdo marginal da carga oriunda da
demanda por energia.

O CMO ¢ o principal insumo para o célculo do PLD - preco que valora os montantes
liquidados de energia elétrica no mercado de curto prazo®, apurado pela Camara de
Comercializacao de Energia Elétrica (CCEE), por submercado, conforme determina o inciso V do
art. 2° do Decreto n° 5.177/2004 semanalmente e por patamar de carga, de acordo com o disposto
no art. 57 do Decreto n° 5.163/2004. Além disso, o PLD € limitado por um preco maximo e minimo
vigentes para cada periodo de apuracdo definidos anualmente pela ANEEL e para cada
submercado. (ANEEL, 2020).

Segundo a Resolu¢do Normativa n° 109, de 26 de outubro de 2004 (ANEEL, 2004), em
seu anexo quanto as defini¢des, os submercados sdo divisées do SIN para as quais sdo estabelecidos
PLDs especificos e cujas fronteiras sdo definidas em razdo da presenca e duracdo de restricbes
relevantes de transmissao aos fluxos de energia elétrica no SIN.

A Bacia do S8o Marcos pertence ao submercado Sudeste/Centro-Oeste (SE/CO) e o

conjunto de hidrelétricas a jusante perpassam uma grande extensdo hidrica, desde a bacia do

!Mercado de Curto Prazo - MCP: denominagéo do processo em que se procede a contabilizacio e liquidacéo
financeira das diferengas apuradas entre 0s montantes de energia elétrica seguintes: a) contratados, registrados e
validados pelos agentes da CCEE, cujo registro tenha sido efetivado pela Camara; e b) de geragdo ou de consumo
efetivamente verificados e atribuidos aos respectivos agentes da CCEE; (ANEEL, 2014)



46

Paranaiba a Bacia do Parana, logo, tem-se a influéncia de dois submercados do SIN, o SE/CO e o
sul. Contudo, como a maior parte do sistema de interesse esta sob a influéncia do submercado
SE/CO e como este apresenta comportamento similar quanto ao regime hidrico do submercado
SUL, adotou-se este como parametro para a analise do trabalho. Constituindo-se como uma
referéncia para o valor da dgua, pois auxiliara na delimitacdo do custo de oportunidade de se utilizar

a 4gua estocada nos reservatorios ao invés do despacho de usinas térmicas e usos multiplos.

3 Metodologia

O trabalho em questdo busca definir o valor econémico da agua na geracao de energia na
bacia do Sdo Marcos a partir do enfoque da UHE Batalha isolada no sistema e em conjunto com as
usinas hidrelétricas a jusante desta até o desaguamento no oceano, durante o intervalo de tempo do
ano de 2014 ao ano de 2019. O referido intervalo deve-se ao inicio da opera¢do da UHE Batalha
em 2014 até os dados anuais mais recentes referentes aos parametros energéticos do
empreendimento.

Segundo FGV (2003), a unidade de uso da &gua para o setor hidrelétrico é medida em
termos da produtibilidade hidrica, associando a geracdo de energia garantida a cada unidade de
vazdo que passa pelas turbinas. O que permite comparar o valor para o usuario do setor elétrico —
“nao consuntivo” - com o valor para os demais usos “consuntivos”, ja que o volume captado a
montante do reservatorio por estes usuarios reduz a energia garantida associada a producdo de
energia elétrica.

Neste enfoque, Hora (2012) esclarece que, no gue concerne a geracao de energia, retiradas
significativas de agua a montante dos reservatorios dos aproveitamentos hidrelétricos reduzem as
vazdes afluentes, diminuindo a disponibilidade hidrica para jusante e a producédo da usina. Assim,
0 gestor de recursos hidricos deve compatibilizar os usos de modo a garantir as demandas por agua
e a producéo de eletricidade.

Iniciou-se o trabalho verificando o comportamento da vazdo natural afluente [m3/s] para
a UHE Batalha e do PLD para o submercado SE/CO, com o objetivo de entender a dinamica de
afluéncia e preco da dgua em cada intervalo de tempo. Ressalte-se que os valores do PLD foram
deflacionados para 0 més de agosto de 2020 com vistas a uniformizar os valores monetarios da

série.
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Com vistas a valorar economicamente a agua e entender dindmica acerca do ponto de vista
isolado de uma usina hidrelétrica em relagdo ao aproveitamento global pelo conjunto de usinas a
jusante do ponto de estudo, vide Figura 1, fez-se a mensuragdo da capacidade de producao
energética por meio da produtibilidade média do sistema de cascatas. Metodologia que foi baseada
nos trabalhos de Machado (2009) e FGV (2003), com as devidas adaptacdes.

Em seguida, fez-se o célculo do valor da 4gua conforme enunciado por Machado (2009)
e apresentado na equacéo (1), contudo em vez de se utilizar o valor do CMO, adotou-se o valor do
PLD. A escolha pelo PLD se deu devido a este parametro ter como insumo o préprio CMO, ser 0
preco usual para transacdes no mercado de curto prazo e parametrizado pela CCEE, de forma a ser
efetivamente usado para transacdes de compensacgdes contratuais das garantias de energias firmes

das usinas hidrelétricas.

PLD
VAsetorgistrico = 3600, 1)
/pmédia
VAseroreiserico = Valor da agua para o setor elétrico [R$/m?]
PLD = Preco de Liquidacdo de Diferencas [R$/MWh]
Pmeaia = Produtibilidade hidrica média [MW /m3/s]

Prosseguiu-se com a mensuracdo do impacto econdmico que a discrepancia das vazdes
efetivamente afluentes ao reservatorio da UHE Batalha tém sobre a remuneracdo do setor elétrico
e sobre a geracao energética na cascata de usinas. A referida assimetria foi verificada a partir dos
dados de operacdo do ONS (ONS, 2020a), em comparacdo com o historico de vazBes naturais
afluentes para 0 mesmo periodo.

Assumindo que a remuneracdo para o setor elétrico é equivalente a remuneracdo da
cascata de usinas para o fluxo hidrico principal deste trabalho, e que esta se da em funcéo do valor
econémico da agua para cada més, em cada ano de analise, obteve-se o valor monetario que a
turbinagem da diferenca hidrica entre o regime natural de afluéncia e a vazao afluente efetiva ao
reservatorio teria sobre o sistema, de acordo com a equacéo (2).

Considerando que esta diferenca de vazdo foi turbinada pelas usinas da cascata, ela seria

capaz de produzir energia em todos estes aproveitamentos, de acordo com a produtibilidade média
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calculada (p,,¢4iq) NOS tOpicos anteriores. Ou seja, a geracao de energia pode ser entendida segundo

a equacao (3):

Remyarica = z VAgetorgistrico * VZturbinadai (2)
i
Remyqrica = ReEMuneracao hidrica para o setor elétrico [R$]
VZiyrbinade= Vazéo turbinada [m3/s]
Ghidrica = Z Pmedia; VZturbinadai 3)
i
Ghiarica= Geracdo hidrica [MW]
Pmeaia = Produtibilidade média [MW /m3/s]
VZiurbinade= Vazao turbinada [m3/s]

i = Usinas hidrelétricas na cascata

Por fim, elaborou-se a curva de demanda para o setor elétrico a partir das remuneracdes
estimadas para a geracdo de energia a partir de cada metro cubico por segundo de agua turbinado.
Possibilitando mensurar a relevancia econémica das restri¢cdes adotadas a montante do reservatorio
da UHE Batalha e assim entender o custo de oportunidade para o setor elétrico desta vazao

turbinada.

4 Resultados

Com a finalidade de melhor compreensao a respeito dos resultados obtidos neste trabalho,
serdo apresentados os parametros agrupados conforme o procedimento descrito na metodologia.
Analisando, sequencialmente, a vazao natural afluente e o PLD, a produtibilidade hidrica média, o

valor da agua e remuneracéo e, por fim, a curva de demanda.

a. Vazado natural afluente e PLD

Uma analise inicial deu-se sobre o comportamento da vazao natural para a UHE Batalha,
cujos dados foram importados do portal do ONS (ONS, 2020a) a partir do histérico de operacéo.
Segundo defini¢cdo do ONS (2020b), a vazéo natural é aquela que ocorreria em uma se¢do do rio
se ndo houvesse, a montante, a¢fes antropicas na bacia, como a regularizacdo de reservatorios, as

transposi¢des de vazao e as captacoes para diversos fins.
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Adotou-se o0 horizonte de tempo do ano de 2014 a 2019 discretizado em intervalos mensais
com vistas a obter uma analise sobre as varia¢des de vazdes mensais em cada ano em relacéo aos
PLDs, considerando a entrada em operacdo da UHE Batalha no ano de 2014. A Figura 2 apresenta

as referidas vaz0es naturais mensais.

Figura 2 — VVaz@es naturais mensais para a UHE Batalha, em metros cubicos por segundo, para
0s meses dos anos de 2014 a 2019
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Fonte: Dados obtidos pelo portal do ONS (ONS,2020a). Elaborada pela autora.
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A referida figura permite observar a distingdo entre o periodo umido e o periodo seco para
regido, sendo maior a vazao natural afluente entre os meses de dezembro a abril, e menor entre 0s
meses de maio a novembro. Inseriu-se graficamente o valor da Média de Longo Termo (MLT),
que é amédia de vazdes médias anuais para todo o histdrico da série de dados e, segundo Alexandre
e Martins (2005), caracteriza a maior vazao possivel de ser regularizada em uma bacia, permitindo
a avaliacdo dos limites superiores (abstraindo as perdas) da disponibilidade de agua de um
manancial.

Quanto a MLT, percebe-se a diferenciacdo entre os periodos imido e seco, e que as séries
anuais adotadas tendem a seguir seu comportamento, a excecao do més de fevereiro, que nos anos
de 2014, 2016 e 2019 apresentou um comportamento descendente de vazdo. Observa-se que
também houve meses de superacdo da MLT, como é o caso de abril de 2014 e de 2015 e de
novembro de 2018, o que indica uma oferta maior de agua que a média historica.

Em seqguida, fez-se o levantamento do PLD mensal em R$/MWh para o submercado

SE/CO para os anos de 2014 e 2019, valor calculado mensalmente pela CCEE, que considera os
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precos semanais por patamar de carga — leve, médio e pesado — ponderado pelo nimero de horas
em cada patamar e em cada semana do més, divulgado em CCEE (2020) e apresentado na Figura
3 com os devidos ajustes de deflagéo.

Figura 3 — PLDs mensais para o submercado SE/CO, em R$/MWh, para o periodo entre os
anos de 2014 a 2019
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Fonte: Dados obtidos pelo portal da CCEE (CCEE, 2020). Elaborada pela autora.

PLD mensal - SE/CO em R$/MWh

A variacdo dos valores dos PLDs, observados na referida figura, deve-se a busca pelo
ponto 6timo entre a geracdo de energia elétrica e 0 armazenamento de agua para uso futuro, tendo
como insumos as previsdes de chuva, demanda de energia, preco de combustiveis de usinas
térmicas, estado de armazenamento dos reservatorios, previsdo de crescimento econdmico do pais
e, portanto, a operacéo de novos empreendimentos nos setores de geracao e transmisséo de energia.
Em resumo, tém-se precos maiores de PLD quando o submercado apresenta pequenos volumes
armazenados e previsdes de pouca chuva, e precos maiores quando essas condi¢cdes sdo favoraveis.

