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RESUMO

Esta dissertacdo tem o intuito de propor procedimento que permita analisar a questdo da
alocacdo de agua entre dois usos distintos - irrigacdo e producdo de energia elétrica -, com
base em métodos da analise econdmica, buscando contribuir em processos de tomada de
decisdo na area de planejamento e gestdo de recursos hidricos. Nesse sentido, curvas de
demanda pela d4gua foram construidas para cada um dos respectivos usos em questdo e a
bacia do rio Preto foi a regido hidrogréafica escolhida para servir como caso de estudo para

a presente analise.

A técnica empregada para a valoracdo da agua na irrigacdo foi o método da funcao de
produgdo. As informacdes requeridas por essa metodologia foram levantadas a partir de
dados secundarios, consultando-se parametros médios recomendados em trabalhos
cientificos e estatisticas oficiais de instituicdes publicas governamentais. Com respeito a
geracdo hidroelétrica, a estratégia de valoracdo da &gua baseou-se em resultados de
simulacdes do modelo de otimizacao utilizado no planejamento do setor elétrico brasileiro,
o NEWAVE.

Simulagdes finais realizadas no modelo de alocagdo Aquanet corroboraram o fato de que
uma andlise dessa natureza deve levar em conta quatro aspectos principais: o tipo de
cultura irrigada, as respectivas eficiéncias dos processos de irrigacdo e producdo de
energia, o local de plantio e de instalacdo do parque de geracdo hidroelétrica analisados,

além da conjuntura macroeconémica interveniente a essas duas atividades produtivas.

N&o obstante, essas constatacdes podem ser de grande valia para instituicdes responsaveis
pela préatica de regulacdo e gestdo de recursos hidricos, uma vez que essas organizacdes
comumente defrontam-se com diferentes usuarios instalados em uma bacia hidrografica,
para 0s quais ha distintas finalidades de utilizacdo da agua, além de diferentes beneficios
percebidos em sua utilizacdo. O procedimento ora proposto auxilia o estabelecimento de
prioridades na alocacdo do recurso hidrico, sob a dtica de maximizacdo do beneficio
econémico, de modo que seja levada em conta a supremacia do interesse publico em

detrimento de anseios particulares.
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ABSTRACT

This study proposes procedure to examine the issue of water allocation among two distinct
uses - irrigation and energy production -, seeking to contribute to water planning and
management decision-making processes. Therefore, economic curves for measuring
marginal benefits associated to the two water uses in question were constructed and the rio

Preto basin was the hydrographic region chosen to serve as case study for this analysis.

The technique employed for valuing water to irrigation was the residual imputation
approach. The information required by this methodology has been raised from secondary
data, as average parameters recommended in scientific studies and official statistics from
government institutions. With respect to hydroelectric generation, the strategy pursued for
evaluating the water was based on results from simulations of the optimization model used

in the planning of the Brazilian electric sector, the NEWAVE.

Simulations carried out late in the allocation model AquaNet corroborated to the fact that
such an analysis should take into account four main aspects: the kind of irrigated crop, the
irrigation and hydroelectric processes’ efficiency, the region where the agricultural and
hydroelectric plants are installed, and the state-of-art of the macroeconomic variables

related to these two economic activities.

It also might be considered that these findings may be of great value to institutions
responsible for water resources planning and management practices, since these
organizations are commonly faced with different users located in a same basin, for which
there are different purposes of water uses, as well as distinguished benefits associated to
these different utilizations. Nevertheless, the procedure proposed herein helps to establish
priorities for water allocation, from a perspective of maximizing the economic benefit, so

that is taken into account the primacy of public interest over private concerns.
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1. INTRODUCAO

A Politica de Recursos Hidricos no Brasil foi instituida pela Lei 9.433 em 8 de Janeiro de
1997. Conhecida, também, como Lei das Aguas, essa norma regulamenta o que prevé o
texto constitucional sobre a competéncia privativa do Estado em instituir o sistema
nacional de gerenciamento de recursos hidricos e definir critérios para outorga de direitos

de uso da agua.

Esse marco regulatorio estabelece os principais fundamentos para a gestdo de recursos
hidricos no pais, dentre os quais, destacam-se as seguintes assertivas: (i) a dgua é um
recurso natural limitado, dotado de valor econémico e (ii) a gestdo de recursos hidricos

deve sempre proporcionar o uso multiplo das aguas.

Essas diretrizes vém ao encontro das modernas praticas de gerenciamento de recursos
naturais — incluindo-se, nessas, 0 manejo de recursos hidricos - que requerem a articulacao
de quatro mecanismos de gestdo principais (Porto e Lobato, 2004): (i) os tradicionais
instrumentos de comando-e-controle, especificos do aparato institucional do Estado, que
visam a assegurar as garantias estabelecidas na legislacéo; (ii) a descentralizacdo da gestéo
por meio de mecanismos de responsabilizacdo compartilhada entre o Estado e a sociedade
civil organizada; (iii) a incorporagdo de instrumentos econdmicos com vistas a
compatibilizar o comportamento econdémico das atividades produtivas aos requisitos de
preservacdo ambiental e (iv) incentivos a ado¢do voluntaria dos agentes econdmicos as

diretrizes ambientais, por meio da emissao de certificados de qualidade ambiental.

Uma das principais razdes para a adogdo de instrumentos econdmicos como ferramentas de
suporte a gestdo, mais especificamente na area de recursos hidricos, é a possibilidade
desses instrumentos induzirem o mercado a internalizar os custos incorridos pela utilizagédo
da &gua nos processos produtivos da economia. Ademais, procura-se incluir, nesses custos,
as caracteristicas particulares da agua no que tange a sua variabilidade no espaco e no

tempo, bem como suas variantes qualitativas em ambas as circunstancias.

Nesse contexto, o papel desempenhado pela andlise econdmica pode ser de grande

utilidade ao processo decisoério, pelo fato de agregar uma série de alternativas analiticas,



dentre as quais se incluem a estimativa de demandas futuras, estudos de viabilidade
financeira, emprego de técnicas de valoracdo econémica e medidas de eficiéncia na
alocacdo de recursos. Esse conjunto de instrumentos, somado ao cabedal de conhecimento
adquirido sobre os processos hidrolégicos e ao ferramental analitico proprio do campo da
engenharia, proporciona um significativo ganho em alternativas para a gestdo e

implementacao de politicas publicas na area de recursos hidricos (Heinz et al., 2007).

Né&o obstante, os requisitos estabelecidos pela legislacéo brasileira, os quais pressupdem o
uso compartilhado da agua entre diversos usuarios, levam, inevitavelmente, a prescri¢do de
criterios de prioridades e regulamentacdo da sua utilizacdo. A Lei 9.433/97,
expressamente, reserva a prioridade de uso ao abastecimento humano e a dessedentacéo de
animais. Para os demais — irriga¢do, navegacao, recreacdo, hidroeletricidade, controle de
cheias -, ndo ha preferéncias previamente estabelecidas, sendo que compete ao decisor
publico defini-las, levando-se em conta aspectos de eficiéncia econdmica, e, também, os
ndo menos importantes requisitos sociais - como equidade e redistribuicdo da riqueza - e de
sustentabilidade ambiental, como manutencdo da qualidade da agua e preservacdo de

ecossistemas.

Com efeito, a complexidade envolvida em todo esse processo decisorio leva,
invariavelmente, a recorréncia das metodologias calcadas em alguma racionalidade para
que as resolucbes atendam, da melhor forma possivel, as expectativas dos varios
segmentos da sociedade. Nesse sentido, o trato econdmico da agua compatibiliza a
utilizacdo desse recurso com as atividades que agregam valor a esse insumo, de forma que
sejam priorizadas as alternativas que maximizem o produto interno liquido gerado na bacia

hidrogréfica.

E com esse enfoque que se propde, neste trabalho, desenvolver abordagem que permita
avaliar um caso de estudo para o qual se prevé um cenério de conflito pela utilizacdo da
agua entre dois importantes setores da economia — irrigacdo e geracdo de energia elétrica -
e, dessa maneira, avaliar a aplicacdo de uma metodologia baseada em critérios econdmicos
para auxiliar o processo de tomada de decisdo em casos similares de gerenciamento da

agua em bacias hidrograficas.



Este documento é composto pelo total de dez partes. Além desta introducdo, 0s objetivos
que se pretenderam atingir ao final da realizacdo deste trabalho sdo elencados no segundo
item que se segue. O capitulo trés abriga os conceitos tedricos da analise econémica
associados ao tratamento econdémico da agua. A revisdo bibliogréfica é apresentada no
quarto item e a quinta se¢do contém uma descricdo da bacia na qual foi desenvolvido o
estudo de caso. No sexto capitulo, discorre-se sobre a metodologia empregada para o

desenvolvimento deste estudo.

Nos capitulos sete e oito, dispdem-se, em maior detalhe, os procedimentos realizados para
a estimativa do valor da agua para a irrigacdo e producdo de energia elétrica,
respectivamente. Na nona sec¢do, realizam-se simulacdes para a alocacdo da agua na bacia
hidrogréfica objeto deste estudo, a partir das duas demandas econémicas confeccionadas
nos itens anteriores. Por fim, o capitulo dez contém as principais conclusdes em relacdo

aos procedimentos realizados ao longo de todo o trabalho.



2. OBJETIVOS

O objetivo geral desta dissertacdo de mestrado é desenvolver procedimento que permita
analisar a questdo da alocacdo de &gua entre dois usos distintos, irrigagdo e geracdo de
energia elétrica, com base em métodos de avaliacdo econdmica, buscando contribuir para

processos de tomada de decisdo na area de planejamento e gestao de recursos hidricos.

Os objetivos especificos do trabalho sdo:

e Identificar, discutir e avaliar métodos econémicos aplicaveis a uma decisdo sobre
alocacdo de agua entre dois usos;

e Discutir e avaliar o valor econdmico da agua, na condi¢do desse bem como insumo
para o processo de irrigacao;

e Discutir e avaliar o valor econdmico da agua para producdo de energia elétrica,
com base no atual modelo do setor elétrico brasileiro;

e Avaliar o potencial de uso de métodos econdmicos, combinado a sistemas de
simulacdo de recursos hidricos, como instrumentos para resolucdo de problemas

envolvendo conflitos pelo uso da gua.



3. MARCO TEORICO E CONCEITUAL

3.1 EFICIENCIA ECONOMICA APLICADA A VALORACAO DA AGUA

Investimentos pablicos na area de recursos hidricos constituem uma importante parcela do
montante total gasto em infra-estrutura de um pais. A estimativa dos beneficios
econémicos é um instrumento de grande importancia para o auxilio a tomada de decisao no
contexto do setor de recursos hidricos onde, ndo raro, ha maltiplos usos, setores e usuarios
envolvidos. Esses recursos, antes de serem aplicados, requerem um estudo de viabilidade
econdmica com intuito de aferir ndo so a rentabilidade financeira do projeto, mas, também,

0 beneficio liquido gerado pelo mesmo a sociedade.

Todavia, 0 que se observa, em muitos casos praticos da area de recursos hidricos, é uma
superestimativa do calculo, ainda em sua fase de viabilidade, do beneficio liquido gerado
para a sociedade oriundo da implantacdo de um empreendimento. Essa constatacéo reforca
a ideia de se dispor procedimentos mais rigorosos - que levem em conta critérios de
eficiéncia econdmica - para a contabilizacdo da renda liquida gerada pelo gasto publico
nesse setor (Young, 1996).