Os valores de PLD do ano de 2014 destacam-se em relacdo aos demais por alcancar
valores da ordem de mil e cem reais por MWh, com dados deflacionados para agosto de 2020, o
que indica situacdes adversas neste ano em relacdo a dindmica de niveis de reservatorio do SIN
para o submercado SE/CO e a previsao de chuvas. Fato que implica na maior valoracdo da agua

gerada neste periodo, conforme se verificara.

b. Produtibilidade Hidrica Média
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A produtibilidade hidrica é uma variavel em funcdo da produtibilidade especifica
caracteristica de cada aproveitamento hidrelétrico, conjuntamente com a queda liquida e a vazao
turbinada. Para o trabalho em questdo foi adotado como parametro a produtibilidade média do
conjunto turbina-gerador para cada aproveitamento hidrelétrico, definida pelo Procedimento de
rede do ONS, sobre critérios para estudos hidrolégicos (ONS, 2020c), como referente a queda
obtida pela diferenca entre o nivel de montante, correspondente a um armazenamento de 65% do
volume (til e o nivel médio do canal de fuga.

A partir da disposicdo da cascata de usinas hidrelétricas a que pertence a UHE Batalha, a
Tabela 1 apresenta as classificagdes, a poténcia instalada para os aproveitamentos, bem como 0s
valores de produtibilidade média.

Tabela 1- Poténcia Instalada e Produtibilidade média para as UHEs da cascata do trabalho

Usina Hidrelétrica Classificacio Poténcia Instalada Produtibilidade média
(MW) (MW/m?3/s)
Batalha Acumulacéo 52,5 0,361
Serra do Facéo Acumulacéo 212,6 0,659
Emborcacéo Acumulacéo 1.192,0 1,117
Itumbiara Acumulacéo 2.082,0 0,689
Cachoeira Dourada Fio d’agua 658,0 0,288
Sdo Simédo Acumulacéo 1.710,0 0,628
Ilha Solteira Acumulagéo 3.444,0 0,378
Jupia Fio d’agua 1.551,2 0,193
Porto Primavera Fio d’agua 1.540,0 0,173
Itaipu Fio d’agua 14.000,0 1,048

Fonte: Dados de poténcia instalada obtidos pelo Diagrama Esquemaético das Usinas Hidrelétricas do SIN (ONS,
2020d). Elaborada pela autora.

Observa-se, a partir da referida tabela, que as usinas hidrelétricas que possuem menor
valor de produtibilidade média tendem a ser aquelas que se caracterizam como aproveitamentos a
fio d’agua, ou seja, aquelas que possuem menor capacidade de acumulagdo do reservatorio.
Contudo, a condicionante que implica em maior produtibilidade média é queda liquida e ndo a
capacidade de regularizac¢ao do reservatorio, como ¢ o caso da UHE Itaipu, que ¢ usina fio d’agua
e conta com uma grande queda liquida de projeto de 118,4m, alcancando produtibilidade média de
aproximadamente 1,05 MW/m?3/s.

Conclui-se, portanto, que quanto maior a produtibilidade média, maior a poténcia gerada
por metro cubico por segundo turbinado, na usina, para armazenamento de 65% de volume util.
Situacdo que ndo necessariamente se relaciona com a poténcia instalada no aproveitamento

hidrelétrico, e sim, com a queda liquida estabelecida. Fato exemplificado pela UHE Batalha, que
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apresenta valor de produtibilidade média proxima ao da UHE Ilha Solteira, apesar desta ter 65
vezes a capacidade instalada da primeira, o que indica que ambas tém eficiéncias semelhantes de
producédo energética para cada metro cubico por segundo turbinado até o limite de suas poténcias
instaladas.

O somatdrio das produtibilidades da cascata de usinas em andlise equivale a 5,56
MW/m?3/s, o que indica que um fluxo de dgua de metro cubico por segundo que passa por todas as
usinas dessa cascata durante uma hora produz 5,56 MWh de energia. J4 na UHE Batalha esse valor
é de 0,36 MWh, o que corresponde 6,5% da geracdo. Atrelado a localizacdo estratégia da UHE
Batalha a montante do rio Sao Marcos e do conjunto de usinas a jusante depreende-se que a UHE
Batalha possui relevancia frente a produtibilidade meédia da cascata e a gestdo da &gua para a
geracdo hidrelétrica.

c. Valor da Agua e Remunerag&o

Para se calcular o valor da dgua para o conjunto de aproveitamentos, utilizou-se o valor
do PLD em R$/MWh para o submercado SE/CO no periodo entre 2014 a 2019, discriminados
mensalmente.

O valor da dgua indica o preco em reais para cada metro cubico de agua. Ao considerarmos
0 PLD em reais por MWh de energia gerada, temos, como exemplo, durante uma hora que o
agregado de usinas da Tabela 1 produz 5,56 MWh com um fluxo de agua de metro cubico por
segundo. O que equivale a dizer que, em uma hora, tém-se 650,34m3/MWh de volume turbinado.
O valor da agua é obtido dividindo-se o PLD por essa Gltima relagéo, o que para um PLD hipotético
de cem reais por MWh, ter-se-ia 0 valor da agua de 0,1538 reais por metro cubico.

Calculou-se o valor da agua sob o enfoque da UHE Isolada no sistema e da cascata hidrica,
representada na Figura 1, de forma a evidenciar o valor econémico do recurso sob cada Optica,

conforme exposto na Figura 4.
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Figura 4 — Valor da Agua comparativo para o sistema isolado e em cascata para os anos de
2014 a 2019
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Fonte: elaborada pela autora.

Observando a referida figura, pode-se verificar que comparativamente, o valor da agua
para o sistema considerando a UHE Batalha isoladamente, € bem menor do que o valor
incorporando a possibilidade de aproveitamento do recurso por toda a cascata de usinas
hidrelétricas a jusante. Diferenca que explicita a valora¢do que um metro cubico de &4gua (no inicio
da cascata) tem sobre todo o sistema, apresentando, portanto, um custo de oportunidade maior (do
ponto de vista do potencial de aproveitamento por todas as hidrelétricas) a jusante na cascata.
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Pardmetro que sera considerado para as analises deste trabalho, tendo em vista a interligacdo da
UHE Batalha ao SIN, sua localiza¢do a montante dos demais aproveitamentos e, portanto, potencial
de gestdo do recurso hidrico para o sistema.

Outro aspecto a ser esclarecido é a respeito da variacdo do valor da agua nos diversos
anos. Este apresentou maiores valores no ano de 2014 (figura 4a) e menor em 2016 (figura 4c), um
reflexo do comportamento do PLD para o submercado no periodo. Além disso, tem-se que alguns
dos meses de menor regime de afluéncia, a exemplo de maio a novembro, nem sempre
apresentaram PLD maiores, situacdo que indica que o subsistema SE/CO provavelmente foi
beneficiado por intercdmbio de energia de outro subsistema em detrimento de uma maior
complementacéo térmica, o que teria resultado em aumento do PLD, caso ocorresse. Tal fator, de
intercadmbio entre os subsistemas ndo foi considerado no estudo, sendo um limitador para os
resultados, porém, ressalta-se que usualmente a diferenca de PLD entre 0s subsistemas € minima,
devido a politica de intercambio de energia, 0 que ndo invalida as andlises do referido trabalho.

A partir do valor econémico da dgua para cada més, em cada ano de anélise, focou-se em
verificar a influéncia econémica que os usos multiplos tém no sistema elétrico. Para isso foi
levantada as vazdes efetivamente afluentes ao reservatorio da UHE Batalha a partir dos dados de
operacdo do ONS (ONS, 2020a) e comparado com o histérico de vaz6es naturais afluentes para o
mesmo periodo de tempo (vide Figura 2), a diferenca entre estes valores pode ser verificada na
Figura 5.

Figura 5 — Diferenca entre a Vazao Afluente e a Vazdo Natural Afluente para a UHE Batalha
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Fonte: Dados obtidos pelo portal do ONS (2020a). Elaborada pela autora.
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A partir da observacdo da referida figura, verifica-se que majoritariamente o periodo entre
0s meses de maio a outubro, apresenta déficits em relacdo a vazao natural afluente, o que pode ser
interpretado como o impacto que os usos multiplos a montante do reservatério da UHE Batalha
teriam sobre o regime de afluéncia, além de a¢bes antropicas, como o represamento de agua, por
exemplo. Visto que, por Batalha ser uma usina de cabeceira, os valores das vaz0es naturais
afluentes correspondem as vazdes incrementais, ou seja, as vazes laterais captadas entre um posto
de medicéo e todos 0s postos a montante.

Sabe-se que o inicio de operacdo desta hidrelétrica deu-se em maio de 2014 e que a
agricultura irrigada a montante desta vem se intensificando desde entdo. Poder-se-ia entdo ser
observado o perfil mais negativo de disponibilidade frente ao historico de vazdes que néo
consideram a acdo antropica na secao do rio S&o Marcos, que se configurou, sobretudo, a partir do
ano de 2015.

Além disso, em ANA (2014) foi apresentada a perspectiva de crescimento da area irrigada
para o periodo de 2011 a 2040 elaborada com base nos anos entre 1986 a 2011, sem restricdes

hidricas, estruturais ou ambientais. Tal projecao de crescimento pode ser observada na Figura 6.

Figura 6 — Perspectiva de crescimento da area irrigada na bacia do Sdo Marcos para o periodo
de 2011 a 2040, elaboradas com base no histérico de crescimento e sem considerar restricdes
hidricas, ambientais e estruturais
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Fonte: Dados obtidos em ANA (2014). Elaborada pela autora.
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A partir da observacgéo da referida figura, observa-se que a regido do Alto Sdo Marcos,
que representa a regido montante a UHE Batalha, tem um perfil de expansao crescente até o ano
de 2025 e tende a expansdo nos periodos seguintes. Contudo, o comportamento padréo de 82% de
representatividade do Alto Sdo Marcos frente ao total na bacia do S&o Marcos se mantém
continuamente. Padrdo que indica o quao representativo é o setor irrigante nesta regido e como 0s
usos multiplos a montante da hidrelétrica poderiam estar se intensificando devido ao crescimento
dos polos irrigantes.

Em seguida, delimitou-se o efeito econdmico na remuneracgdo do setor elétrico baseado
no valor da agua e o efeito sobre a geracdo energética na cascata que esta discrepancia de vazdes
teria sobre o sistema. Com os resultados dos valores de remuneracgéo e geracdo hidrica calculados
nas equacoes (2) e (3), assumindo que cada hidrelétrica turbinaria a mesma vazao turbinada na
UHE Batalha, e que esta vaz&o produziria energia em cada uma delas segundo sua produtibilidade
média obteve-se a diferenca de remuneracdo anual para o setor elétrico e a diferenca de geracéo

por ano em MWmeés. A Figura 7 apresenta os referidos valores.

Figura 7 — Diferenca de remuneracdo anual para o setor elétrico em cem milhdes de reais e
diferenca de geracdo por ano em MWmés
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Fonte: elaborada pela autora.

Observa-se na referida figura que somente o ano de 2014 obteve remuneracao positiva para
o setor elétrico, contudo, deve-se observar que este saldo poderia ser ainda maior, tendo em vista

que a entrada em operacgdo da UHE Batalha iniciou-se em abril de 2014 e ndo incorporou os valores
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altos da &gua registrado dos meses anteriores. Adicionalmente, o setor irrigante a montante do
aproveitamento hidrelétrico ainda estava em expansao.

Para 0s anos seguintes, a reducao de renda é crescente, apresentando uma leve reducgéo
em 2019, o que indica um maior impacto sobre 0s usos consuntivos a montante do aproveitamento
hidrelétrico sobre a oferta hidrica para a geracdo de energia e, portanto, remuneracdo do setor
elétrico. Esta relacdo pode ser verificada também pelo eixo secundério, que representa a diferenca
de geracdo que essa discrepancia liquida de vazao teria sobre o sistema em cascata.

Ressalta-se que o comportamento crescente para 0 ano de 2017, em contramdo ao dos
outros anos, deve-se a uma discrepancia menor entre a vazao afluente e a vazdo natural afluente
para aquele ano, o que levaria a uma menor desigualdade de vazéo e em conseguinte uma menor
geracdo com este deficit. Contudo, a remunera¢do mantém um comportamento decrescente devido
ao valor que esse déficit teve para o periodo, representado pelo maior valor da 4gua e, portanto, um
PLD maior.

Por fim, sabe-se que, por representar 6,5% da produtibilidade média da cascata, a geragédo
da UHE Batalha sobre a operagédo do sistema elétrico em questao, tem este impacto no acumulado
dos aproveitamentos. Porém, por ser um reservatorio de acumulacdo, permite a regularizacéo das
vaz0es a jusante e estar na cabeceira da cascata, as condi¢Ges operativas a que esta submetida se
refletirdo nos aproveitamentos sequenciais, 0 que faz com que a UHE Batalha assuma um papel
chave na gestdo da oferta e demanda na cascata, apesar de contar com uma remuneracdo local

menor frente a cascata.

d. Curva de Demanda para geracdo de energia elétrica e irrigacéo

A partir da curva de demanda para os irrigantes federais outorgados no ano de 2010
apresentada na Nota Técnica n® 103/GEREG/SOF-ANA, em 30 de agosto de 2010 (ANA, 2010c),
pode-se estabelecer uma comparacdo entre o valor médio anual da &gua para o setor elétrico
calculado em topicos anteriores dentro do intervalo de vazdes alocadas para os irrigantes. O
resultado desta abordagem comparativa pode ser observado na Figura 8 com a curva de demanda
para geracao de energia elétrica para UHE Batalha com cascata e irrigacdo no alto da bacia do S&o

Marcos.
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Figura 8 — Curva de demanda para geracao de energia elétrica para UHE Batalha com cascata
e irrigacéo no alto da bacia do Sdo Marcos
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Fonte: Dados das outorgas ANA obtidos da Nota Técnica n° 103/GEREG/SOF-ANA, ANA (2010). Elaborada
pela autora.

As curvas de demanda apresentadas na referida figura dispdem sobre a ordem de alocacéo
de cada metro cubico de agua disponivel para cada agente em funcao de seu valor, e, portanto, do
potencial de remuneracdo desta vazdo. Tal configuracdo permite discutir escolhas racionais
econébmicas do ponto de vista da vazdao média anual alocada para cada setor, por meio da
maximizacdo do beneficio econémico.

Conforme exposto em ANA (2010), os usuarios apresentados na curva de demanda para
a irrigacdo sdo os presentes nos rios de dominio da Unido na bacia do Sdo Marcos, a montante da
UHE Batalha e outorgados pela ANA. Em que a disposicdo a pagar? pelo primeiro irrigante seria
de até sessenta centavos por metro cubico e decairia de acordo com o comportamento exposto na
Figura 8.

Ao plotar as médias de valor da dgua para o setor elétrico em cada ano, considerando o

beneficio hidrico do sistema cascata adotado no trabalho, somente o ano de 2014 ndo interceptou

2 A disposicdo a pagar (DAP) refere-se ao maior valor monetario que o individuo disponibiliza em prol da qualidade
e preservacdo dos recursos ambientais. A disposi¢do a pagar reflete a medida de valor (ou utilidade) que os
consumidores atribuem as mercadorias que desejam comprar (MATTOS; MATTOS, 2004)
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a curva de demanda para o setor irrigante. Tal fato indica que este foi um ano em que,
preferencialmente, a vazao deveria ser alocada para a geracao de energia pela UHE Batalha.

A medida que a interceptacio com a curva de demanda dos irrigantes desloca-se para
valores maiores de vazdo média anual, maior deve ser a vazdo alocada para o setor irrigante. De
forma que, os anos de 2015 e 2017 devem alocar 0,01m?/s nos rios federais da bacia do Sdo Marcos
para a irrigacdo, enquanto o ano de 2016, por exemplo, alocaria 0,73m?/s para estes mesmos
usuarios, e o restante para a geracdo de energia. Esse comportamento reflete a valoracdo da agua
em cada ano por cada setor e indica politicas de alocacdo que poderiam ser adotadas a montante da
UHE Batalha para buscar a eficiéncia econémica do recurso, ao distribuir &gua para 0s Usuarios
que geram maior renda a depender do ano e da disposicdo tedrica a pagar.

Por fim, ressalta-se que a montante da bacia esta sujeita a outros usos consuntivos de
outros municipios dos estados de Minas Gerais e Goias, além de usos consuntivos ndo sujeitos a
outorga da ANA, o que agregadamente pode interferir no montante de vazdo anual consumida, bem
como na remuneracdo obtida com ela, o que acaba por interferir no valor da agua para estes
usuarios. Além disso, os valores médios de adgua para o setor elétrico consideraram a interligacao
da UHE Batalha com o sistema de cascatas interligado ao SIN, o que traz para o debate o beneficio
da alocacéo da agua para todo o subsistema SE/CO e valora economicamente o poder de gestdo
que a usina a montante de acumulacdo tem sobre regularizacdo da agua para os demais

aproveitamentos.

5 Concluséao

Obter a valoracdo econémica da agua para a geracdo de energia elétrica é uma ferramenta
de gestdo que auxilia aplicacdo dos instrumentos ligados a Politica Nacional de Recursos Hidricos
e na modelagem da realidade econémica na qual a bacia hidrogréafica esta inserida. 1sso porque ao
se conhecer o valor da agua, permite-se obter racionalidade econémica frente ao seu uso por
diversos agentes. Fato que estruturado dentro de politicas intersetoriais, tais como a de recursos
hidricos, do setor elétrico e do irrigante, possibilita tomadas de decisdes frente a cenarios
monetarios de impacto e compensacao.

Os resultados dimensionaram o comportamento do valor econdmico da agua do ano de
2014 a 2019 a partir do mercado configurado para o setor elétrico e da configuragdo da cascata de

usinas hidrelétricas a que pertence a UHE Batalha. A partir de entdo pode-se mensurar 0 impacto



60

que as outorgas no Alto Sdo Marcos tém sobre a remuneragao e geracdo anuais do aproveitamento
de Batalha, verificando-se o déficit crescente destes parametros com o acirramento do conflito na
regido. Ademais, por meio da comparacéo entre as curvas de demanda anuais do setor elétrico com
a curva de demanda dos irrigantes federais outorgados no ano de 2010, apresentou-se um
instrumento que permite visualizar graficamente e mensurar o custo de oportunidade da alocacéo
de uma vazao média anual entre a irrigacao e a geracdo de energia elétrica no Alto Sdo Marcos.

Assim, este trabalho procurou contribuir com o debate acerca do conflito hidrico no Alto
Sdo Marcos trazendo uma analise acerca da curva de demanda para o setor elétrico diante dos
aproveitamentos hidrelétricos principais a partir da UHE Batalha. Delimitando-se ainda a
mensuracéo do custo de oportunidade por perfis de remuneracdo e geracgéo verificado graficamente.
Os referidos valores séo reflexo de um mercado de precos estruturado na economia real para o setor
elétrico, cujos precos séo diretamente influenciados pelo despacho de usinas termelétricas no SIN
diante de condicionantes climaticas e restrigdes operativas.

Desse modo acredita-se que a analise construida permita a elaboracao de perfis de oferta
e remuneracdo para o volume de agua outorgado, de modo a estabelecer faixas de tomadas de
decisdes anuais entre o setor elétrico e de irrigacdo. Viabilizando, portanto, auxilio na gestdo do
bem e suporte as politicas publicas que estabelecam acdes que busquem equilibrio econémico e
eficiéncia na alocacdo da agua.

Demanda-se na sequéncia estudar a aplicacdo de instrumentos econdmicos e modelos que
visem acrescentar racionalidade econdmica ao cenario de priorizacdo de usos e alocagédo de agua
na bacia do Alto Sdo Marcos. Em vias de fomentar o dialogo entre as politicas setoriais e de
recursos hidricos aplicado ao conflito do Alto Sdo Marcos pela ética de oferta, demanda e

remuneracao, para orientar o uso eficiente da agua.
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Proposicéo de um modelo hidro-econédmico aplicado ao conflito hidrico no alto
Sao Marcos utilizando otimizacdo com programacao nao-linear para alocacao
de 4gua

Resumo

O uso da agua como principal insumo para a producdo agropecudria e de energia elétrica costuma
revelar conflitos entre os setores demandantes quando é relativamente escassa. Neste cenério,
notabiliza-se o conflito na bacia do Alto Sdo Marcos, devido a ineficiéncia de atendimento da
demanda por &gua para o setor irrigante e elétrico. Assim, o objetivo deste trabalho é a construcéo
e aplicagdo de um modelo hidro-econdmico que otimize a alocacdo de agua entre estes setores, e
tenha como parametro o valor econdémico do recurso definido pela maximizagdo de lucros
intersetoriais. A metodologia empregada foi inspirada nos trabalhos propostos por Fujisawa (2016)
e Silva (2017), utilizando programacao nao linear sob as condi¢fes de contorno de Karush-Kuhn-
Thucker (1951) em um cenario deterministico. Propde-se uma fungédo objetivo que minimiza o
custo operacional de escassez dos perimetros irrigados ao passo que maximiza o beneficio
econémico da producéo de energia. Os dados utilizados derivam dos normativos da ANA e do
historico de operacdo da hidrelétrica disponibilizado pelo ONS e pela CCEE. A partir dos
resultados obtidos, verificou-se redugé@o no valor da dgua para os irrigantes, considerando o valor
outrora delimitado pela dinamica real, sob a equivalente disponibilidade de insumos, indicacédo de
eficiéncia da dindmica sazonal proposta. Contudo, apesar da racionalidade econdmica inserida, a
reproducdo da priorizacdo do uso para setor irrigante, dentro dos limites estabelecidos, penalizou
a remuneracao e a geracdo da UHE Batalha. Assim, busca-se, com a modelagem, contribuir com a
mensuracdo dos efeitos econdmicos da alocacdo negociada de agua.

Palavras-chave: Modelo hidro-econémico. Alocagéo de 4gua. Rio Sdo Marcos. Valor econdmico
agua. Conflito Hidrico. Programacéo ndo-linear

Abstract

The use of water as the main input for agricultural production and electricity usually reveals
conflicts between the demanding sectors when it is relatively scarce. In this scenario, the conflict
in the Upper Sdo Marcos basin is notable, due to the inefficiency of meeting the demand for water
for the irrigating and electric sector. Thus, the objective of this work is the construction and
application of a hydro-economic model that optimizes the allocation of water between these
sectors, and has as a parameter the economic value of the resource defined by the maximization of
intersectoral profits. The methodology employed was inspired by the works proposed by Fujisawa
(2016) and Silva (2017), using non-linear programming under the Karush-Kuhn-Thucker (1951)
boundary conditions in a deterministic scenario. An objective function is proposed that minimizes
the operational cost of scarcity of irrigated perimeters while maximizing the economic benefit of
energy production. The data used are derived from ANA regulations and the hydroelectric plant's
operating history made available by ONS and CCEE. Based on the results obtained, there was a
reduction in the value of water for irrigants, considering the value once delimited by the real
dynamics, under the equivalent availability of inputs, an indication of the efficiency of the proposed
seasonal dynamics. However, despite the economic rationale inserted, the reproduction of the
prioritization of use for the irrigating sector, within the established limits, penalized the
remuneration and generation of HPP Batalha. Thus, it seeks, through modeling, to contribute to the
measurement of the economic effects of the negotiated allocation of water.