Consideracdes sobre eficiéncia econdmica ndo sdo relevantes somente nos casos de
anélises de viabilidade de projetos de infra-estrutura. Outra classe importante de medidas,
nas quais se faz necesséaria a estimativa do valor econémico da &agua, diz respeito a
definicdo de politicas publicas para alocacdo da dgua. Nesses casos, 0 objetivo da analise €
estimar o volume de agua que deve ser outorgado para um determinado usuario, levando-se
em consideracdo que essa decisdo pode implicar na restricio de consumo ou de

disponibilidade para outros usuarios situados em uma mesma bacia hidrogréafica.

Em economia, analises que visam a eficiéncia na alocacdo de recursos sdo exemplos
tipicos em que se pode empregar o conceito de eficiéncia de Pareto®. A despeito de todo o

rigor matematico que esté por tras do enunciado desse principio, 0 mesmo estabelece que o

! Termo em homenagem ao economista italiano Vilfredo Pareto (1848-1923), que desenvolveu o conceito de

eficiéncia nas trocas.



equilibrio na alocacdo de um recurso é tido como eficiente quando ndo é mais possivel
aumentar o ganho de utilidade de um usuario sem que haja a diminuicdo da utilidade
percebida por outro. Essa assertiva equivale a afirmar que o conceito de alocacdo 6tima
ocorre quando os beneficios marginais de utilizacdo de um servico ou bem sdo iguais aos

custos marginais de provisdo do mesmo (Pindyck e Rubinfeld, 2002).

O principio de Pareto é uma construcdo tedrica idealizada sobre a realidade baseando-se
nos seguintes axiomas (Maler, 1985 apud Young, 1996): (i) supbe-se que todos 0s
individuos ajam de maneira racional e que as suas preferéncias individuais sejam validas,
ou seja, 0 bem-estar da sociedade como um todo pode ser entendido como sendo o
resultado agregado das preferéncias individuais de seus individuos; (ii) pressupde-se que 0
individuo é o melhor avaliador do seu prdprio bem-estar; e (iii) uma mudanca que leve a
uma melhora na satisfacdo de todos os individuos, sem que haja diminui¢cdo do bem-estar

de qualquer outro, consiste em uma mudanca positiva do bem-estar geral de todos.

A nocéo de eficiéncia pode ser ilustrada com o modelo de sociedade em que haja dois
individuos, dois bens e duas empresas produzindo cada um desses bens. A teoria
microeconbémica mostra que € possivel obter uma fronteira de possibilidade de utilidade,
como apresentada na Figura 3.1. Essa fronteira estabelece todas as combinacBes de
utilidade de cada individuo, compativeis com a disponibilidade de recursos produtivos,
com as tecnologias e com as func¢des-utilidade de ambos os individuos (Mueller, 2007).

O conceito de utilidade esta associado com o comportamento do consumidor. A principio,
a utilidade poderia ser interpretada como um valor subjetivo que indica o nivel de
satisfacdo de um individuo em face do consumo de um produto ou servi¢o. Entre os
economistas, entretanto, é freqiientemente atil atribuir valores numéricos a cada opcéao de
consumo, de modo que a utilidade passa entdo a significar o valor numérico que
corresponde ao nivel de satisfacdo que o consumidor obtém sobre uma lista com

quantidades especificas de um ou mais bens ou servigos (Pindyck e Rubinfeld, 2002).

Para uma dada disponibilidade de recursos — mantendo-se constantes a tecnologia e as
preferéncias individuais -, a fronteira de possibilidade de utilidade divide o espaco da
combinacdo de utilidades dos dois individuos em uma area factivel (a que esta abaixo da



fronteira) e outra ndo factivel (situada acima da mesma). Uma alocacdo de recursos

eficiente € aquela localizada sobre a linha de fronteira (Mueller, 2007).

Ul

.
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Figura 3.1 — Fronteira de Possibilidades de Utilidade

Com efeito, os dois eixos coordenados (U; e U,) na Figura 3.1 representam as respectivas
utilidades de cada individuo, e os pontos B, C e D representam combinacgdes de recursos
eficientes para ambos. Em relacéo ao ponto A, o rearranjo na alocagao de recursos que leve
a maximizacao da utilidade global, s6 podera ser considerada eficiente, no sentido de
Pareto, se for concebida dentro da fronteira delimitada pelos pontos B e C. Fora dessa
regido, um movimento que vise ao incremento de satisfacdo de um individuo

necessariamente leva a reducédo da satisfacdo percebida pelo outro.

Segundo a doutrina da analise econémica neoclassica, o funcionamento de mercados livres
conduz a alocacg0es eficientes de recursos na economia, sob certas condi¢Ges e hipdteses.
Essas hipdteses podem ser consideradas pouco realistas, mas constituem uma abstragdo
tedrica necessaria que permite a analise de aspectos do funcionamento das economias. A
seguir, mostram-se quais sdao essas condi¢Ges para que o funcionamento de um mercado
seja considerado ideal (Mueller, 2007): (i) existéncia de mercados para todos 0s recursos
produtivos; (ii) funcionamento em regime de concorréncia perfeita; (iii) 0s agentes

econémicos dispbem de informacéo perfeita sobre o funcionamento do mercado; (iv) as



funcdes-utilidade e de producdo apresentam condicdes de convexidade?; (v) os direitos de

propriedade sdo claramente definidos e respeitados; e (vi) auséncia de externalidades.

Seroa da Motta (1998) expde que as condi¢Oes exigidas para garantir eficiéncia nas
alocacdes de mercado sdo geralmente violadas e exigem acfes governamentais. Esses
desvios sdo chamados de falhas de mercado. Constituem exemplos dessas imperfeicGes: (i)
a existéncia de monopdlios ou oligopolios que ndo asseguram um mercado de concorréncia
perfeita; (ii) existéncia de altos custos de transagéo nas atividades de troca; (iii) ocorréncia
de externalidades; e (iv) as proprias distor¢fes de acGes governamentais que, a principio,
tenderiam a corrigir uma imperfeicdo num setor e acabam por gerar imperfeicbes em

setores distintos.

Um 06rgdo gestor de recursos hidricos comumente se defronta com diferentes usuérios
instalados em uma bacia hidrogréafica, para os quais ha distintas finalidades de uso da 4gua
e diferentes beneficios percebidos pela sua utilizacdo®. O instrumental analitico da teoria
microeconémica pode ser de grande valia para avaliar casos concretos de gestdo de
recursos hidricos quando, por exemplo, ha conflitos de interesse pelo uso da agua entre
setores distintos da atividade econémica. Nesses casos, a analise visa a estabelecer
prioridades de uso e, também, os volumes que devem ser alocados, dentre os diferentes
usuarios, de modo que haja maximizacdo do beneficio econdmico, sob a Otica da

supremacia do interesse publico.

3.2 VALORACAO ECONOMICA NA AUSENCIA DE UM MERCADO DE
PRECOS

Politicas publicas na area de recursos hidricos produzem efeitos que, em geral, recaem

sobre uma dimenséo econémica, que, por sua vez, pode ser tanto positiva, quanto negativa.

2 Condicéo advinda da teoria do consumidor na qual se supde que & medida que maiores quantidades de uma
mercadoria sdo consumidas, espera-se que o consumidor prefira abrir mdo de cada vez menos unidades de
uma segunda mercadoria para obter unidades adicionais da primeira (Pindyck e Rubinfeld, 2002).

% Ademais, a utilizacdo da agua implica em externalidades diferenciadas e em condicionantes financeiras

distintas, conforme o tipo e a caracteristica de cada usuério.



A resolucdo de conflitos pelo uso da agua requer a identificacdo e a comparagdo dos
beneficios e dos custos envolvidos, dentre um conjunto de possibilidades de analises, em
confronto com multiplas alternativas e interesses por parte dos usuarios. Beneficios sdo 0s
efeitos desejaveis de uma proposta, enquanto os custos podem ser avaliados como 0s
impactos indesejaveis. O balanco entre os custos e beneficios na implantacdo de uma

medida ou projeto € conhecido como andlise de custo-beneficio.

A analise de custo-beneficio é firmemente apoiada na economia do bem-estar neoclassica,
principalmente no que diz respeito a observancia do critério de Pareto. Inicialmente, essa
analise s6 considerava os custos e beneficios econémicos diretos associados a uma politica
ou projeto. Com o tempo, passou-se a agregar também custos indiretos, incluindo-se
nesses, 0s sociais. Mais recentemente, também passaram a fazer parte do escopo dessa

analise alguns impactos e beneficios de origem ambiental (Mueller, 2007).

A experiéncia pratica mostra que, dificilmente, intervencdes em politicas podem produzir
uma melhora do bem-estar social sem que haja alguma perda de utilidade percebida por
alguns individuos. A saida dos economistas para esse impasse foi a de que, se o0s
beneficiarios de uma medida puderem compensar aqueles que perderam com esta e, ainda
assim, permanecerem em uma condi¢cdo melhor do que a anterior, a mudanca sera avaliada

como positiva (Young, 1996).

Todavia, a afirmacéo de que um projeto, apos ter sido avaliado como viavel pelo emprego
da andlise custo-beneficio, sempre levaria a um aumento do bem-estar social, apresenta
algumas ressalvas quanto a sua validade. Mueller (2007) expBe que Sd0 extremos 0S
pressupostos basicos requeridos para que essa conclusdo seja aceita indiscriminadamente.
Uma dessas prerrogativas é a de que a utilidade marginal do consumo seja igual para todos
os individuos. Ademais, a teoria do equilibrio geral mostra que, em casos de distribuicdo
de renda muito desigual, podem ocorrer, por exemplo, ganhos maiores para 0s individuos

mais abastados na distribuicdo de renda da economia.

Essa mesma ressalva é discutida por Griffin (1998). Esse autor comenta que,
inevitavelmente, havera experiéncias de perda por alguns individuos quando da
implantacdo de um projeto qualquer. Sob o ponto de vista geral da sociedade, o saldo da

analise de custo-beneficio pode ser positivo, mas, entretanto, deve-se ter o cuidado para



que as inevitaveis perdas inerentes a cada projeto ndo recaiam majoritariamente sobre
aquelas pessoas que ja se encontram em circunstancias desfavoraveis como, por exemplo, a

populacéo de baixa renda.

Nesse sentido, enquanto a estimativa dos custos para um projeto - por meio da tomada de
precos dos insumos existentes no mercado privado -, pode servir como bom indicador do
real valor incorrido pela sociedade com a implantacdo desse novo projeto, deve-se ter
sempre em mente que a estimativa desses valores deve ser pautada pelos custos de
oportunidade sociais, 0s quais, nem sempre, coincidem com 0s precos vigentes de mercado
(Griffin, 1998).

Como exemplo, o referido autor cita o caso de uma regido que enfrenta elevada taxa de
desemprego. Nessas circunstancias, o custo de oportunidade social de se contratarem
trabalhadores dessa localidade € provavelmente baixo, uma vez que 0S MesSMOS
permaneceriam desempregados, caso ndo houvesse ali, a perspectiva de um novo projeto
sendo implantado. Com efeito, os salarios recebidos por esses trabalhadores superariam 0s
seus respectivos custos de oportunidade, resultando em um saldo positivo para o balango

de custos e beneficios envolvidos nesse caso em particular.