Keywords: Hydro-economic model. Water allocation. Saint Mark.
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1 Introdugéo

O uso da &gua como principal insumo para a producdo agropecuaria e de energia elétrica
costuma revelar conflitos entre estes dois setores demandantes, quando é relativamente escassa, e
requer uma gestdo eficiente de sua oferta. Tal panorama reacende o debate acerca do
aprimoramento da dindmica de usos da agua, do didlogo entre as politicas setoriais e da
aplicabilidade de instrumentos econémicos na alocacdo da agua.

Embora o Brasil seja privilegiado em sua oferta hidrica, sua demanda néo se distribui
harmonicamente com a disponibilidade do recurso considerando 0s aspectos fisicos, econdmicos,
politicos e sociais deste pais continental, conforme destacado pelo Levantamento da Agricultura
Irrigada por Pivos Centrais no Brasil (ANA, 2019).

Neste cenario diversos conflitos de usos de recurso hidrico se configuraram no territorio
nacional nos ultimos anos, a exemplo do conflito no alto S&o Marcos entre o setor irrigante e
elétrico. Tal conflito estrutura-se no rio Sdo Marcos, um rio federal pertencente a bacia hidrografica
do rio Paranaiba, entre os irrigantes dos estados de Minas Gerais, Goiés, Distrito Federal e Uniéo,
que utilizam majoritariamente a técnica do pivo central, e pela usina hidrelétrica (UHE) Batalha
pertencente ao Sistema Interligado Nacional (SIN).

O S&o Marcos foi selecionado pela Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico
(ANA) como um dos 26 Polos Nacionais, areas especiais de gestdo dos recursos hidricos para a
agricultura irrigada em escala nacional, de acordo com a Portaria n° 1.082/2019/MDR, de 25 de
abril de 2019 (MDR, 2019), que estabelece a iniciativa Polos de Agricultura Irrigada do Governo
Federal, conforme apresentado em ANA (2020). Ao passo em que se atribui maior relevancia para
0s pivos centrais da regido, tem-se como condicionante a outorga para geracdo de energia elétrica
conferida a UHE Batalha, que limita a vazdo de usos consuntivos a montante dela até o ano de
2040, final de sua concessdo a Empresa Furnas Centrais Elétricas S.A..

A rivalidade dos usos traz a tona a discussdo acerca da compatibilizacdo do consumo de
agua para a irrigacdo com a reserva de disponibilidade hidrica para geracéo hidrelétrica, além da
racionalidade econémica aplicada em um cenério de priorizacdo de usos. Diante deste desafio, a
aplicacdo de modelos hidro-econémicos emerge como ferramenta capaz de resolver o trade-off
entre usos, mensurar efeitos econdmicos das politicas intersetoriais e adicionar racionalidade

econdmica a alocacao de agua.
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Com isso, objetivou-se neste trabalho a proposicdo e aplicagdo de um modelo hidro-
econdmico que otimize a alocacdo de &gua entre a geracdo hidrelétrica e a irrigacdo no conflito
hidrico do Alto Sdo Marcos, e tenha como pardmetro o valor econdmico da agua definido pela

maximizagao de lucros intersetoriais.

2 Breve relato sobre o atual estado da arte

O relatorio sobre mudanca climatica, &gua e economia publicado pelo World Bank Group
(2016) reconhece o “nexo expandido da agua”, no qual as fortunas dos setores de alimentos,
energia, cidades e meio ambiente estdo ligadas por uma dependéncia comum da dgua. Além disso,
no referido relatorio enumera-se trés prioridades politicas abrangentes que podem ajudar a conduzir
0S paises no caminho para uma economia com seguranca hidrica e resiliéncia ao clima: a
otimizacdo do uso da &gua por meio de um melhor planejamento e incentivos; a expansdo do
abastecimento e disponibilidade da dgua, quando apropriado; e a reducdo do impacto de eventos
climaticos extremos, sua variabilidade e incerteza. Quanto a otimizagédo do uso da agua, destaca-
se que melhores maneiras de alocar a &gua entre os setores para usos de maior valor podem ser
alcancadas por meio de planejamento e regulamentacdo ou por sinais de mercado, dentre eles
instrumentos econémicos como precos e licencas comercializaveis. Em ambos 0s casos com
salvaguardas para garantir o acesso da agua as familias e aos agricultores pobres, bem como ao
meio ambiente. Ressalte-se que os fundamentos dos instrumentos econdmicos de gestdo estdo
presentes nos Principios de Dublin (ICWE, 1992), na Politica Nacional de Recursos Hidricos
(BRASIL, 1997) e no Férum Mundial da Agua (GWP, 2000), e apresentam-se como dispositivos
complementares aos modelos tradicionais.

Frise-se que, ao abordar o tema agua, é importante esclarecer a diferenca conceitual entre
agua e recursos hidricos. Granziera (2006) esclarece que a agua constitui elemento natural do nosso
planeta, assim como o petréleo, e, portanto, ndo possui qualquer valor econdmico. E somente a
partir do momento em que se torna necessaria a uma destinacdo especifica, de interesse para as
atividades exercidas pelo homem, que se torna um recurso, pois é valorada economicamente.
Destarte, Lemos e Lemos (2009) complementa que agua é género, um bem ambiental de interesse
difuso, enquanto que recurso hidrico é espécie. Desse modo, deve-se diferenciar que no direito, a
agua € classificada com bem publico, cujo dominio nacional pertence as pessoas juridicas de direito

publico interno que devem gerir o bem visando beneficiar a todos os que dele necessitam, enquanto
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que na microeconomia, a agua é tida como bem privado por ndo possuir caracteristicas de nao
rivalidade e néo exclusividade. Tais diferengas conceituais norteiam e permeiam este trabalho na
busca para agregar maior racionalidade econdémica na gestdo do recurso hidrico por meio da
alocacgdo de agua.

Neste enfoque, destaca-se a funcéo da alocacdo de d&gua como processo de gestdao dentro
da regulacdo dos usos maltiplos em regibes de conflitos. O referido processo de alocacdo busca
garantir o uso comum do bem pelos usuarios e estabelecer o uso controlado, visando o
desenvolvimento sustentavel. Ainda sob este enfoque, Moraes, Cirilo, Sampaio e Rocha (2006)
esclarecem que a escassez de agua exige que se formulem politicas para garantir uma alocacdo
intersetorial eficiente do recurso, a0 mesmo tempo em que se reverta sua degradacao. Definindo
uma alocacédo 6tima ou ideal, por meio de modelagem, como uma referéncia para que se possam
avaliar mecanismos econémicos de implementacdo que mais se aproximem do valor 6timo. Dessa
forma, as decisdes de politicas de alocacdo de dgua apropriadas podem se beneficiar diretamente
da melhoria ou evolugdo da modelagem de alocacdo de agua em nivel de bacia.

Diante disso, tem-se que a otimizacao do uso do recurso hidrico atrelada a uma alocagéo
Otima entre os usuarios envolvidos numa dindmica setorial, permite que politicas setoriais possam
garantir seguranca hidrica para o desenvolvimento econémico dos agentes e promover
racionalidade econémica do consumo de agua.

Como mecanismo econdmico que mensure o impacto das politicas intersetoriais e auxilie
a tomada de decisdo para o planejamento e regulacdo dos recursos hidricos, tém-se os modelos
hidro-econdmicos. Silva (2017) salienta que tais modelos podem mensurar efeitos econémicos de
diferentes regras operacionais, restricbes ambientais, servigcos ecossistémicos, restri¢coes técnicas e
institucionais. Koch et.al. (2015) ressalta a possibilidade destes para mensurar o trade-off entre os
usos, custos de escassez e beneficios, bem como precos-sombra de restri¢bes institucionais e
ambientais. Harou et.al. (2009), argumentam que modelos hidro-econdmicos assentam-se sobre
uma plataforma conceitual (BEAR, LEVIN e BURAS, 1964; GISSER e MERCADO, 1972;
NOEL, GARDNER e MOORE, 1980) para gestdo integrada de recursos hidricos em escala
regional onde a agua é alocada e gerida de forma a maximizar beneficios liquidos derivados de
curvas econémicas de beneficios marginais.

Contudo, subsistem diversos desafios para os modelos de apoio a decisdo para a gestao de

sistemas integrados de recursos hidricos. Labadie (2004) e Pulido-Velazquez, Andreu, Sahuquillo
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(2006) destacam, como um dos principais desafios, a incorporacdo realista de incertezas
hidrol6gicas. Em busca de supera-los, Pulido-Velazquez, Alvarez-Mendiola e Andreu (2013)
apresentam um arcabouco para a definicdo de um mecanismo de alocacéo pelo uso da agua a partir
do custo marginal de oportunidade, argumentando, a partir de uma simulacao utilizando um modelo
deterministico para alocar 6tima de agua, que a consideracdo do valor marginal é essencial para
evitar erros significativos em investimentos e decisGes de alocacdo de 4gua nas bacias. O cenéario
deterministico é o adotado neste trabalho, tendo por base o histérico de disponibilidade hidrica
durante o intervalo de analise e a possibilidade de comparar a solucdo real com a otimizacao
modelada.

A gestéo integrada de recursos hidricos, normatizada pela Lei n°® 9.433, de 8 de janeiro de
1997 (BRASIL, 1997), revela sua importancia em cenarios de conflitos relacionados aos usos dos
recursos hidricos, que segundo Amorim, Ribeiro e Braga (2016) sdo decorrentes nao so da escassez
hidrica, mas também da deficiéncia na gestdo desses recursos. Complementarmente Moreira et.al.
(2012) argumenta que um dos motivos para que ocorra um conflito de uso de dgua pode ser a
inexisténcia de informac6es que associem a disponibilidade hidrica com as vazdes ja outorgadas,
e esta inexisténcia esta diretamente ligada na falta de planejamento e gerenciamento de recursos
hidricos.

Observacdes que vdo ao encontro daquilo que Oliveira e Fioreze (2011) afirmam acerca
da disponibilidade hidrica necessitar de monitoramento continuo e da realizacdo de estudos que
contabilizam a situacdo atual e estimam como sera futuramente. Comportamentos que trazem
efetividade ao instrumento de outorga, instituido em BRASIL (1997), por permitir caracterizar o
comportamento dos usos da dgua nas bacias hidrograficas, bem como sua evolugdo temporal.
Insumos que propiciam a outorga de uso cumprir com seu papel legal de assegurar o controle
quantitativo e qualitativo dos usos da agua e o efetivo exercicio dos direitos de acesso, preservando
seus usos multiplos.

Dentre as vinte e trés bacias hidrograficas com trechos de rios federais de especial
interesse para a gestdo de recursos hidricos mapeados pelo portal Dados Abertos (2020), neste
trabalho focou-se na bacia do Sdo Marcos, devido a disputa de uso do recurso entre o setor irrigante
e o setor elétrico. Os referidos usos ndo sdo considerados prioritarios em situacdo de escassez pela
Politica Nacional de Recursos Hidricos (BRASIL,1997) e demandam, portanto, instrumentos de

gestdo para a regulacdo e coordenagdo de interesses. Entre os estudos que abordaram a bacia do
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S&o Marcos ou a modelagem hidro-econémica atrelada a conflitos, ressaltam-se os trabalhos de
Bof (2018), Machado (2009), Silva e Hora (2005) e Silva (2017).

Bof (2018) objetivou avaliar os trade-offs econémicos entre energia e produgdo agricola
irrigada na bacia do S&o Marcos e mostrar como essa informacéo poderia contribuir para a alocacao
negociada da agua, a partir do seu valor econdémico, comparando com o sistema de alocacéo atual.
Foi empregado um modelo hidro-econdmico de otimizacdo explicitamente estocéstico para a
determinacédo do valor econdmico da agua e sua variacdo no espago e no tempo, cujos resultados
foram empregados em uma contabilidade hidrica realizada de forma dindmica. O referido trabalho
concluiu que os trade-offs sdo significativos e que existem solugcdes com a possibilidade de
compensacdo econdmica de perdas entre os setores envolvidos, solugdes que seriam o ponto de
partida para desarmar uma situacdo de conflito e sinalizar aos usuarios a localizacao espacial e o
padréo de demanda que pode ser acomodado na bacia, em funcéo do valor econémico da dgua. Ao
final, prop6s-se que trabalhos futuros incluissem restricfes para garantias minimas de energia ao
simular a operacdo dos reservatorios hidrelétricos. Fato ultimo que foi incluido na modelagem
proposta neste trabalho, tendo em vista o atendimento de restricbes minimas operativas e a busca
pela geracdo hidrelétrica proxima a garantia fisica contratual.

O trabalho de Machado (2009) buscou desenvolver procedimento que permita analisar a
questdo da alocacdo de agua entre 0s usos para irrigacdo e geracdo de energia elétrica, com base
em métodos de avaliacdo econémica por meio da construcdo de curvas de demanda por agua
aplicadas a bacia do rio Preto. Valorou-se a 4gua na irrigacdo pelo método da funcdo de producéo
e para a geracao hidrelétrica por meio dos resultados de simulacdes do modelo de otimizacao
utilizado no planejamento do setor elétrico brasileiro, NEWAVE, fazendo o uso do modelo
matematico de rede de fluxo do AquaNet para simula¢des. Concluiu-se que a valoragdo econémica
da agua, além de ser um mecanismo previsto na legislacdo brasileira, € um instrumento
indispensavel a eficadcia dos modelos de gestdo de recursos hidricos, devendo considerar a
eficiéncia e conjuntura macroecondémica dos processos de irrigacao e geracdo de energia, além do
tipo de cultura e local de instalacdo dos agentes. O autor ressalta que o uso do algoritmo NEWAVE
para o processo de alocacdo implicou em limitacGes pelo fato de ndo ser possivel avaliar a operacao
de usinas de forma isolada, diminuindo a margem para analises de sensibilidade em torno de usinas
individualizadas. Além disso, afirmou que seria desejavel futuramente a consideragdo de quaisquer

externalidades para os usos, de tornar a analise mais robusta do valor do recurso hidrico para as
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atividades econdmicas. Buscou-se sanar tais probleméticas neste trabalho ao utilizar modelagem
individualizada da UHE Batalha e das demais restricbes adotadas pela operagdo do sistema.
Ressalte-se que a bacia do Rio Preto apresenta caracteristicas semelhantes a bacia do Sdo Marcos
quanto ao predominio de pivo central, culturas e clima, sendo, portanto, uma ferramenta norteadora
para o estabelecimento do valor da agua na irrigacdo da bacia em estudo.

Silva e Hora (2015) objetivaram em seu trabalho analisar o conflito pelo uso da 4gua entre
a atual e futura demanda da irrigacdo e o aproveitamento hidrelétrico da UHE Batalha, buscando
avaliar a questdo das possiveis perdas de energia produzida, associadas aos usos consuntivos
crescentes a montante da hidrelétrica. Adotou-se a formulacdo matematica MSUI - Modelo de
Simulacdo a Usinas Individualizadas, desenvolvido pela Eletrobras, contribuindo para as analises
com modelagem individualizada dos aproveitamentos hidrelétricos, bem como pela dptica da
variavel de vazdo maxima outorgavel, permitindo analise de cenarios de usos. Os cenarios de
simulacdo utilizaram a ferramenta computacional SisUCA — Sistema de Simulacdo de Usinas com
Usos Consuntivos da Agua, e obtiveram perdas energéticas variando entre 8,0% e 19,7% para
energia média, e entre 7,6% e 19,2% para energia firme. Concluindo que, a falta de referéncias de
problemas solucionados e bem geridos no que tange a conflitos pelo uso da &gua entre o setor
elétrico e a agricultura tornam a bacia do S&0 Marcos uma regido de grande preocupacao.
Constatando que, no médio prazo, € necessaria a discussdo para flexibilizacdo das outorgas e
energia assegurada pela UHE Batalha.

Por fim, o trabalho de Silva (2017) objetivou desenvolver e aplicar um modelo hidro-
econdmico para determinar a alocacao 6tima de dgua dos principais usuarios na bacia hidrogréafica
do Sub-Médio do Sdo Francisco. O modelo utiliza curvas de demanda geradas para 0S USOS
consuntivos, ao invés de requisitos fixos para recursos hidricos. Os resultados mostraram que as
regras de operacdo dos reservatorios e as restricdes institucionais tém alto impacto nos custos e
beneficios dos principais usos econdmicos na area de estudo; e que as referidas restricbes
institucionais provocam impactos nos setores de irrigacdo e producdo de energia, acirrando a
competicdo entre estes setores e entre diferentes projetos de irrigacdo. Abordagem de relevante
interesse para este trabalho, pois se tem que na bacia do Sdo Marcos além do conflito entre a
hidrelétrica UHE Batalha e o setor irrigante a montante desta, ha também, competigéo entre os

irrigantes da Unido, Distrito Federal e dos estados de Minas Gerais e Goiés.
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3 Metodologia

Neste trabalho propde-se um modelo dentro do sistema de suporte a decisdo por meio da
linguagem computacional de otimizacdo que incorpore as restri¢cfes hidricas e energéticas do
sistema, como outorgas de captacao e limites operativos. O horizonte de estudo é do ano de 2014
ao ano de 2019, em que se analisa a dindmica da gestdo da agua entre o setor irrigante e o setor
elétrico para o atendimento das outorgas de usos multiplos e geracéo de energia na UHE Batalha.
O referido intervalo deve-se ao inicio da operacdo da UHE Batalha em 2014 até os dados anuais
mais recentes referentes aos parametros energéticos do empreendimento. Propde-se a otimizacéao
da alocacdo da agua baseada no custo de oportunidade e no beneficio marginal dos agentes.

A modelagem matematica para o problema de otimizagdo da alocacdo da agua adota o
método deterministico de solucdo por meio da programacdo ndo linear. Escolha que permite
incorporar as restricdes ndo lineares presentes para o setor elétrico, tais como os polinbmios de
quarta ordem caracteristicos das curvas cota-area-volume de cada aproveitamento hidrelétrico, bem
como a incorporacdo do efeito queda para a geracdo de energia. De tal forma que, pode-se
aproximar a modelagem das condicionantes reais do conflito e ofertar analises de cenarios que
discutem alternativas de gestdo em comparagdo com o efetivamente realizado. Contudo, acarreta-
se para 0 modelo desvantagens como o maior custo de aplicacdo e um nivel de complexidade maior
devido a riqueza e abrangéncia da abordagem adotada, caracteristicas citadas por Corrar (2004) e,
também, afasta-se a incorporacdo das incertezas quanto a afluéncia hidrica na regido e a
extrapolacdo de suas probabilidades.

A garantia de otimalidade dos pontos de solugdo encontrados é assegurada por meio das
condicdes de Karush-Kuhn-Thucker, que se atendidas determinam que uma solucdo seja
considerada 6tima para um problema de programacéo nao linear, conforme definido em Kuhn e
Tucker (1951).

A seguir apresenta-se 0 modelo proposto neste trabalho, seguido da explanacdo do
equacionamento quanto a caracterizacao do setor elétrico e irrigante, perpassando pelas restricdes
operacionais e ambientais e pela dindmica de usos. Destaca-se que se trata de uma ferramenta de
apoio a decisdo para alocar &gua em uma situacéo de conflito, que seré aplicada ao conflito do Alto

Sdo Marcos sob sua conjuntura regulatéria.

3.1 O Modelo
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O modelo elaborado baseou-se no que foi proposto por Fujisawa (2016), para a otimizacao
deterministica do planejamento da operacdo eletroenergética de médio prazo de sistemas
hidrotérmicos com usinas isoladas, e por Silva (2017), para determinar a alocacdo 6tima de agua
dos principais usuarios do Sub-Médio do Sao Francisco.

A determinacdo dos beneficios dos usuarios neste modelo baseou-se na valoracdo
econdbmica da quantidade de metros cubicos de 4&gua alocada para cada agente.
Complementarmente, incorporaram-se funcées para atendimento do limite de vazao ecolégica e do
minimo do volume anual alocado para os irrigantes por meio das outorgas. Assim, pode-se obter
indiretamente, por meio de comparagdes das restricdes e dos usos adotados, os beneficios e custos
ambientais da dindmica dos agentes econdémicos.

Consolidando-se a formulagcdo do modelo, tem-se 0 equacionamento da funcéo objetivo

bem como das restricdes do modelo apresentados abaixo.

T I T H
Min z COirry-Vzlrr, — Z Z BmgHidry, - qp; +
t=ti=t t=1 h (3.2)
> ) PLDy - (GF = ghy)
t=1 h
s.a:
COirr; = VAirr; -] Vi (32
BmgHidry, = VAhidry, -] vV h (3.3)
ght,h(qt,h' Ut,h) = kesph “QB(qe,n Ven) " Qe Vv t,h (3.4)
QB(qen ven) = NM(ven) = NJ (1) v t,h (35)
NMt = kOh + klh *Vih + k2h ' Vtz'h + k3h . Vgh + k4h . Véh v t,h (36)
NJ¢ = jop +jlp " Ten +32p  Ten + 330 Ten + 40 Ten vV t,h (3.7)
1
Vieap +U (Wt,h — Tep — Z VZIrrm-) = Up Vv t,h (3.8)
i=1
Teh = qent Sth v t,h (3.9)
e A v t,h (3.10)

VzEcoyp < Tep vV t,h (3.11)
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t,i t t
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Onde:

indice de intervalos de tempo
mensais

Numero total de intervalos de
tempo

h indice de usinas hidrelétricas

indice do limite minimo das
variaveis

Custo de Operacao do setor
irrigante [R$/m3/s]

Preco Liquido de Diferencas
[R$/MWHh]

Funcdo de producdo hidraulica
[MW]

Valor da agua econdmico da agua
na irrigacdo [R$/m3]

Nivel montante da usina
(polinémio de quarta ordem) [m]
Coeficientes do polinbmio de cota
do nivel montante por volume
Variavel do volume armazenado
[hm?]

Variavel de vazdo do irrigante
[m3/s]

w  Variavel vazdo afluente [m3/s]

min
COirr

PLD

VA irr
NM

k0,1,2,3

Vzlrr

q Variavel da vazéo turbinada [m3/s]

Variavel de renda liquida do

RL irrigante [m3]

Renda irrigacéo [R$]

RITTt,l'

Rseq,; Renda sequeiro [R$]

Variavel de volume de agua

Volis consumido por irrigante [m?]