Outro viés da tomada de precos de bens e servicos em mercados reais diz respeito ao
conceito de precos-sombra (do inglés, shadow prices). De acordo com Mueller (2007), a
estimativa de precos sombra é recomendada sempre que 0s precos de mercado dos fatores,
insumos ou produtos, apresentem-se distorcidos, seja pelo funcionamento de mercados

imperfeitos, seja por intervengdes governamentais ou por presenca de externalidades.

Segundo Young (1996), independentemente da fonte, os precos utilizados na analise custo-
beneficio sdo interpretados como sendo a disposicdo a pagar por um bem ou servi¢o por
consumidores individuais, produtores ou unidades do governo. Ademais, para bens ou
servigos para 0os quais ndo ha um mercado de precos bem definidos, a medida da

disposicao a pagar consiste na base teorica na qual os precos-sombra sao calculados.

Outra questdo importante, que ndo pode ser omitida quando da andlise de viabilidade de
projetos publicos, diz respeito ao efeito do tempo sobre a unidade de valor do capital. Esse

conceito é oriundo do fato de que os individuos, segundo o jargdo econdmico, possuem
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“taxas privadas de preferéncia sobre o tempo”, que expressam 0S Seus respectivos trade-
offs em deter ou consumir uma unidade de valor hoje ou deixar para fazé-lo no futuro. A
essa taxa da-se 0 nome de faxa de juros sobre o capital e a mesma é utilizada para o
desconto dos beneficios e custos futuros, em consonancia com o horizonte de planejamento
estabelecido. Inferéncias sobre taxas de juros adequadas podem ser feitas em mercados
financeiros, onde comumente se observam transacdes de empréstimos e créditos entre
particulares (Griffin, 1998).

Recentemente, a necessidade de incluir a dimenséo ambiental de forma mais abrangente na
avaliacdo de projetos levou a analise de custo-beneficio a considerar o valor econémico
total, o qual engloba, a despeito dos impactos diretos e indiretos, a estimativa do beneficio
liquido da preservacdo. Esse beneficio inclui trés categorias de valores: (i) ¥V, (valor de
uso) que corresponde ao beneficio que os usuérios estimam usufruir do uso direto do
recurso ambiental; (ii) ¥, (valor de opcdo) que trata da utilidade liquida auferida pelos
individuos que, em um dado momento, ndo estdo usufruindo desse, mas que podem fazé-lo
no futuro; e (iii) ¥, (valor de existéncia) que é o montante atribuido pela sociedade a mera
existéncia do meio ambiente preservado, ou seja, estd associado a manutengdo do recurso

ambiental intocado.

Supondo que seja viavel estimar essas trés categorias de valores de preservacdo, o
beneficio da preservacéo (B,) compreenderia a soma desses trés valores mencionados. Ou

seja:

B,=V,+V,+V, (3.)

3.3 METODOS DE VALORACAO DA AGUA

A avaliacdo do valor dos custos e beneficios, em termos monetarios, aplicada a anélise de
custo-beneficio, pode ser contextualizada em trés diferentes tipos. O primeiro deles refere-
se a hipotese de haver um mercado bem estabelecido para a tomada de precos (Young,
1996). Essa assertiva requer 0s pressupostos teoricos do funcionamento de mercados

perfeitos, hipoteses essas ja exploradas em secdo anterior (item 3.1).
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O segundo tipo previsto de realidade econdmica é aquela em que ha existéncia de um
mercado, mas que, no entanto, € tido como imperfeito, ou seja, ndo ha condi¢des plenas de
competicdo e, por conseguinte, os precos nédo refletem a real disposicdo a pagar dos seus
constituintes. No outro extremo, podem-se ter casos em que nao haja qualquer mercado
para valoracdo de insumos ou rendas, como ocorre em exemplos praticos de estimativas
dos beneficios da preservacdo ambiental, de recreacdo, ou danos decorrentes da
degradacdo da qualidade da agua. Esses dois dltimos tipos — mercados imperfeitos e
auséncia completa de mercado - sdo os mais presentes em projetos de valoragdo no
contexto do planejamento em recursos hidricos. Como ja discutido anteriormente, aqueles
precos cujo mercado ndo reflete a internalizacdo completa de seus custos da-se 0 nome de

precos-sombra (Young, 1996).

Segundo a classificacdo adotada por Mueller (2007), as técnicas de valora¢do econémica
de beneficios e custos ambientais podem ser agrupadas nas seguintes categorias: (i)
técnicas que se valem diretamente de precos e valores de mercado, ou que se apdiam nas
mudancas de produtividade causadas pela alteracdo ambiental; (ii) métodos de mercados
substitutos (métodos indiretos de valoracdo); e (iii) valoragdo direta por métodos de

mercados construidos.

A seguir, serdo abordadas algumas caracteristicas dentre os principais métodos de
valoragdo econdmica de recursos ambientais, tendo-se como foco o recurso agua. Pelo fato
de um meétodo em especial — metodologia da funcédo de producdo - ser o que terd maior
importancia neste trabalho, optou-se por fazer sua descri¢cdo de forma mais ampla na secao

3.3.3, tltimo item deste capitulo.

3.3.1 Métodos de Valoracéo Indireta

Essas técnicas assumem que a variacdo da disponibilidade da agua altera a disposicao a

pagar ou aceitar dos agentes econémicos em relacdo aquele recurso ou seu bem privado
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complementar®. Dessa forma, esses métodos aferem os valores econdmicos (pregos-
sombra) com base em uma funcdo de demanda derivada de mercados de bens e servicos
privados complementares & &4gua. A estimativa da funcdo de demanda permite captar as
medidas de disposicdo a pagar (ou aceitar alteracBes) dos individuos em relagcdo as
variacdes de disponibilidade da agua (Seroa da Motta, 1998). Com base nessas medidas,
estimam-se as varia¢Oes do nivel de bem-estar por meio da contabilizacdo do excedente do

consumidor frente as variacdes de disponibilidade do recurso em questao.

Pindyck e Rubinfeld (2002) definem excedente do consumidor como sendo a medida de
qudo melhor seré a satisfacdo das pessoas, em conjunto, por poderem adquirir um produto
no mercado. Em outros termos, pode ser entendido como sendo a diferenca entre o preco
que um consumidor estaria disposto a pagar por uma mercadoria e aquele prego que

efetivamente é pago.

Preco

F 3

[,

Ql Q2 Quantidade

Figura 3.2 — Mudangas no Excedente Economico Provocadas por Alteracdes no
Suprimento de Agua

* Dois bens sdo complementares se uma variacdo de preco de um deles acarreta em uma variacdo na

quantidade demandada do outro em sentido oposto.
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A érea delimitada pelos pontos P1ABP, na Figura 3.2 representa 0 ganho experimentado
pelos consumidores resultante do deslocamento da curva de suprimento de agua para
direita, 0 que acarretou no deslocamento do prego de equilibrio de P; para P,. Com a
variagdo da quantidade de Qi para Q, 0 excedente do produtor modificou-se de P1AD para
P,BE. O ganho liquido de excedente econémico — a soma de todas as perdas e ganhos para

ambos consumidores e produtores — é delimitada pela area DABE.

Construida a fungdo demanda para um uso qualquer da agua, o valor econémico de uma
variacdo de sua quantidade disponivel pode ser formalizado matematicamente por meio da

seguinte relacéo:
B
AEC= La Dw(p)dp (3.2)

onde AEC representa a variacdo no excedente do consumidor; Dw(p) € a funcdo demanda
estabelecida para agua; P; e P, s@o as medidas de disposi¢édo a pagar relativas a variagdo da

oferta.

Como j& exposto anteriormente, os métodos de valoracédo indireta estimam o valor da dgua
com base em transacOes correntes de mercados privados, sendo um exemplo tipico o caso
em que a agua proporciona uma utilidade, dentre uma série de outros atributos que

constituem o valor final de uma propriedade.

O método de precos hedonicos parte da premissa de que o preco de alguns bens de
mercado é funcdo de suas diferentes caracteristicas, para as quais se assume a existéncia de
um preco implicito embutido em cada uma delas. Dessa forma, em uma amostra de bens
equivalentes (exemplo: imoveis residenciais de padrdo e categorias similares), a assimetria
de preco observada entre eles é resultado da diferenca do valor atribuido a algumas
caracteristicas de um bem em relacdo aos demais. O peso de cada um desses atributos, por
sua vez, pode ser identificado por meio do uso de ferramentas de regressdo estatistica
(Young, 1996).

Outro método cujo escopo enquadra-se dentre aqueles classificados como indiretos € o de

custo de viagem. Essa metodologia procura estimar uma demanda para a &gua com base na
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procura de atividades recreacionais, complementares ao uso desse bem. A curva de
demanda dessas atividades pode ser construida a partir dos custos de viagem ao sitio
natural, onde a gua é oferecida para a finalidade de recreacdo. A regra geral associada é
que, quanto mais longe do sitio natural os seus visitantes residem, menos uso desse espera-
se que ocorra, dado o fato de que os custos de viagem apresentam tendéncia crescente com

a distancia.

Seroa da Motta (1998) expde que, para aplicacdo desse método, devem ser conhecidas
variaveis socioecondmicas, tais como renda per capita, distribuicdo etéria, perfil de
escolaridade, dentre outras. O conhecimento dessas variaveis visa a reduzir o efeito de
outros fatores que explicam a visita a um sitio natural. Zonas residenciais sdo delimitadas
com base na distancia ao sitio natural e para que as caracteristicas da popula¢do possam ser

agrupadas segundo essas divisoes.

Com recursos da analise econométrica, pode-se estimar uma funcdo de demanda cuja
variavel dependente é uma medida da disposi¢cdo a pagar pelas visitas frente ao nimero
esperado de visitas ao sitio (Seroa da Motta, 1998). O beneficio gerado pelo sitio aos seus
visitantes é representado pela variacdo do excedente do consumidor (Equacdo 3.2). Como
se supbe que haja complementaridade entre a visita ao sitio natural e a utilidade do uso da

agua, esse excedente é a propria medida do ganho proporcionado pelo uso desse recurso.

3.3.2 Valoracao Direta por Métodos de Mercados Construidos.

As técnicas inseridas neste subitem tém como prerrogativa basica a inexisténcia de um
mercado de bens ou servicos em que se possam derivar as escolhas dos individuos. Young
(1996) relata que esse é o contexto tipico com o qual se deparam 6rgdos gestores de
recursos ambientais e da agua, pela razdo de os recursos naturais muitas vezes assumirem a

condicéo de bens pablicos”.

% Bens publicos sdo definidos como sendo aqueles de caréter ndo-exclusivo e ndo-concorrente. Um bem é néo
exclusivo quando as pessoas ndo podem ser impedidas de consumi-lo. O carater ndo concorrente ocorre
quando, para qualquer nivel especifico de producdo, o custo marginal de sua producdo é zero para um

consumidor adicional (Pindyck e Rubinfeld, 2002).
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A simulacdo de mercados hipotéticos é feita por meio de entrevistas em que se busca
captar do entrevistado qual seria a sua disposicdo a pagar por um determinado recurso
ambiental, em face de eventuais alteracbes em sua disponibilidade futura. De acordo com
Young (1996), a forma mais comum de construcdo de mercados hipotéticos é a encontrada

no metodo de valoragdo contingente.