T(a)
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Vv t,h (3.12)
v t,i (3.13)
vV t,i (3.14)
t,i (3.15)
t,i (3.16)

indice de irrigantes

Numero total de irrigantes de dominio da
Unido

indice de ano

indice do limite maximo das variaveis

Beneficio Marginal da agua para a
hidrelétrica [R$/m?3/s]

Garantia Fisica [MW)]

Queda Bruta do sistema. [m]

Valor da agua econdmico para o setor
elétrico [R$/m?3]

Nivel Jusante da usina (polindmio de
quarta ordem) [m]

Coeficientes do polindbmio de cota nivel
jusante por defluéncia

Variavel de vazdo ecoldgica de piracema
[m3/s]

Variavel da vazdo defluente [m3/s]

Variavel da vazéo vertida [m3/s]

Constante de produtibilidade especifica de
cada usina [MW/m3/s/m]

Custo irrigacdo [R$]

Custo sequeiro [R$]

Volume de &gua consumido por irrigante
vide NT 103/2010 - ANA [m?]
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Constante de conversédo da vazéo ) J Constante de converséo de vazdo para
em volume mensal em hm3 ! volume mensal

Verifica-se que a fungédo objetivo do modelo, equacionada em 3.1, busca a minimizacao
do custo operacional de escassez dos perimetros irrigados e da diferenca entre a producdo de
energia pela UHE Batalha e sua garantia fisica estabelecida contratualmente, ao passo que
maximiza o beneficio econdémico da producédo de energia.

Mais detalhadamente, entendendo os usos multiplos como restricdes do modelo, tem-se
que, para o setor irrigante, o custo operacional de escassez é uma variavel que impacta a otimizacéo.
A referida variavel, ao ser minimizada, equivale a maximizacao do beneficio liquido para o setor,
respeitando as restri¢fes regulatorias, dentre elas normas institucionais, ambientais e operacionais,
a exemplo da vazéo de piracema, além dos limites de volume outorgados aos irrigantes.

Ja o beneficio marginal da &gua para a hidrelétrica, contribui para a determinacao do valor
econémico das politicas operacionais dos reservatorios e do valor marginal da agua armazenada
neles. Abordagem que reflete a viséo de Pereira, Campodonico e Kelman, (1998), Tilmant, Arjoon
e Marques (2012) e Pereira (1985), de que os reservatdrios sdo agentes econdmicos que oferecem
0 servico de transferéncia de agua no tempo.

Por fim, o terceiro termo da funcéo objetivo, foi incorporado no intuito de incentivar que
a geracao hidrelétrica de energia seja a mais proxima da garantia fisica contratual. Dessa forma,
reduz-se a necessidade de compensar o déficit energético por meio da compra de energia no

mercado curto prazo ao valor do Preco de Liquidacdo de Diferencas (PLD).
3.2 Setor Elétrico

A usina hidrelétrica envolvida diretamente no conflito do alto Sdo Marcos é a UHE
Batalha, cuja exploracdo do potencial de energia hidraulica é detida pela concessionaria Furnas
Centrais Elétricas S.A. O referido empreendimento consiste em 52,2 MW de poténcia instalada,
destes 48,8 MW de garantia fisica estabelecidos contratualmente. Esta UHE esta localizada a
montante das demais usinas da cascata do rio S&o Marcos, um rio federal que pertence a bacia do
Paranaiba e contribui para regularizacdo de aproveitamentos hidrelétricos da Regido Hidrografica

do Parana até a UHE Itaipu. A Figura 1 traz o diagrama esquematico das usinas hidrelétricas a
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partir da UHE Batalha até a UHE Itaipu, em que é possivel observar a sequéncia de

aproveitamentos da cascata até o desaguamento no oceano atlantico.

Figura 1 — Diagrama esquematico das usinas hidrelétricas a partir da UHE Batalha até a UHE
Itaipu
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Fonte: Dados obtidos do diagrama esquematico das usinas hidroelétricas do SIN. (ONS, 2020a). Elaborado pela
autora.

Na referida figura apresenta-se o diagrama da estrutura de aproveitamento do recurso
hidrico adotada para o desenvolvimento do modelo. Desse modo, a agua na UHE Batalha é
valorizada a partir da consideracdo de que um metro cubico nela turbinado percorrera as usinas a
jusante e potencialmente produzira energia nelas.

Para a elaboracdo do modelo foi necessario o levantamento de dados cadastrais da UHE
Batalha a partir do deck NEWAVE de janeiro de 2020, obtidos por meio do portal da Camara de
Comercializacao de Energia Elétrica (CCEE) (CCEE, 2020), a exemplo dos limites do reservatorio
de volume util, cota montante maxima e minima, dos polinémios de quarto grau de montante e de
jusante, caracteristicos da curva cota-area-volume e do valor da produtibilidade especifica. Estes
dados condicionam o despacho energético realizado pelo Operador Nacional do Sistema (ONS), e
no modelo elaborado neste trabalho sdo restricdes operacionais que interferem na geracao
hidrelétrica conjuntamente com limitagdes temporais, ambientais e disponibilidade hidrica. As
referidas condicionantes justificam a ado¢do da programacdo ndo linear que incorpore o
comportamento de despacho energético no modelo.

Adicionalmente, verificou-se no inventario das restricdes operativas hidraulicas dos
aproveitamentos hidrelétricos do ONS (2016) que a UHE Batalha tem como restricdes de jusante
a vazdo minima de 30,1 m3/s, no periodo de piracema, e 23 m3/s, fora do periodo de piracema. O
referido limite foi normatizado pela Resolucdo n° 489, de 19 de agosto de 2008 (ANA, 2008),

compatibilizando-se solidariamente com a operagdo dos demais reservatorios existentes. Esta
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restricdo de vazdo ecoldgica foi considerada no equacionamento do modelo pela equacéo 3.11 e
impacta diretamente na gera¢do hidrelétrica da UHE Batalha, tendo em visto que imp&e uma vazédo
defluente minima.

O valor da &gua foi obtido do trabalho de VVasconcelos e Silva Junior (2020), que considera
a incorporacdo do custo de oportunidade que a agua turbinada pela UHE Batalha tem sobre o
sistema de cascata a jusante dela, bem como o potencial de gestdo e regularizagdo do recurso
hidrico frente ao PLD do submercado em que esta inserida.

Ainda foi incorporado no modelo o conceito de balanco hidrico. Este consiste em uma
restricdo de conservagdo da agua no sistema, cujo equacionamento é tido na equacgdo 3.8,
considerando que os usos multiplos outorgados a montante da UHE Batalha consistem nas
captacOes do sistema irrigante. Na qual o somatorio das vazdes de cada irrigante para cada instante
de tempo (VzIrr,;) somado a vazéo defluida pela usina (Tt,h) sdo parametros a serem deduzidos
da vazdo afluente a esta (w, ,) e convertidas em volume mensal em hm? pela constante U. Assim,
o valor desse acumulado € somado ao volume do instante anterior (v;_, ) e resulta no volume no
atual instante de tempo (v, ).

Outro conceito bastante relevante para a aproximagdo com a realidade € o efeito queda.
Este é entendido como a influéncia da varia¢do da queda na produtividade da usina hidraulica por
meio da variagdo das cotas de montante e de jusante. De acordo com Read (1982); Soares; Carneiro
(1991) apud Fujisawa (2016), com esse efeito existe uma reducdo adicional de custo antecipando
geracdo térmica para postergar geracdo hidraulica, reduzindo o deplecionamento e aumentando a
produtividade das usinas hidraulicas. O referido conceito foi incorporado na formulacdo do modelo

pela equacdo 3.4, em que o produto da produtibilidade especifica da usina (kesph) pela sua queda
bruta (QB), diferenca entre os niveis de montante e jusante do reservatorio obtidas pelas curvas
cota-area-volume, e pela vazdo turbinada (g ), resulta no valor da produgdo hidraulica de energia

elétrica (ghgp).
3.3 Setor Irrigante
O enfoque do setor irrigante consistiu na parametrizacdo dos irrigantes federais

outorgados pela ANA para o Alto Sdo Marcos, localizados a montante da UHE Batalha e mapeados
pela Nota técnica n° 103/GEREG/SOF-ANA, de 30 de agosto de 2010, ANA (2010). O valor da
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agua para cada irrigante foi calculado baseando-se no trabalho de Machado (2009) e FGV (2003)
e permitiu a delimitacdo dos valores de renda e custo adotados na modelagem, bem como a
dindmica de volume anual consumido.

Ao discriminar a curva de demanda para irrigacdo em rios da Unido na bacia do Sao
Marcos, apresentada em ANA (2010), pelo acumulado de volume e renda liquida para cada um dos
59 irrigantes obteve-se o valor da agua, em reais por metro cubico, distribuido efetivamente no
periodo de uso do recurso. Delimitando-se assim a valoracdo da agua para o setor irrigante federal
a montante da UHE Batalha sob o enfoque mensal, conforme é apresentado na Figura 2,
comparativamente com o valor da agua mensal para o setor elétrico obtido por Vasconcelos e Silva

Junior (2020) para o horizonte de tempo do estudo, do ano de 2014 ao de 2019.

Figura 2 — Valor da &gua em R$/m3 para os irrigantes federais outorgados pela ANA a
montante da UHE Batalha.
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Fonte: Dados das outorgas ANA obtidas da Nota Técnica n° 103/GEREG/SOF-ANA (ANA, 2010). Elaborada
pela autora

Nesta referida figura observa-se que a maioria dos irrigantes distribui sua irrigacdo durante
0s doze meses do ano, o que delimita inferiormente o valor da &gua para o setor em
aproximadamente 5,8 reais por metro cubico. Contudo, ha ainda diversos irrigantes que atuam
somente em alguns meses do ano, sendo estes 0s responsaveis por elevar o valor da dgua durante
o0 periodo de abril a outubro devido a maior concentracdo de irrigante e, portanto, maior demanda
de agua. Complementando a anélise, verifica-se que para o setor elétrico o valor da agua possui

uma ordem de grandeza menor, alcangando no méximo o valor de 1,8 reais por metro cibico em
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fevereiro do ano de 2014. Referido valor que, confrontado com o elevado volume de metros
cubicos de agua turbinado pela hidrelétrica UHE Batalha frente ao consumo dos irrigantes, ganha
representatividade e torna-se um fator que acirra a disputa entre estes usuarios. Além disso, a
sazonalidade dos setores permite que haja um espaco para negociacdo de alocacdo de agua que
molde faixas decisdo, visando, além da garantia de seguranca hidrica e energética para o sistema,
a incorporacédo do valor econémico da dgua. Conjuntura que torna a outorga de agua instrumento
de planejamento relevante para o os dois setores, se bem delimitada.

Mais recentemente, o documento Levantamento da agricultura irrigada por pivos centrais
no Brasil (ANA, 2019) destacou que, para 0 ano base de 2017, o polo S&o Marcos é caracterizado
por 100.872 hectares de area de pivés para irrigacdo, segundo lugar no ranking nacional de area e
densidade. O referido valor em comparacdo com o mapeado em ANA (2010), de cerca de 8 mil
hectares de area irrigada ocupados por irrigantes federais na bacia, fundamentou a adocao do valor
de dez vezes os irrigantes federais como referéncia para a representacao do setor irrigante no estudo
de caso. Dessa maneira, buscou-se acrescentar representatividade nas analises e permitir que se
institua um parametro de comparacao frente aos valores observados temporalmente.

Adicionalmente, devido a auséncia de dados mais recentemente levantados e a alta
variabilidade de precos e da dindmica de plantacdo da atividade agricola na regido, assumiu-se o
comportamento do setor irrigante constante durante os intervalos de analise. Destacando-se que 0s
seus valores de renda e custo foram deflacionados para agosto de 2020, assim como feito com 0s
dados de PLD para o setor elétrico, o que melhora as analises acerca dos parametros de
remuneracao e valor da agua.