Seroa da Motta (1998) atribui a grande vantagem de utilizacdo dessa metodologia, em
relacdo a qualquer outro método de valoracdo, ao fato de que ela pode ser aplicada a um
espectro bem mais amplo de bens ambientais. Segundo esse mesmo autor, a maior critica
que pode ser feita a essa metodologia é quanto a limitagdo em captar valores ambientais
que os individuos ndo entendem, ou mesmo desconhecem. Ademais, mesmo que as
pessoas sejam capazes de entender claramente a variacdo ambiental que estd sendo
apresentada na pesquisa, existe uma série de fatores que podem levar a discrepancias entre

as disposicoes reveladas nas pesquisas e as verdadeiras preferéncias.

A aplicacdo do método ndo € trivial e também envolve cuidados especiais com a pesquisa.
Seroa da Motta (1998) elenca uma série de procedimentos que visam a assegurar a
confiabilidade de utilizacdo do método. Destaca-se o cuidado especial que se deve ter com
o formato do questionario e a forma da entrevista. A confiabilidade dos resultados esta
associada ao grau em que a variancia das respostas pode ser atribuida a parcela de erro

aleatorio, o qual, por sua vez, é inerente a qualquer amostragem estatistica.

3.3.3 Valoracéo Direta por Meio de Mudancas de Produtividade

Esse conjunto de técnicas tem como prerrogativa principal o fato de a agua constituir-se
em insumo intermediério do processo de producdo o que, por sua vez, relaciona-se com a
premissa de que o0 seu uso se faz necessario em etapas anteriores a consecucao do produto
final. Segundo Young (1996), enquadram-se nesses €asos 0S USOS Mais expressivos dos
recursos hidricos, entre eles, a irrigacdo de culturas agricolas, 0 uso em processos

industriais e a geracao de energia elétrica.
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Essa tematica de valoracdo da agua, considerando-a como um bem intermediario da etapa
produtiva, é baseada na teoria do produtor. A sua construcdo analitica pressupde o0 uso de

uma funcdo Z, tal que o nivel de producéo seja dado pela seguinte funcao:
Z:f(Xz 7Xw) (33)

em que X; corresponde ao vetor de insumos necessarios a producdo de um bem qualquer e

X,, é a quantidade de a4gua requerida nesse processo.

Sendo p; 0 preco do produto Z = f'(Xi, Xw), pxi € pxw 0S Precos dos i insumos e o da agua,

respectivamente, a funcdo lucro z pode ser expressa pela seguinte relacdo:

ﬂ-:szZ_ZpX[XXi_pXH,XXw (3'4)

=W

A teoria da producdo mostra que o produtor ajusta o seu grau de utilizagdo de cada insumo
ao objetivo de maximizar o seu lucro, de forma que o valor da produtividade marginal de
cada recurso se iguale ao seu preco®. Assumindo-se também a hipétese de que os precos se
mantém constantes (a variacdo marginal de Z é suficientemente pequena em relacdo ao
mercado do produto Z), entdo a maximizagdo do lucro em relacdo a uma variacdo dos

insumos pode ser expressa como:

or oz
- Bt =0 3.5
0X, Pz 0X, Px, (35

Manipulacdo algébrica simples da Equacdo 3.5 leva a constatacdo de que o valor do
produto marginal de cada insumo (VPM;) é dado pelo seu respectivo produto marginal
(Pmyg;) valorado pelo pre¢o do bem produzido (Equacdo 3.6). Chama-se atengdo ao fato de

gue o mesmo resultado seria obtido, caso a derivagéo tivesse sido feita para o insumo agua.

VPM,=p.x Pmg, (3.6)

® Hipotese tedrica valida para o equilibrio geral em mercados perfeitos (Young, 1996).
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Um segundo postulado econémico — valido para as condicdes de perfeita concorréncia -
enuncia que o valor total de um produto pode ser dividido segundo parcelas em que cada
insumo é pago de acordo com a sua respectiva produtividade marginal. Assumindo as
hipGteses estabelecidas nessa afirmativa como factiveis, estabelece-se, entdo, a seguinte

equacao:

VIP,=) VPM,xX, + VPM, xX, (3.7)

#=w

O valor da produtividade marginal da &gua (preco por unidade de volume) pode ser isolada
na Equacdo 3.7 de modo a se obter uma expressao para o valor da 4gua, como um insumo

do processo produtivo:

- {(ZXPZ)E(;PXI, XXZ-H

w

(3.8)

A formulacdo apresentada na Equacdo 3.8 recebe a denominacdo de método do valor
residual ou método da fun¢do de produgdo. A utilizacdo mais geral desse metodo,
envolvendo a producdo de multiplos produtos e varios insumos, € conhecida como método

da variagdo da renda liquida.

Young (1996) apresenta duas ressalvas quanto a utilizacdo da formulacdo ora descrita. A
primeira delas remete a dificuldade de se identificar e contabilizar a produtividade de todos
0s insumos que tém participacao relevante no processo produtivo. Se houver omisséo de
um ou mais fatores, a produtividade do fator omitido sera consequentemente atribuida ao
valor do insumo objeto da analise, ou seja, haverd uma superestimativa para o valor da
agua. A segunda questdo trata da dificuldade em se estabelecerem as caracteristicas da
funcdo de producéo, uma vez que a mesma requer estimativas precisas sobre os niveis de
producéo associados a cada um dos fatores nela envolvidos. Também, nesse caso, esta-se
sujeito a ter super ou subestimativas do valor residual dependendo da acuracia com que se

mede o nivel de producgdo para cada combinag&o inicial de insumos.
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Seroa da Motta (1998) faz referéncia a outra metodologia em que se utilizam precos de
mercado para estimativa do valor de um bem ambiental. O método de mercado de bens
substitutos considera que a valoragdo do bem em questdo pode ser feita por meio da
observagdo do comportamento da demanda de bens substitutos’.

Essa abordagem pode ser util nos casos em que ha dependéncia direta do produto final em
relacdo ao insumo ambiental, mas que, no entanto, os precos desse ultimo sdo de dificil
mensuracdo ou o mercado ndo oferece pregos observaveis. O método se baseia no fato de
que, embora a provisdao do bem ambiental seja gratuita, a reducdo de sua disponibilidade
pode induzir ao consumo de outros bens em substitui¢cdo ao primeiro. Em suma, aumenta-

se a demanda por bens tidos como substitutos perfeitos®.

Outro método apropriado para valoracdo da dgua como bem intermediério do processo
produtivo € o de aproximacgdo pelo custo de uma solugdo alternativa. Essa técnica €
baseada na nocdo de que a maxima disposi¢do a pagar pelo provimento de um bem ou
servico publico ndo é maior do que o custo de provisdo desse mesmo bem ou servigo por
um segundo processo ou tecnologia. Essa assertiva é valida somente nos casos em que se
tem respaldo técnico para afirmar que ha uma segunda melhor opcdo — a qual induza a um
beneficio similar a sociedade - cujo custo total seja superior a alternativa técnica proposta
primeiramente. Nesse caso, 0 custo do segundo projeto pode ser assumido como uma boa

medida do beneficio econdmico gerado pela primeira opgéo (Young, 1996).

’ Bens substitutos sdo aqueles para os quais uma variacéo de preco de um deles gera alteracdo no mesmo
sentido para a quantidade demandada do outro.
® Dois bens sdo substitutos perfeitos quando a taxa marginal de substituicdo de um pelo outro é constante, ou

seja, a mesma quantidade que se deixa de consumir de um bem passa a ser demanda pelo outro.
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4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 MODELOS E TECNICAS PARA REPRESENTACAO DE SISTEMAS DE
RECURSOS HIDRICOS

O uso de técnicas e modelos para a representacdo de sistemas de recursos hidricos passou
por um grande avango conceitual e tecnologico, impulsionado pela significativa melhora
da capacidade de processamento computacional ao longo das ultimas décadas. Ademais,
tal desenvolvimento também se fez necessario em face da crescente complexidade dos

problemas envolvendo o planejamento e a gestdo de recursos hidricos.

De acordo com Labadie (2004), a construcdo de grandes sistemas de armazenamento de
agua no passado, somado ao incremento de forcas contrarias a implantagdo de novos
projetos de porte em infra-estrutura no presente — em face da relevancia que vem tendo a
questdo ambiental nos ultimos tempos -, fez com que surgisse a necessidade de se
agregarem maiores esfor¢os na provisdo de regras operacionais mais eficientes para a

gestdo dos sistemas ja construidos.

A escolha da melhor técnica ou modelo é feita conforme as caracteristicas do sistema
hidrico em questdo e, nesse sentido, fatores como a disponibilidade de dados, os objetivos
e 0 numero de restri¢bes especificas, desempenham um papel fundamental em todo esse
processo. Yeh (1985) apresenta uma classificacdo para as principais técnicas usadas na
area de recursos hidricos: (i) métodos de simulacdo; (ii) programacao linear; (iii)
programacédo dindmica; e (iv) programacdo ndo-linear. A tipologia mais recente adotada
por Labadie (2004) ainda inclui a essa lista a (v) analise multiobjetivo e (vi) os modelos de
programacao heuristica. Ndo obstante, encontram-se, ainda, varias referéncias na literatura
de metodologias que utilizam diversas combinacBes dentre 0s grupos de técnicas citadas
(Yeh, 1985; Labadie, 2004; Bravo et al., 2005).

Segundo Wurbs (1996), a andlise de sistemas de recursos hidricos basicamente recai em
dois propdsitos principais: simular o comportamento da realidade que ela representa e
otimizar o processo decisorio que atua sobre essa mesma realidade. Tais objetivos

envolvem o emprego de metodologias que visam a dar suporte a tomada de decisdo em
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problemas de diversas naturezas, tais como: (i) alocacdo de &agua frente a uma
multiplicidade de usos e usuérios; (ii) minimizacdo dos riscos e conseqiiéncias de
racionamentos e enchentes; (iii) otimizacdo dos beneficios promovidos pelo uso da agua;

(iv) minimizagdo de impactos ambientais negativos.

Apesar de a simulacdo e a otimizacdo serem duas técnicas com caracteristicas
independentes para a representacdo de um sistema, Yeh (1985) e Wurbs (1996) comentam
que a distingdo entre elas, na prética, € um tanto dificil de ser feita, pelo fato de véarios
modelos terem incorporado em seus esquemas metodoldgicos caracteristicas de ambas as
praticas. Wurbs (1996) reforca essa idéia, relatando que uma rotina de otimizacdo pode
envolver uma série de rodadas de um modelo de simulacdo, fazendo com que o grau de

interacéo entre elas varie conforme a metodologia final implementada em cada modelo.

As técnicas de simulacdo matematica sdo consideradas as mais flexiveis dentre o escopo de
metodologias de andlise de sistemas de recursos hidricos, permitindo que, basicamente,
qualquer sistema possa ser representado matematicamente por algoritmos computacionais.
A complexidade para o desenvolvimento e aplicacdo de tais formulacdes € diretamente
proporcional ao nivel de detalhamento que se deseja obter. Os modelos de simulagéo tém
hoje aplicacdo em diversos segmentos da area de recursos hidricos, tais como
quantificacdo do ciclo hidrolégico, anélise da qualidade da &gua em rios e reservatorios,
representacdo de processos hidraulicos do escoamento e modelagem de fenémenos

ambientais e meteorologicos (Azevedo et al., 2002).

Bravo et al. (2005) apontam como vantagem dos modelos de simulacdo o fato de eles
possibilitarem uma representacdo mais fidedigna da realidade, o que, por sua vez, garante
maior compatibilidade entre a concepcéo tedrica do modelo e as caracteristicas do sistema
observadas na pratica. Essa técnica permite, por exemplo, examinar as consequéncias de
uma estratégia alternativa de operacdo de sistemas com multiplos reservatorios ou prever
0s impactos causados pela construcdo de um novo projeto em um sistema que ja se

encontra em operacéo.

Ainda, em relacdo as vantagens da simula¢do, Wurbs (1996) acrescenta que essa técnica
também pode auxiliar a andlise de desempenhos econdémicos em sistemas de recursos

hidricos, por meio de medidas diretas de desempenho desses sistemas. Constituem
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exemplos resultantes de uma simulacdo os beneficios econémicos associados a varias
proposi¢coes de uso da agua, impactos gerados por inundacdes, ou rentabilidade de sistemas
de abastecimento e producdo de energia elétrica. Nesses casos, modelos de analise
econdmica contabilizam beneficios e custos associados a um determinado cenario
operacional, por meio de uma funcdo que relaciona valores monetarios aos diferentes

niveis de armazenamento e as vazdes defluentes em pontos de interesse do sistema.

O algoritmo de um modelo de simulagdo procura descrever o sistema fisico em si, suas
restricbes e sua politica de operacdo. A maioria dos sistemas pode ser representada por
uma variavel denominada varidvel de estado, a qual representa a condi¢do do sistema em
um ponto do espaco ou do tempo. Em um conjunto de reservatorios, essas variaveis sao
geralmente o volume armazenado (ou o nivel d’agua correspondente) ou as vazdes
defluentes. EquacGes de transicdo de estado referem-se as modificacdes de configuracdo
entre uma condicdo inicial e final, como resultado de uma nova decisdo operacional ou

como efeito de nova configuracéo inicial dos dados de entrada (Azevedo et al., 2002).

Restricdes tipicas de um sistema de reservatdrios incluem aquelas inerentes as equacdes de
continuidade, condicGes de armazenamentos e defluéncias minimas e maximas, limitacdes
fisicas de adutoras e equipamentos, bem como imposicGes legais e regulatorias
relacionadas a critérios de avaliacdo e eficiéncia do sistema quanto & consecucdo de metas
estabelecidas (Yeh, 1985).

As equaces que definem uma politica operacional de um sistema podem ser de niveis de
armazenamento pré-definidos em instantes e locais escolhidos, comumente conhecidas
como politica de curvas-guia. Da mesma forma, as equacfes que procuram obrigar
reservatorios a descarregar vazfes necessarias ao atendimento de demandas ao longo do
tempo e do espaco, também constituem proposicdes de uma politica operacional. Os niveis
de prioridade de atendimento dessas demandas por vazdes ou volumes fardo parte das
varidveis de decisdo do sistema. Em sistemas compostos por multiplos reservatorios, o

balanco dos volumes armazenados € geralmente priorizado (Azevedo et al., 2002).

Em modelos de simulagdo, a anélise do decisor sobre os resultados obtidos gera um
processo de procura da melhor solucdo através de modificacbes das varidveis de deciséo.

Embora essa busca da melhor solucdo nao garanta a consecucdo do 6timo global, além de,
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muitas vezes, constituir-se em um processo exaustivo, essa pratica ainda continua sendo

uma alternativa muito Gtil em diversos casos (Azevedo et al., 2002).

Em modelos de otimizacdo, a etapa manual de busca pela melhor operacdo do sistema é
substituida por um algoritmo de busca pela solucdo 6tima do problema. De acordo com
Wurbs (1996), os modelos de otimizacao sdo formulados com o intuito de se determinarem
os melhores valores, para um dado conjunto de varidveis de decisdo, que irdo maximizar
ou minimizar uma determinada funcdo objetivo, sujeita a um conjunto de restrigdes.
Exemplos de objetivos a serem perseguidos séo: (i) maximizacdo da geracdo de energia,
(if) minimizacdo de perdas econémicas associadas a eventos de cheias, (iii) manutencédo de
vazfes minimas para preservacdo de ecossistema aquatico ou para fins de navegacdo; (iv)
confiabilidade do sistema em atender as demandas para abastecimento ou geracdo de

energia; e (v) minimizacgdo de desvios em relacdo ao nivel-meta de um reservatorio.

Labadie (2004) ressalta que, havendo a disponibilidade de uma avaliagdo econdmica para a
contabilizacdo de indices de desempenho do sistema, o objetivo poderia ser o de
maximizar o beneficio total liquido esperado com a operagdo do mesmo, levando-se em
conta sua sustentabilidade no longo prazo. A essa sustentabilidade, frisa bem o autor,
devem ser incorporadas medidas de eficiéncia, resiliéncia e vulnerabilidade de varios

critérios, sob a 6tica social, econémica e ambiental do bem-estar da sociedade.

A funcdo-objetivo de carater geral para a otimizacdo deterministica da operacdo de um

sistema de reservatorios pode ser assim expressa:

T
Max (Min) z a,x f,(s,, 1)+ Qrg X Ora(Sp.) (4.1)

t=1

onde: r, representa o conjunto de variaveis de decisdo durante o periodo ¢, 7 é o0 horizonte
de planejamento da analise; s, € 0 vetor que indica o estado de armazenamento em cada
reservatorio no inicio do tempo ¢ f(s,r;) € a funcdo objetivo a ser maximizada ou
minimizada; or:;(s7+;) S80 0s beneficios ou custos futuros estimados para além do
horizonte de planejamento 7; e o, é o fator de desconto para contabilizagdo do valor

presente dos respectivos custos ou beneficios.
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Na literatura, podem ser encontradas diversas estratégias de solucdo para problemas de
otimizacdo na area de recursos hidricos. Os modelos existentes podem ser classificados em
deterministicos ou estocasticos, dependendo do tratamento que dao as incertezas
hidroldgicas. Yeh (1985) conceitua os modelos deterministicos como aqueles em que as
vazOes empregadas na analise do problema séo, em geral, as médias das series histdricas de
dados observados ou as vazdes correspondentes ao periodo critico da série de dados

disponiveis.

Lanna (2002) apresenta uma classificacdo composta por dois tipos de modelos
estocasticos, aos quais se refere como sendo abordagens especializadas no tratamento da
incerteza hidroldgica. As metodologias explicitamente estocasticas sdo aquelas em que
modelos probabilisticos sdo empregados na formulacdo do problema decisorio. Nesses
casos, ndo ha presuncdo de se conhecer exatamente quais serdo as afluéncias futuras. Estas,
por sua vez, sdo tratadas como variaveis aleatorias e distribuices de probabilidades sdo

utilizadas para a formulacdo do problema de otimizacéo.

Nas metodologias implicitamente estocasticas, também conhecidas como otimizagdo de
Monte Carlo, supBe-se que o0s eventos hidrologicos futuros sejam conhecidos. Nesses
casos, ha duas grandes alternativas para a formulacdo metodoldgica: a primeira seria de
adotar a propria série histérica de dados disponivel como o resultado do comportamento
das vazbes ao longo do tempo. A outra opgdo, mais refinada, seria a de incorporar modelos
estocasticos de simulacdo de séries historicas, que sdo responsaveis pela geracdo de
diversas outras seqliéncias, as quais se da o nome de séries sintéticas. Assim, para cada
série utilizada na analise, é produzida uma sequéncia temporal 6tima de decisdes (Lanna,
2002).

O fato de se dispor de alternativas de decisGes atreladas ao nimero de séries utilizadas na
andlise é uma das desvantagens apontadas por Labadie (2004) em formulagdes
implicitamente estocésticas. Esse problema, no entanto, pode ser contornado via regressoes
multiplas, de modo que seja ajustada uma funcdo matematica a relacdo entre as variaveis
decisorias e as que identificam o estado do sistema analisado. Por outro lado, Labadie
(2004) relata que a analise de regressdo pode resultar em correlagBes pobres, as quais
podem comprometer as regras de operacdo ou requerer uma andlise posterior, via modelo

de simulacdo, para que seja escolhida a melhor regra decisoria.
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Ambas as abordagens, estocasticas ou deterministicas, aplicadas a representacdo de
sistemas de recursos hidricos, utilizam, em sua rotina de otimizacao, procedimentos de
programacao matematica para a consecucdo da solucéo 6tima do problema. A programacao
linear tem sido uma das mais utilizadas, sendo que o método Simplex e suas variantes sao
0s mais comumente aplicados (Labadie, 2004). Essa técnica requer que todas as relagdes
entre as variaveis do problema sejam lineares, tanto as equacGes de restricbes quanto a

formulacdo da funcéo-objetivo.

Os Modelos de Rede de Fluxo (MRF) sdo uma importante variante metodoldgica para
representacdo de sistemas hidricos. Essa abordagem combina as caracteristicas tipicas de
modelos de simulacdo com algoritmos de otimizacdo linear que visam a minimizar o custo
total de operacdo da rede. Segundo Azevedo et al. (2002), esse conjunto de atributos faz
com que essa classe de modelos seja especialmente adequada para analises de sistemas
complexos e de larga escala, uma vez que as técnicas mais convencionais, embora também
sejam credenciadas para a solucdo de tais tipos de problemas, fazem-no com maior
dificuldade.

De maneira geral, a otimizacdo € realizada de forma seqliencial para cada intervalo de
tempo do horizonte de simulacdo ou, alternativamente, pode ser feita de forma simultanea
para todos os intervalos (Wurbs, 1996). Ressalta-se, entretanto, que, na maioria dos
modelos de rede de fluxo, a otimizacdo efetuada ndo é dindmica. Dessa maneira, ndo se
pode afirmar que o resultado obtido é necessariamente o 6timo global do horizonte de

tempo estudado (Azevedo et al., 2002).

A programacdo dindmica é uma técnica muito aplicada particularmente em problemas de
operacdo de reservatdrios. O escopo dessa metodologia consiste em se decompor o
problema original em uma série de estagios que, por sua vez, sdo resolvidos de forma
recursiva. Para cada estdgio, determina-se um 6timo e uma funcéo recursiva relaciona o
6timo de um estagio com todos os demais, de maneira a se garantir o 6timo global do
problema (Barros, 2002). Outra vantagem dessa técnica estd na maior facilidade com que
podem ser formulados problemas de natureza ndo-linear e estocastica em rotinas que

requerem critérios de otimizag&o (Yeh, 1985).
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Mostra-se na Figura 4.1 um caso de resolucdo de problema de otimizacdo dinamica para
um reservatorio que compBe um sistema hidrotérmico de geracdo de energia. Nesse

exemplo, ha a consideracdo de cenarios probabilisticos de afluéncias ao reservatorio.

e

Volume Util

.
: . \IVertimentD

Substituicdo
da Geracdo
Térmica

Racionamento

~ *
2 3 4 Tempo

Figura 4.1 - Programacdo Dinamica Aplicada a um Reservatdrio de Geracdo de Energia

Uma das conhecidas desvantagens da programacdo dindmica é a chamada maldi¢do da
dimensionalidade. ESse problema surge nos casos em que had mais de um reservatorio
envolvido e multiplos cenarios de valores atribuiveis as variaveis de estado (abordagem
estocastica do problema). Labadie (2004) relata que, em estudos de casos reais,
envolvendo a operacgdo de sistemas com multiplos reservatorios, para o qual haja m estados
(niveis) de armazenamento possiveis, e um numero »n de reservatorios envolvidos, 0s

requisitos computacionais de tempo e memdria crescem proporcionalmente a taxa m".