Considerou-se ainda a Deliberacdo n° 60, de 10 de marco de 2016, CBH-Paranaiba
(2016a), e a Deliberacdo n° 70, de 15 de dezembro de 2016, CBH-Paranaiba (2016b) do Comité
de Bacia Hidrografica do rio Paranaiba, que discutiram e definiram prioridade para outorga de
direito de uso dos recursos hidricos a montante da UHE Batalha no Rio Sdo Marcos para irrigacao.
Adotou-se para modelagem hidro-econdmica o referido posicionamento, conforme apresentado na
equacdo 3.15 e 3.16, em que a outorga anual conferida aos usuarios irrigantes foi o limite inferior

de captacao.

4 Resultados
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Com a finalidade de validacdo do modelo e de melhor compreensédo a respeito dos
resultados obtidos neste trabalho, apresentou-se os resultados agrupados por parametros.
Inicialmente foi apresentada a dindmica entre a renda anual e o valor da &gua por irrigante. Em
seguida, comparou-se a dindmica da renda entre o setor elétrico e o setor irrigante sob a perspectiva
real e dos resultados da modelagem. Verificou-se o impacto que a alocacéo teve na valoragdo
econdmica da agua, e, por fim, avaliou-se o efeito que a otimizacdo e as restricbes modeladas

resultaram na remuneracao dos setores envolvidos no conflito do S&o Marcos.
4.1 Renda anual e valor da &gua por irrigante

Diagnosticou-se a dinamica entre a renda anual, em milhdes de reais, para o setor irrigante
a montante da UHE Batalha, cuja referéncia foi de dez vezes o volume de &gua captado, e o valor
de cada metro cubico de dgua consumido durante o intervalo anual. Assim, pode-se compreender
a eficiéncia econdmica entre agentes e 0 impacto que cada um tem na remuneracao anual do setor.

A Figura 3 apresenta os referidos valores de renda anuais e valor da agua por irrigante.

Figura 3 — Renda anual em milhGes de reais e valor da agua em R$/m3 para cada irrigante
federal outorgado pela ANA a montante da UHE Batalha.
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Fonte: Dados das outorgas ANA obtidas da Nota Técnica n°® 103/GEREG/SOF-ANA (ANA, 2010). Elaborada pela
autora

A partir da referida figura, observa-se que a dinamica entre a renda anual obtida por cada
irrigante e o valor da 4gua respectivo tendem a ser proporcionais. Contudo, os irrigantes “i8”, “i13”,
“1207, “i317, “i32”, “i1377, “i41”, “i44”, “i46”, “i50”, “i51” e “i54”, com destaque para o “i31”

apresentam um comportamento inverso, ou seja, obtiveram uma renda anual alta amparado em um
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decréscimo do valor econdmico da agua. Tal situagdo deve-se a implicacdo de alto volume anual
captado por tais irrigantes, maior que um milh&o de metros cubicos por ano, indicando que tais
usuarios tem uma eficiéncia menor em comparagao aos outros e, portanto, obtém uma renda liquida
proporcionalmente menor para cada metro cubico captado. Resultado que fomenta a discussédo de
revisdo das outorgas de uso conjugadas com patamares de eficiéncia do recurso hidrico captado
para este setor. Frise-se que tal mapeamento pode indicar a presenca de reservatorios de
acumulacdo construidos por usuarios, com vistas a reservar um quantitativo maior de agua a partir
de uma captacdo maior em determinados meses do ano.

Outro ponto de analise € a ocorréncia de valores negativos da agua para os irrigantes “i37”
e “i47”. O que, segundo a metodologia de calculo e comentario apresentado em ANA (2010), indica
que para estes irrigantes teria sido mais vantajoso cultivar em sequeiro e ndo irrigar, ou entdo que
estes se situam em topografias mais favoraveis, reduzindo os custos com bombeamento e
justificando a sua permanéncia no setor irrigante. Além disso, deve-se levar em consideracédo a
questdo da dindmica da atividade agricola que, por possuir uma variacao de pregos representativa,
implica na variacdo da cultura produzida ao longo dos anos; podendo uma situacdo desfavoravel

economicamente ter ocorrido durante o periodo de mapeamento dos dados.

4.2 Dinamica de usos

Objetivando compreender a dinamica real e a proposta pelo modelo para os setores
irrigante e elétrico, calculou-se, a partir do equacionamento proposto neste trabalho, os valores da
renda para cada setor. A Figura 4 apresenta os resultados obtidos e permite a comparagédo entre o
diagnostico real e a modelagem 6tima da alocacdo de agua, a partir da renda mensal em milhdes

de reais para cada setor.
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Figura 4 — Renda anual em milhdes de reais para o setor elétrico e para o setor irrigante a partir
da dindmica de comportamento real e do modelo elaborado no trabalho.
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Na referida figura letra (a), ilustrou-se a dindmica real da renda entre os o setor elétrico e
0 setor irrigante no Alto Sdo Marcos. Observa-se que a dindmica dos irrigantes € mais padronizada,
com maior concentracao de renda no periodo nos meses de maio a setembro, iSSo porque se assumiu
como hipotese do trabalho que este setor teria comportamento constante no periodo analisado.
Além disso, sua faixa de remuneracdo possui uma variacdo menor, o que pode ser explicado pela
sazonalidade das culturas durante o maior periodo do ano e, portanto, da constancia do volume de
agua captado. Ja o setor elétrico, mais especificamente a UHE Batalha, possui uma variacdo de
renda maior, atingindo picos acima de duzentos milhdes de reais e vales proximos a cinco milhdes
de reais. 1sso porque, este setor tem sua remuneracdo refletida pelo comportamento da valoracéo
da dgua para o aproveitamento hidrelétrico de um mercado consolidado.

Ao se verificar periodos coincidentes de maior renda entre os setores, entende-se que estes
seriam intervalos de maior disponibilidade a pagar pelos agentes'. Conjuntura que, dentro da
dindmica de demanda e oferta do recurso, € um ponto de atencdo a subsisténcia de um conflito
hidrico e a promocdo de uma otimizacdo para eficiéncia da alocacdo da renda. Tal correspondéncia
ocorreu nos meses de maio/2014, abril/2015, junho/2016, maio/2017, agosto/2018 e
setembro/2019.

1 A disposicdo a pagar (DAP) refere-se ao maior valor monetario que o individuo disponibiliza em prol da qualidade
e preservagdo dos recursos ambientais. A disposi¢do a pagar reflete a medida de valor (ou utilidade) que os
consumidores atribuem as mercadorias que desejam comprar (MATTOS; MATTOS, 2004)
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Na referida figura letra (b), obteve-se o resultado da minimizagédo do custo operacional de
escassez e da maximizacdo do beneficio econdémico da producgdo de energia. A resposta do modelo
propde intervalos de tempo com valores nulos de remuneracéo pelo setor irrigante e com maior
variagdo. O referido comportamento permitiu a implicacdo de picos de renda maiores para 0s dois
setores, uma dindmica que € possivel caso haja negociacdo entre os volumes de captacdo pelos
irrigantes e os volumes de acumulacgdo pelo reservatdrio da hidrelétrica.

Ressalta-se 0 ano de 2014, em que o setor irrigante se concentrou no més de marco, antes
da entrada em operacdo da UHE Batalha, e residualmente no més de dezembro, permitindo que a
hidrelétrica aproveitasse isolada a afluéncia da bacia nos meses de maio a novembro. Ao contrario
do que ocorreu no ano de 2015, em que se iniciou com o setor irrigante anulando seu consumo de
agua até o més de maio, periodo em que se permitiu obter a maior renda para o setor elétrico. Em
seguida os irrigantes obtiveram crescentemente maior renda, chegando a superar a renda do setor
elétrico no més de agosto. O ano de 2016 foi critico quanto a renda para o setor elétrico, sobretudo
nos meses de junho, novembro e dezembro, em que houve maior captacdo de dgua pelos irrigantes
somada com a restricdo de atendimento das outorgas delimitada no modelo. Por fim, no ano de
2018 destaca-se o pico remuneratdrio de 56 milhdes de reais em dezembro para o setor irrigante.
O referido valor foi viabilizado pela dindmica complementar ao setor elétrico, que obteve sua maior

remuneracao de junho a agosto, quando a captacédo de adgua foi nula para os irrigantes.

4.3 Valor da agua

Ao abordar a variacdo do valor da agua (VA) para os setores irrigante e elétrico
oportunizou-se observar a racionalidade econémica na valoracdo do recurso para os periodos de
analise, uma vez o VA implica, conjuntamente com o volume captado, na remuneracdo dos agentes.
A Figura 5 apresenta comparativamente o comportamento do VA para o setor irrigante na dinamica
real e proposta pelo modelo, além de permitir a comparacdo com o VA do setor elétrico para a

UHE Batalha no mesmo periodo.
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Figura 5 — Valor da agua para o setor irrigante a partir da dindmica do modelo elaborado no

trabalho e da dindmica real em comparagcdo com o valor da agua para a hidrelétrica, do ano de
2014 e 2019.
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Fonte: Dados dos irrigantes obtidos da Nota Técnica n° 103/GEREG/SOF-ANA (ANA, 2010) e dados da UHE
Batalha obtidos do portal do ONS (ONS, 2020b). Elaborada pela autora

A referida figura permite uma melhor comparacéo entre o VA para o setor irrigante frente
a dindmica real e a proposta pelo modelo em contraponto com o VA para o setor elétrico sob a
Otica da UHE Batalha. Observa-se que os intervalos de tempo em que coincidia o crescimento do
valor da agua para o setor irrigante em relacdo ao setor elétrico foram minimizados a partir do
resultado do modelo.

Além disso, tem-se que o valor da agua para irrigacdo do modelo foi menor do que o real,
porque houve alocacdo econémica 6tima. Ou seja, uma melhor alocacdo permitiu que o valor da
agua seja menor, havendo maior racionalidade econdmica e menor disputa entre 0s recursos.

Momentos de valor nulo de agua para os irrigantes indicam um incentivo ao consumo nulo
para o periodo, permitindo que a hidrelétrica aproveite os picos de valoracdo da agua de seu setor.
Uma aplicacdo de tal comportamento seria a utilizacdo de medidas de compensacdo, que
permitissem que um setor concedesse 0 seu direito de uso para que outro pudesse, N0 mesmo
periodo, efetivar seu consumo com menos competicdo. Ja os picos de valor da agua do setor
irrigante indicam uma distribuicdo temporal diferente dos usos e uma resposta do modelo a
dindmica estabelecida entre o setor elétrico e até mesmo entre os irrigantes. I1sso porque,
diferentemente do VA irrigante real, o modelo distribuiu dentro dos limites de cada um dos

irrigantes os seus volumes captados e consequentes remuneragdes em intervalos de tempo menores,
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contudo, alocados em periodos favoraveis de oferta do recurso. Tal dindmica possibilitou que,
economicamente, 0 VA irrigante modelo seja menor que o VA irrigante real respeitando as diversas
restricdes equacionadas.

Além disso, deve-se atentar aos pontos de inflexdo entre as tendéncias de valoracéo da
agua, a exemplo do que ocorreu em maio de 2018. Esta interseccdo indica um ponto de equilibrio
entre 0s usos para as curvas de valoracdo, ou seja, um ponto 6timo de alocacdo. O que
economicamente é respaldado pelo principio da equimarginalidade microecondmica, explanado
por Moraes (2012), como o que estabelece que numa alocacdo 6tima entre os setores, cada setor
deriva a mesma utilidade da ultima unidade do recurso alocado. Ressalte-se que Harou et. al. (2009)
afirma que, mesmo na modelagem, o principio da equimarginalidade ndo € sempre atendido, nem
espacialmente e temporalmente na rede, dado a incorporagédo das restricdes ndo econémicas, tais

como as hidroldgicas e as institucionais; como é também o caso da modelagem adotada no trabalho.