4.2 0 MODELO MODSIM

O MODSIM €é um modelo de rede de fluxo de carater geral e com amplo espectro de
aplicacdes em recursos hidricos. O modelo é capaz de gerar planos operacionais a fim de
satisfazer metas, prioridades e limitacGes especificas. Uma de suas caracteristicas, que
interessa diretamente a finalidade deste trabalho, refere-se a avaliagdo de compensacgdes
(trade-offs) entre usos conflitantes da dgua. Esse programa realiza uma otimizacdo em rede

para atender metas operacionais realizadas de modo sequencial a cada intervalo de tempo.
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N4o constitui, portanto, uma metodologia plenamente dinamica®. O modelo pode ser visto
como uma abordagem pertencente a classe de metodologias de simulacdo, que também
conttm uma rotina de otimizagdo para escolha da melhor solugdo. Trata-se,
essencialmente, de um algoritmo de programacdo linear, denominado out-of-kilter,
desenvolvido especificamente para a solucdo eficiente de problemas de minimizacdo de

custo em redes de fluxo (Azevedo et al., 2002).

A topologia do sistema hidrico é feita no modelo por meio de nds e arcos. Os nos referem-
se tanto aos volumes armazenados em reservatorios quanto as confluéncias, pontos de
desvios, pontos de entrada e pontos de demanda do sistema. Os arcos, por sua vez,
representam canais, adutoras e trechos naturais do cursos d’agua. Diversos nos e arcos
artificiais séo criados automaticamente pelo modelo, com vistas a assegurar o balancgo de
massa do sistema, sendo que 0s mesmos representam demandas, vazOes afluentes e regras

de operacéo desejadas (Labadie e Larson, 2007).

Os nos e arcos artificiais visam a assegurar que a rede tenha o seu ciclo completamente
fechado, condigéo essa requerida pelo algoritmo de solugdo do problema. Ademais, esses
componentes também tém o intuito de representar adequadamente afluéncias, volumes
armazenados nos reservatorios, vertimentos, demandas de agua, perdas hidraulicas e

retorno de vazdes (Graham et al., 1986).

Na Figura 4.2, dispde-se um exemplo de configuracéo de rede de fluxo feita no MODSIM.
Nota-se nessa figura que cada arco k£ do sistema é composto por trés parametros: um limiar
inferior de vazao /;,, um limiar superior u;, € um custo por unidade de fluxo ¢;. Também se
depreende dessa figura que ha dois n6s artificiais originarios em cada reservatorio, 0s quais
terminam em um no artificial de armazenamento S. Um desses arcos representa o fluxo de
volume até que seja atingido o volume-meta 7; (estabelecido pelo usuério), enquanto o
outro comporta o fluxo, ainda inferior a capacidade maxima do reservatorio, que supera o
referido volume-meta. A soma das vazGes transportadas nesses dois arcos corresponde ao

volume total armazenado para o proximo intervalo de tempo da analise.

% Essa questdo foi discutida em maiores detalhes na segéo anterior (item 4.1).

27



BALANCO DE VAZOES AFLUENTES MATS

MASSA ABMATENAMENTO INICIAL
_____ _...’J ".._________________-..r’ »
<y LTI ;!
b i i i
P | H
o | ARMAZENAMENTO i
o e - [Vimin, T, Gl i
o 7 il ———— —— b e ————————— i
P! B T e T e e e i
e - Wi -T I
i ! : + 1: [0, Vi max i
)
P L | VERIDMENTO .
: | |—|-+-| == "__"“ i :
| lmmad || ememsass e o | - 5Pj|4 I
I I '~
| P ; i i
| b [b.L.0] : t
! [ L. 1 1
| K “a_ ¥
: P [V2min Tz, Cx] 7 [Liz. Us. Cil i
; LIIIIZIIZIIIIIIONIIIII Y b
! [0, Vamax-T2.0] i
1 _ "--.._h_h A 1
! L3 Un.Col ™S~ |
| A )&ral
: TN |
' - i
| 0.2 Gl =" e !
I - 2. U Cs
; DEMANDA T e - |
' ST , ooy ek i
lammm———————— JD Vetmmaaaa BB Gl J.\-"- | P !
_ A
/,-\ : .
. I m = ArMATENAIENTO MAY. Teservatono 1
/' \  RESERVATORIO Vi max
- Vimin = ArUATEnAmento min. reservatirio
(" NOREAL
S T: = anmazenamento meta reservaiono 1
——»  ARCOREAL D = demanda no nd |
If’( 1‘\| MO ARTIFICIAL I = 11269; afluentes + armazenamento
L nicial
""" - ARCO ARTIFICIAL Cs =“gusto” associado a0 ammaz. meta

10 TeServatorio 1
[Li.Us, Gl PARANMETROS DO
(Rt Kl ARCO Co = “custo” do atendimento a demanda
ne no j

Figura 4.2 - Esquema de Rede de Fluxo do MODSIM (Adaptado de Graham ez al., 1986)

Para os volumes que excedam a capacidade maxima do reservatorio, é concedida a mais
alta penalizacdo em toda a rede (Graham et al., 1986). Esses fluxos, por sua vez, sdo
contabilizados no né artificial de vertimento SP. O seu limite inferior é zero e o superior €
configurado como o equivalente a capacidade total de armazenamento em todo sistema

multiplicado por dez.

Expdem-se, a seguir, as hipoteses vinculadas a utilizacdo do MODSIM (Azevedo et al.,
2002): (i) todos os nés de armazenamento e arcos do sistema devem possuir limites
(valores maximos e minimos permitidos), tal como ilustrado no esquema da Figura 4.2.
Permite-se, no entanto, que esses valores variem ao longo do tempo; (ii) cada arco deve

conter um unico sentido para a representacdo do fluxo; (iii) todas as afluéncias, demandas,
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perdas por infiltracdo e retornos de vazdo devem acumular-se nos nés. O aumento da

densidade de nés, por conseguinte, aumenta a precisdo da simulagéo.

O algoritmo out-of-kilter resolve um problema de otimizacdo em uma rede de fluxo, para
cada intervalo de tempo ¢ =1, ...., T, da seguinte maneira (Azevedo et al., 2002; Labadie e
Larson, 2007):

Min chqk (4.2)
KeA
Sujeito a
N N
24— 2.4,=b,(q) VieN (4.3)
keO; Jel;
L (q) < g, <uy,(q) V keAd (4.4)

onde A representa o conjunto de todos os arcos do problema; N é o conjunto de todos os
noés; O; o conjunto de todos os arcos com origem no nd i (arcos de defluéncias); 7; o
conjunto de todos os arcos com término no no i (arcos de afluéncias); b; representa o
ganho (positivo) ou a perda (negativo) do no i no tempo ¢, g, é vazdo no arco k; ci
representa o custo, fator de ponderacdo ou prioridades de uso por unidade de vazdo no arco
k; I;; e u, S80, respectivamente, as capacidades minima e maxima de vazao no arco 4, no

instante de tempo .

A operacdo dos reservatorios segue uma hierarquia de prioridades estipulada pelo usuario.
Para um reservatorio i, 0 usuario define um volume meta 7}, ao qual é associado um custo
ou ordem de prioridade, e este, por sua vez, é convertido em valor negativo, de forma a
representar um beneficio associado & manutengdo desse nivel no reservatorio. Essa

conversdo é feita por meio da seguinte relacao:
C, =— [L000—(OPRP x10)| (4.5)

onde OPRP; é um fator de prioridade definida pelo usuério (valores inteiros entre 1 e 99) e

Cix 0 custo associado ao arco artificial de volume meta.
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Da Equacdo 4.5, infere-se que quanto menor o valor atribuido ao fator OPRP;, maior sera
modulo de Cy e, por conseguinte, o beneficio associado a manuten¢do do nivel do
reservatorio em questdo. Aos custos dos arcos de volume final - aqueles que contabilizam
os fluxos de dgua armazenada acima da meta estabelecida -, sdo atribuidos o valor zero,
uma vez que se considera ndo haver vantagem em se estocar &gua em volumes acima da

meta estabelecida.

A hierarquizacdo das prioridades e contabilizacdo dos custos para as demandas consultivas
de &gua é feita de maneira analoga a apresentada para a operacdo de reservatorios
(Equacéo 4.5). O modelo ainda é capaz de compor os retornos de vazédo a calha do rio por
meio de coeficientes de regressdo que correlacionam esses volumes com as vazdes

correntes e de passos de tempo anteriores ocorridas no rio (Graham et al., 1986).

4.3 O MODELO NEWAVE

O atual modelo de regulacdo do setor elétrico brasileiro determina que um agente — 0
Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) — administre a geracdo de energia de cada
usina que compde o chamado Sistema Interligado Nacional (SIN). O SIN representa o
sistema de producdo e transmissdo de energia elétrica no Brasil, com forte predominancia
de usinas hidrelétricas, composto por multiplos agentes e empresas do setor publico e

privado, presentes nas cinco grandes regides do pais™.

A busca por eficiéncia na operacdo de um sistema do porte do SIN, com um grande
numero de usinas localizadas em diversas bacias hidrograficas do pais, faz com que haja
uma interdependéncia operativa entre todas as fontes de producdo de energia. Com efeito,
a operacdo de uma usina hidrelétrica, localizada em cascata, em uma bacia hidrografica
onde haja mais usinas presentes, depende da regra operativa atribuida a usina de montante,
ao mesmo tempo em que sua operacdo afeta, de maneira analoga, as usinas localizadas a

jusante.

10 Apenas 3,4% da capacidade de producéo de eletricidade do pais encontra-se fora do SIN, em pequenos

sistemas isolados, localizados, principalmente, na regido amazodnica (ONS, 2008a).
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O ONS centraliza o despacho 6timo de geracéo de cada usina utilizando um modelo de
otimizacdo chamado NEWAVE (Modelo Estratégico de Geracdo Hidrotérmica a
Subsistemas Interligados). Tal otimizacdo é fungdo do custo unitario do déficit de energia,
do custo operativo das termelétricas disponiveis, das informagdes sobre a disponibilidade
hidrica atual (volume acumulado nos reservatorios) e das afluéncias e demandas previstas

futuramente (Moreira et al., 2003).

Os principais desafios impostos a operacdo de sistemas hidrotérmicos sdo a aleatoriedade
natural do fendmeno hidroldgico e o limite fisico da capacidade de armazenamento dos
reservatorios. Por exemplo, se toda energia de origem hidraulica estocada em um
reservatorio € utilizada no presente, e, no futuro, ocorrer um periodo de estiagem, entdo
sera necessario dispor de energia térmica — que é mais cara -, ou, ainda, dependendo da
intensidade desse evento, limitar o fornecimento de energia. Por outro lado, se o nivel dos
reservatorios € mantido constante no estagio atual, e, por conseguinte, hd uso mais
expressivo de usinas térmicas, na hipOtese de ocorrer um evento futuro de cheia,
provavelmente ocorrerd vertimento de agua nos reservatérios, 0 que acarretard em

desperdicio de recurso energético (Pereira et al., 1998).

Essa relacdo evidencia a importancia que uma decisdo tomada no presente tem sobre as
condicGes operativas futuras e esta diretamente relacionada com o custo da energia gerada
ao longo do tempo. A questdo de usar a agua hoje, ou estoca-la para o futuro, implica em
um trade-off entre 0s custos imediato e futuro de operacdo do sistema. Tal relacdo €

ilustrada na Figura 4.3.

O ponto 6timo de utilizacdo da &gua estocada nos reservatorios corresponde aquele que
minimiza o somatorio das funcdes de custo imediato (FCI) e futuro da operacdo (FCF).
Matematicamente, esse ponto representa a igualdade entre as derivadas dessas duas
fungdes com respeito & quantidade de 4gua armazenada. A essas derivadas da-se 0 nome de

valor da dgua (veja Figura 4.3).

1 Resultado da aplicacdo de um conceito centralizado de despacho que visa a maximizar a utilizacio
intertemporal da energia acumulada nos reservatorios das usinas hidrelétricas, minimizando o vertimento de

agua ou, de modo equivalente, minimiza o custo de operacéao das usinas, internalizando o risco hidroldgico.
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Figura 4.3 - Decis&o Otima de Operagio de Sistemas Hidrotérmicos

O objetivo da operacdo é, portanto, minimizar o somatério dos custos imediatos e futuros.
Essa soma compGe a funcdo-objetivo desse problema, o qual também esta sujeito a cinco

restricdes principais (Pereira e Pinto, 1985; Pereira, 1989):

Fspq 0= £ {Minlf(5,.7)+ Foalsn )]} (@6
Sujeito a
S, =5,+q,+C(r,+1)—e/(s,)—d, 4.7)
Seitmin < 1 S S/t mex (4.8)
Bmin ST ST, o (4.9)
Zimin < & < &1 max (4.10)
14d
> g, (k)+y,=d, Vke(, .. ,I1+J) (4.11)
:

onde f(s,q,r,) € a funcdo de custo imediato e F,+,(s.+1,q,) a de custo futuro; s, representa o
volume armazenado no inicio da analise; E é o valor esperado para a afluéncia ¢;, dado que
se dispbe do valor observado no passo de tempo anterior g.;; I, compbe o vetor de
vertimentos de cada usina hidrelétrica; C é a matriz de conectividade (em que C; = 1(-1)
quando o reservatorio j recebe (libera) agua de (para) o reservatorio k); e; € 0 vetor de
perdas por evaporagdo; d, representa as demandas requeridas ao SiStema; S+ min € Si+7.max
sdo os vetores de armazenamento minimo e maximo respectivamente; 7 uim € Fimax

correspondem aos vetores de capacidade minima e méaxima de engolimento das turbinas
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respectivamente; », € o vetor de vazdo turbinada em cada usina; g;(k) indica a energia
gerada na k-ésima unidade de producéo (térmica ou hidraulica); 7 e J séo, respectivamente,
0 numero total de térmicas e hidrelétricas existentes; e y; representa o vetor que contabiliza
o déficit de energia.

A solucédo das Equacdes de 4.6 a 4.11 pressupde a andlise, para cada estagio de tempo, de
todos os valores atribuiveis as variaveis de estado (armazenamento) (Figura 4.4). Caso seja
atribuido um grande numero de estados, somado a multiplicidade de reservatérios
existentes em casos praticos da realidade, a resolucdo das mesmas incorre no comentado
problema do expressivo numero de combinacfes que deveriam ser analisadas para
obtencéo da soluc&o-6tima para o problema®. Pereira e Pinto (1985) alertam que, para um
caso envolvendo, por exemplo, cinco reservatorios e vinte valores associados as variaveis
de estado, o problema requeriria uma analise total composta por dez trilhGes de

combinagfes possiveis.

Diferentes Estados (Niveis
M de Armazenamento) para o
Estagio Estagio "T".
Inicial /
- m
1
T-1 T

1 2

Figura 4.4 — Discretizacdo da Operacdo de um Reservatdrio em Estados e Estagios

O problema da dimensionalidade é atenuado no NEWAVE pela adocdo da técnica da
Programacdo Dinamica Dual Estocéstica (PDDE) °. O algoritmo da PDDE estabelece um
esquema iterativo para a solucdo do problema em questdo, o qual é organizado em duas
fases: (i) uma otimizacdo recursiva e (ii) uma simulacdo progressiva. A etapa recursiva
processa-se no sentido contrario, comegando do Ultimo passo de tempo 7 e prosseguindo

até o estagio inicial =1.

12 Tépico comentado na secéo 4.1 referente & maldi¢do da dimensionalidade em problemas de programacéo
dinémica.
13 Essa técnica baseia-se no principio da decomposicdo de Benders. A mesma encontra-se detalhadamente

explicada em Pereira e Pinto (1985) e Pereira (1989).
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Primeiramente, assume-se um determinado conjunto de estados iniciais para o
armazenamento — por exemplo, 100%, 90%, 20% - e, como ainda nao se conhece o valor
real do custo futuro, assume-se também que este é igual a zero. Em seguida resolve-se o
problema de programacdo linear disposto nas Equacgdes de 4.6 a 4.11, para 0S respectivos
niveis de estado estabelecidos. Essa resolugéo é feita para tanto quantos forem os estados
escolhidos no estagio de tempo 7. Ademais, em face da incerteza atrelada a variavel
afluéncia em cada estagio de tempo, o problema de otimizacdo é solucionado para &
diferentes cenarios, conforme ilustrado na Figura 4.5. O valor esperado para o custo de
operacao em M sera, por conseguinte, a média dos valores obtidos a partir dos &£ nimero de

cenarios considerados (Pereira, 1989).

Minimizar o custo imediato em "T7,

inicialmente a partir do Estado "M" Sub-problema de operagéo do
Estado "M" - Cenario de Afluéncia 1
\ Sub-problema de operagio do

M Estado "M" - Cenario de Afluéncia 2

Sub-problema de operagio do
— Estado "M" - Cenario de Afluéncia k

1 2 T-1 T

Figura 4.5 — Considerac@es sobre o Calculo do Custo Operativo em cada Estado

Associado as solugbes basicas factiveis das varidveis de estado, sabe-se, da teoria de
programacéo linear, que se podem obter vetores referentes a solucdo dual do mesmo
problema de otimizacdo. A esses vetores, da-se 0 nome de multiplicadores de Lagrange.
Na solugdo-6tima, o vetor de variaveis duais contétm uma medida da dependéncia da
funcdo-objetivo com relacdo as variagbes do vetor-recurso. Atribuindo-se uma
interpretacdo econdmica a solucdo dual, essa medida é também designada de preco sombra

0U custo de oportunidade.

A solucdo dual indica a alteragdo no custo de operacdo do sistema em relacdo a uma
variacdo marginal das respectivas variaveis de decisdo do problema primal (neste caso, o
armazenamento) no estagio de tempo imediatamente subseqiiente. Na Figura 4.6, ilustra-
se, graficamente, o valor da ordenada referente ao custo operativo em M, bem como a

derivada deste em relacdo a variavel de estado armazenamento.
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Valor Esperado do Custo de Operagao

Inclinagao = Derivada do custo
. operacional em relagao ao
armazenamento

12 1T Custo

Figura 4.6 - Calculo do Primeiro Segmento da Funcdo de Custo Futuro

Na Figura 4.7, ilustra-se 0 mesmo procedimento para os demais estados pertencentes ao
estagio 7. O conjunto dessas solugdes resulta num formato preliminar para a funcéo de
custo futuro em 7. Frisa-se que a funcdo de custo futuro construida nessa primeira etapa
iterativa do problema consiste em um limite inferior da solugdo 6tima do mesmo (Pereira,
1989). Com efeito, uma vez obtida uma solucdo factivel em 7, resolve-se 0 mesmo

problema para 0s demais passos de tempo anteriores, 7-1, 7-2, ..., t=1.

Construgio da Fungao de
Custo Futuro

-

1 2 T-1
Figura 4.7 — Esquema de Construcdo da Funcdo de Custo Futuro

De acordo com Pereira e Pinto (1985), o fato de se ter o valor da derivada calculado em
apenas alguns estados selecionados, e ndo em todas as possibilidades resultantes de uma
abordagem puramente estocastica, possibilita a aproximacgédo da fungdo de custo futuro a
um menor esforgco computacional. A metodologia empregada no NEWAVE prevé, ainda
na etapa recursiva do problema, o calculo de um sistema equivalente de armazenamento

entre as usinas, com agregacdo dos reservatérios de agua de cada subsistema® em um

4 Os subsistemas considerados nesse modelo correspondem as regides geogréficas brasileiras, sendo que o
Centro-Oeste e 0 Sudeste comp&em um Unico subsistema. Os referidos autores destacam que, do ponto de
vista tedrico, a referida agregacao é razoavel apenas a sistemas com grande capacidade de regularizacéo e em

bacias que apresentem regimes hidrolégicos homogéneos.
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unico reservatorio de energia, reduzindo-se, assim, 0 nimero de varidveis de estado do

problema.

A fase de simulagdo progressiva implementa uma rotina de otimizagdo de Monte Carlo,
com a incorporacdo de modelo estocastico de simulacdo de séries hidrologicas. Para cada
estagio de tempo, é feita uma simulacdo da operacdo do sistema de acordo com o objetivo
disposto na Equacdo 4.6 e em consonancia com as fungdes de custo futuro estimadas
previamente na etapa anterior (otimizagédo recursiva). A simulagdo progressiva constitui
um limite superior para a solucdo 6tima do problema em questdo. As duas fases —
otimizacdo recursiva e simulacdo progressiva - sao processadas seqiiencialmente até que a
diferenca entre os custos da operacdo hidrotérmica calculados em ambas seja inferior a

uma determinada tolerancia previamente estabelecida (Pereira, 1989).

A operacdo hidrotérmica do sistema brasileiro, da forma como foi exposta, maximiza a
utilizacdo intertemporal da energia acumulada nos reservatorios das usinas hidrelétricas,
ou, de maneira equivalente, minimiza o custo de operacdo das usinas, internalizando o
risco hidrolégico. Moreira et al. (2003) comentam que, além do despacho-6timo de cada
usina, o modelo vigente calcula 0 Custo Marginal de Opera¢do (CMQO), que € 0 prego da
energia no mercado a vista (também chamado preco spot). Esse preco reflete as condigdes
de escassez de curto prazo de energia nos reservatérios. Dessa forma, pretende-se utiliza-
lo, neste trabalho, como a estimativa do valor econdmico da agua para 0 uso na geracao de

energia elétrica®™.

4.4 AVALIACAO ECONOMICA APLICADA A ALOCACAO DE AGUA EM
SISTEMAS DE RECURSOS HIDRICOS

Neste item, serdo abordados alguns estudos de caso j& encontrados na literatura em que

foram empregados a combinacdo de instrumentos econémicos aliados a modelos de

15 Ressalta-se que ha externalidades de ordem econdmica e ambiental ndo embutidas nesse preco. Para se
avaliar o real valor econdbmico da agua seria necessario incluir o custo gerado para outras atividades

econdmicas e para a sociedade em decorréncia da alocagéo do recurso hidrico para a producéo de energia.
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gerenciamento de recursos hidricos, com vistas a subsidiar decisfes publicas envolvendo a
questdo da alocacdo de agua entre usos distintos da agua. Em funcéo desta dissertacdo de
mestrado dispensar maior atengdo aos usos irrigacdo e producdo de energia elétrica,
procurar-se-a4 dar maior énfase aqueles casos em que critérios de eficiéncia econdémica
foram aplicados a operacgéo de sistemas de recursos hidricos em que ambos, ou algum dos

referidos usos, foram contemplados na analise.