4.4 Comparativo de renda

Por fim, analisou-se anualmente o impacto sobre a renda dos setores, de forma a mensurar
o efeito que as restri¢cdes ecoldgicas e as deliberaces do comité pela priorizacdo do setor irrigante
tém para cada remuneracdo. A Figura 6 apresenta o referido comparativo entre as rendas anuais,
em milhGes de reais, para o setor elétrico e para o setor irrigante, a partir da dinamica do modelo
elaborado neste trabalho em comparacdo com a dindmica real consolidada por meio dos dados de
ANA (2010) e ONS (2020b).
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Figura 6 — Comparativo entre as rendas anuais em milhdes de reais para o setor elétrico e para
0 setor irrigante a partir da dindmica do modelo elaborado.
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A referida figura permite comparar a resposta do modelo frente a dindmica real da renda
anual para cada setor. Observa-se que a restricdo de atendimento da renda anual pelo setor irrigante
foi acolhida em todos os anos do estudo pelo limite inferior. Ressalte-se que a renda poderia ser
maior caso houvesse disponibilidade hidrica e as demais restricdes fossem atendidas, tendo em
vista ser uma operacao que busca a minimizacéo do custo da escassez.

Quanto a renda do setor elétrico, observa-se que somente 0os anos de 2014 e 2018
obtiveram para o modelo uma remuneragdo maior do que a real. O ano de 2014 porque foi o inicio
da entrada em operacdo da UHE Batalha, 0 que permitiu que os irrigantes arrecadassem mais nos
meses iniciais, sem rivalidade de usos, e que a hidrelétrica aproveitasse o regime de afluéncia com
menos competicdo hidrica. Ja 0 ano de 2018 obteve remuneracdo maior para o setor elétrico porque
o valor da agua foi favoravel para ele e os irrigantes atenderam sua demanda em intervalos de
tempo complementares.

O ano de 2017 destacou-se pela menor geracdo hidrelétrica se comparada com a real,
aproximadamente 50% apenas do realizado. O referido valor indica que o custo do atendimento
prioritario para os usuarios irrigantes foi a menor geracdo na UHE Batalha, e, portanto, impactou
financeiramente o setor. Além disso, os anos de 2015 e 2019 também apresentaram remuneracao

inferior do setor elétrico, com respectivamente 54% e 71% do total real consolidado.
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Tais diagndsticos sdo pertinentes para mensurar o impacto das restri¢des hidrologicas e
institucionais quando se adota um regime de priorizacdo de usos e discute-se politicas de realocacdo
e regularizacdo das vazfes consumidas, dentro de um cenario de escassez hidrica instaurado em

um sistema hidrico, a exemplo do Alto Sdo Marcos.

5 Conclusdo

Este trabalho propds e aplicou uma modelagem hidro-econdmica como um instrumento
econdmico para a alocacdo de agua no conflito do Alto Sdo Marcos. A partir de seus resultados,
constatou-se a compatibilizacdo eficiente dos usos mdaltiplos do recurso hidrico. A dinamica
proposta acrescentou racionalidade econémica no cenario de priorizacdo do uso da agua para
atendimento da demanda de captacéo anual dos irrigantes e de suas respectivas rendas, em face da
proposta de maximizacdo do beneficio marginal de geracdo de energia hidrelétrica na UHE
Batalha.

Mensurou-se 0 impacto que as restri¢cdes hidroldgicas e institucionais tém para 0s agentes
a partir da comparacdo com a dinadmica real, bem como, destacou-se pontos de aproveitamento
inadequado e propds-se melhorias de alocacdo. A otimizagdo apontou para valores de agua menores
para o setor irrigante, como é esperado de um modelo que minimize o custo de escassez e que
aloque eficientemente o recurso hidrico. Tal resultado indica eficiéncia da dindmica sazonal
configurada e promove suporte para discursdo da politica de priorizacdo dos usos e realocacéo do
recurso.

Ha de se ressaltar uma importante limitacdo deste trabalho. A auséncia de dados
atualizados dos irrigantes goianos, mineiros e federais em relacdo as vazdes outorgadas, renda e
custo, bem como sua efetiva regularizacao diante dos 6rgdos gestores e sua dinamica de pre¢cos no
mercado. A maneira encontrada para contornar tal limitacdo foi a parametrizacdo destes usuarios
em face da porcentagem de irrigantes federais mapeados em 2010. Dessa maneira, a analise
baseada no montante de dez vezes o quantitativo de irrigantes federais permitiu adicionar
representatividade ao setor, fomentar discussbes acerca do impacto dos usos consuntivos a
montante da UHE Batalha e estabelecer um referencial para os agentes irrigantes de Goias, Minas
Gerais, Distrito Federal e da Unido quanto aos limites de oferta hidrica.

Ressalte-se que a escolha por um enfoque deterministico na modelagem hidro-econdémica

ndo incorporou as incertezas relacionadas a afluéncia hidrica na regido e a extrapolacdo de suas
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probabilidades. Ressalte-se ainda que a incorporagdo de restricbes que, conjuntamente com a
programacéo néo linear, permitiram aproximar a modelagem das condicionantes reais do conflito
e ofertar analises de cenarios que discutem alternativas de gestdo em comparagdo com o0
efetivamente realizado.

Os resultados de um modelo hidro-econémico podem ser entendidos como um ponto de
partida para a plataforma de modelagem a partir da qual sdo acrescentados refinamentos. Sugere-
se, para a continuidade desta pesquisa, a discriminagdo do setor irrigante entre as dominialidades
que rivalizam o uso na bacia, a insercdo de valores de crescimento anual do setor irrigante e de
usuarios a jusante do aproveitamento hidrelétrico de Batalha, de forma a caracterizar por um
panorama maior a dicotomia entre 0S usos.

Com enfoque no setor elétrico, recomenda-se a analise do impacto da mudancga da garantia
fisica, a insercdo de restri¢cbes de atendimento minimo de geracgéo e analise de diversos valores de
outorgas de usos maltiplos a montante da UHE Batalha, para estabelecer cenarios prospectivos de
tomada de decisé&o.

Os aprimoramentos propostos visam tornar mais robusta a dinamica de conflito modelada
no Alto Sdo Marcos e subsidiar as tomadas de decisdo dos stakeholders da bacia a respeito da
gestdo do recurso e de suas escolhas econdmicas. Desse modo, busca-se promover maior seguranca
hidrica e energética a dinamica de usos atuais e futuros, e maior eficiéncia aos planos intersetoriais

e normativos aplicados ao conflito.
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Consideracdes Finais

Este trabalho se propds contribuir com o debate acerca do conflito hidrico no Alto Séo
Marcos por meio de uma analise critica evolutiva da dindmica de usos instaurada na bacia, que
atrelada a aplicacdo do modelo hidro-econdémico otimize a alocagdo de agua e colabore com a
avaliacdo de politicas intersetoriais e mensuracéo do efeito econémico das tomadas de decisdo. Por
tratar-se de um conflito multisetorial que discute a dominialidade do recurso, a gestéo integrada, a
redistribuicdo e priorizacdo dos usos, 0 Alto S8o Marcos destaca-se como um sistema hidrico
oportuno para debater a incorporacdo de critérios econdmicos conjuntamente com os instrumentos
de gestdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos.

O primeiro trabalho, denominado “O conflito hidrico no Alto Sdo Marcos: caracteristicas,
dilemas e desafios”, objetivou a caracterizacdo da disputa entre os setores irrigante e elétrico,
apresentacao do historico da evolugédo regulamentar dos instrumentos adotados, e ainda, discussao
dos dilemas e desafios impostos. A partir da execucdo metodologica, verificou-se que seria
necessario um conjunto de medidas para mitigar o conflito do Sdo Marcos, que antes de se propor
solucdes efetivas relacionadas a eficiéncia ou a equidade, faz-se necessaria, também, a adocéo de
medidas que perpassam pela construcao de um diagnostico sobre a situacdo atual e pela regulacéao
dos usos vinculados a harmonia entre as competéncias estaduais e federal ao rio e seus afluentes.
Ressalte-se ainda a necessidade de levantamento de dados atualizados dos irrigantes estaduais e
federais, 0 que permitird um diagnostico mais pormenorizado do conflito em comparacéo aos
limites normativos estabelecidos.

O segundo trabalho, denominado “A dinamica da curva de demanda e da remuneracdo da
agua no conflito do Alto Sao Marcos”, trouxe a mensuracdo do efeito econdmico que as vazoes
outorgadas a montante da UHE Batalha teriam sobre o setor elétrico a partir da defini¢do do valor
econémico da agua e determinacdo do custo de oportunidade das outorgas. Corroborou-se com
uma analise acerca da curva de demanda para os setores e da mensuracao do custo de oportunidade
instituido pelas outorgas a montante da hidrelétrica por perfis de remuneracdo e geracdo.
Resultados que potencialmente suportam a tomada de decisdes politicas que busquem equilibrio
econdmico e eficiéncia na alocacdo da &gua.

O terceiro trabalho, denominado “Modelo hidro-econémico para o conflito hidrico no Alto
Sdo Marcos”, tratou da proposicdo e aplicagdo de um modelo hidro-econémico que otimize a

alocacdo de &gua entre a geracdo hidrelétrica e a irrigagdo, e tenha como pardmetro o valor
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econdmico do recurso hidrico definido pela maximizacéo de lucros intersetoriais. A partir dos
resultados obtidos, verificou-se reducdo no valor da 4gua para os irrigantes, considerando o valor
outrora delimitado pela dinamica real, sob a equivalente disponibilidade de insumos, indicagéo de
eficiéncia da dindmica sazonal proposta. Contudo, apesar da racionalidade econdmica inserida, a
reproducdo da priorizacdo do uso para setor irrigante, dentro dos limites estabelecidos, penalizou
a remuneracéo e a geracdo da UHE Batalha, o que revela o efeito do volume outorgado a montante
desta e mensura seu impacto na seguranca hidroenergética.

H& de se ressaltar uma importante limitacdo deste trabalho. A auséncia de dados
atualizados dos irrigantes goianos, mineiros e federais em relacdo as vazdes outorgadas, renda e
custo, bem como sua efetiva regularizacdo diante dos 6rgdos gestores. A maneira encontrada para
contornar tal limitacdo foi a parametrizacéo destes usuarios em face da porcentagem de irrigantes
federais mapeados em 2010. Ressalte-se ainda que se enfrentou o custo de aplicacdo e o nivel de
complexidade maior exigidos pela programacéo ndo linear adotada no trabalho, a ndo presenca de
um plano integrado para a bacia do S&o Marcos e a ndo uniformizacdo quanto aos critérios de
outorga e vazao de referéncia, entraves para uma modelagem mais precisa do conflito.

O trabalho trouxe uma ampliacdo do debate acerca do uso do custo de oportunidade da
agua entre usos maltiplos, mais especificamente irrigacdo por pivé central, e a geracdo de energia
hidrelétrica. Contudo, salienta-se a necessidade de pesquisas futuras que discriminem o setor
irrigante entre os estados que competem pelo recurso hidrico com a insercdo do crescimento anual
deste setor. Sugere-se também acrescentar 0s usuarios a jusante do aproveitamento hidrelétrico, de
forma a caracterizar por um panorama maior a dicotomia entre o0s usos. Além disso, preconiza-se
a analise de diversos valores de outorgas de usos multiplos a montante da UHE Batalha, bem como
variacao dos valores de garantia fisica desta, para estabelecer cenarios prospectivos de tomada de
decisdo. Ressaltando, por fim, a importancia da implementacdo de indicadores que valorem 0s
principios “poluidor-pagador” e “beneficidrio-pagador” relacionados aos custos relacionados aos

danos futuros e beneficiarios dos recursos.