Draper et al. (2003) apresentaram o desenvolvimento de um modelo de otimiza¢do que
leva em consideracdo critérios de eficiéncia econémica na simulacdo da operacdo do
sistema que compde a infra-estrutura hidrica do estado da Califdérnia, Estados Unidos. O
modelo desenvolvido é denominado CALVIN e visa a maximizar os beneficios
econdmicos advindos da alocacdo de agua dentre os usuarios de irrigacdo e abastecimento
urbano, levando-se em conta restricbes fisicas do sistema e demais aspectos de ordem
ambiental e politico da regido. Cerca de 92% da populacdo do estado da Califérnia e 88%

do total da area irrigada da regido foram contemplados na simulacao.

Em sua andlise, Draper et al. (2003) empregaram curvas de demanda de dgua para as duas
principais categorias de uso do Estado, irrigacdo e abastecimento urbano. A representacdo
do sistema nesse modelo foi feita por meio de uma rede de fluxo e o objetivo do trabalho
foi o de maximizar o beneficio liquido resultante da operacdo do sistema até o ano de
2020, utilizando, para tanto, um periodo histérico de 72 anos de dados observados. A
concluséo do estudo apontou vantagens em se combinar simulacdo de sistemas de grande
porte em infra-estrutura hidrica e fungdes econdmicas que expressem o valor econdmico da

agua dentre distintos usos.

No trabalho de Marques et al. (2006), foi realizada uma simulacdo econémica do sistema
hidrico de Friant-Kern, regido também localizada no estado da Califérnia, a qual é
composta por 36 distritos de irrigacdo, 17 mananciais superficiais, 17 reservatérios e
aquiferos, além de inimeras captacdes e estruturas construidas para a recarga subterranea.
O sistema conta ainda com significativas operacdes de transferéncias e de uso conjunto da
agua entre os usuarios. Primeiramente, um modelo de otimizacdo econémica foi utilizado
para estimativa da demanda de &gua para a irrigacéo, cuja calibracdo foi feita com dados
observados sobre as praticas dos irrigantes da regido. A simulacéo da operagéo foi feita por

meio de uma rede de fluxo, com a utilizacdo do modelo MODSIM. A incorporacdo das
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demandas de &gua na simulagéo levou a um ganho significativo na avaliacdo dos impactos
econémicos causados por diferentes estratégias de politicas para a gestdo dos recursos

hidricos desenvolvidas para a regido.

No estudo apresentado por Kelman e Ramos (2005), foi feita uma anélise critica sobre o
real valor econémico da agua para a irrigacdo na regido do semi-arido brasileiro. Esses
autores comparam uma estimativa dos custos reais da atividade agricola na bacia do rio
Sado Francisco, com 0s precos incorridos, na pratica, pelos irrigantes da localidade.
Segundo esses autores, o custo da &gua para a irrigacdo percebido pelo irrigante e
incorporado ao seu custo de producdo representa apenas uma parcela dos custos reais
incorridos pela sociedade. Com efeito, os custos reais de alocacdo da agua para irrigacao
contemplam as parcelas referentes ao (i) capital, (ii) a operacdo e manutengdo (O&M), (iii)
0 custo de oportunidade e (iv) as externalidades econémicas e (v) ambientais.

No célculo do custo de oportunidade da &gua para a irrigacdo, foi avaliado o equivalente
impacto que o valor de uma unidade volumétrica de agua retirada para a irrigacéo
representaria na producdo de energia elétrica pela Companhia Hidrelétrica do S&o
Francisco (CHESF). A concluséo do trabalho levou a constatacdo de que, para a maioria
das culturas desenvolvidas na bacia do rio Sdo Francisco, o cultivo agricola gera renda
superior ao custo de alocagéo, incluindo-se neste, o custo de oportunidade da geracéo de

energia.

Kelman e Kelman (2001) propdem uma metodologia de compensacao financeira pelo uso
econdmico da &gua entre distintos usuarios de uma bacia hidrografica em situagdes de
racionamento, ou seja, quando a oferta ndo é suficiente para atender a toda a demanda da
bacia. O critério adotado pelos autores leva em conta que o total arrecadado na bacia deve
ser distribuido entre todos os usuarios, de forma que o resultado produtivo alcancado por
cada usuario se constitua em uma fragdo, igual para todos, dentre racionados e nao-
racionados, do respectivo maximo resultado potencial, o qual seria obtido numa situagao

ideal, sem escassez de agua.

O metodo proposto tem carater geral e pode ser usado para representar complexos casos de
bacias hidrogréaficas, com topologia representada em um modelo de rede de fluxo e cuja

funcdo-objetivo seja a de maximizar a renda liquida de cada usuario e o volume
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armazenado nos reservatorios. Como estudo de caso, 0s autores simularam a operacao do
sistema elétrico das regides Norte-Nordeste usando, para tal, um modelo semelhante ao
NEWAVE. Nesse caso, adotou-se a hipotese segundo a qual a agua nos reservatorios
estava a disposicao apenas do setor de energia e uma curva do valor da d&gua em funcéo do
volume armazenado na usina hidrelétrica de Sobradinho foi construida, sendo que a mesma
poderia ser adotada, em casos praticos, como uma estimativa do valor da agua para a

regiao.

Tilmant e Kelman (2007) propdem uma metodologia para analise de compensacoes (trade-
offs) e riscos associados a projetos de larga escala na area de recursos hidricos. O método
proposto é baseado na Programacdo Dinamica Dual Estocastica — PDDE - e visa a
determinar regras operativas mensais ou Ssemanais para reservatorios com maultiplos

propositos de uso, tais como irrigacdo, navegacao, pesca e outras finalidades ambientais.

Os referidos autores escolheram uma regido de intenso desenvolvimento, localizada na
parte sudeste de Anatdlia, regido da Turquia, para servir de caso de estudo. Nessa regido,
esta prevista a construcao de 22 barragens, 19 hidrelétricas e a destinacdo de uma area de
1,7 milhdes de hectares para irrigacdo. Na metodologia da PDDE, o volume de agua
demandado pela irrigacdo entra como uma restricdo adicional a formulacdo do problema de
otimizagdo (Equagdes 4.6 a 4.11). O resultado desse estudo levou a concluséo de que esse
grande projeto de desenvolvimento trard maiores beneficios especialmente para o setor
agricola da regido. O maior impacto sob o ponto de vista do setor elétrico seria 0 aumento
da participacdo hidraulica na matriz energética do pais. Ademais, caso o0 projeto venha a
ser realmente implementado em sua totalidade, foram constatados riscos na manutengéo da
vazdo de 500 m3/s no rio Eufrates, para paises situados a jusante da regido de Anatdlia, que

podem chegar a 20%, ao término do horizonte do projeto, no ano de 2040.
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5. CASO DE ESTUDO: BACIA HIDROGRAFICA DO RIO PRETO

Neste capitulo, pretende-se discorrer sobre algumas caracteristicas da regiao escolhida para
avaliacdo da metodologia proposta neste trabalho, a bacia hidrogréfica do rio Preto. As
informagfes aqui apresentadas, em sua maior parte, foram extraidas do trabalho de
consultoria técnica prestado a Secretaria de Infra-Estrutura e Obras do Distrito Federal -
SEINFRA, pelo consoércio firmado entre as empresas GOLDER/FAHMA, o qual resultou
na elaboracdo do Plano de Gerenciamento Integrado de Recursos Hidricos do Distrito
Federal — PGIRH/DF.

O rio Preto nasce préximo a cidade de Formosa, no Estado de Goias, e constitui a divisa
leste entre o Distrito Federal e o Estado de Goias. Esse rio é afluente do rio Paracatu e
compde uma das sub-bacias da regido hidrografica do rio S&o Francisco. Desde a nascente
até a foz, sdo cerca de 400 km de extensdo. Considerando a regido estudada no ambito do
PGIRH/DF®, a bacia do rio Preto é a que apresenta os menores indices pluviométricos,
além dos mais graves déficits hidricos, principalmente nos altos e médios cursos, fazendo
com que haja grande influéncia do escoamento de base na formagéo das vazfes dos rios
dessa bacia, alem de uma acentuada demanda por irrigagdo no trecho alto do rio em
questdo (SEINFRA, 2006).

Na Figura 5.1, mostra-se a divisdo politica da bacia do rio Preto, notadamente, as parcelas
territoriais referentes as trés unidades da Federacdo que compdem a totalidade de sua area
de drenagem. O Estado que detém a maior area € o de Minas Gerais. De acordo com
Cordeiro Netto et al. (2000), a maior parte do uso de agua com fins de exploracdo
econdmica ocorre na porcdo da bacia pertencente ao Distrito Federal. A area
correspondente ao territério goiano é praticamente toda destinada a treinamentos

ministrados pelo Exército brasileiro.

% A regido definida para elaboracdo do PGIRH compreende o Distrito Federal e seu entorno imediato,
prolongando-se para jusante em porc¢des varidveis de areas nas quais se julgou relevante a influéncia dessas
localidades sobre a quantidade e qualidade dos recursos hidricos do DF e entorno (SEINFRA, 2006).
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Figura 5.1 — Mapa Hidrogréfico-Politico da Bacia do Rio Preto

A atividade antrdpica na regido é basicamente de natureza agricola, sendo que essa se
constitui na principal demanda hidrica da regido. Conflitos pontuais entre agricultores
irrigantes sdo registrados, especialmente no periodo de estiagem e na regido mais a
montante da bacia, onde ha uso expressivo de pivos-centrais, 0s quais reduzem
consideravelmente a disponibilidade de agua. A demanda hidrica da bacia apresenta ainda
um importante uso da agua, a geracdo de energia elétrica pela usina hidrelétrica (UHE) de
Queimado — operada em conjunto pelo consércio constituido pelas Companhias Elétrica de
Brasilia (CEB) e Energética de Minas Gerais (CEMIG) - e cujo reservatério pode ter a
operacdo comprometida pelo uso intensivo dos recursos hidricos a montante (SEINFRA,
2006).

A poténcia instalada da UHE Queimado é de 105 MW. O seu barramento possui uma area
de drenagem total de 3773 km2, compreendendo parcelas territoriais nos Estados de Minas
Gerais, Goias e no Distrito Federal. A vazdo média de longo periodo — série historica de
1931 a 1996 — é de 52,4 md/s, 0 que resulta numa vazdo especifica de 13,9 I/s/lkm2. A &rea
inundada pelo reservatorio é de cerca de 40 km2 (SEINFRA, 2006).
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Segundo dados da mesma SEINFRA (2006), ha um total de 964 captacGes de dgua em
mananciais superficiais cadastradas em toda a bacia, sendo que, desse total, 923 atendem
ao uso da irrigacdo. As retiradas de dgua subterranea também apresentam relevantes pontos
de captacOes (266), embora, sejam elas, em sua maioria, destinadas ao abastecimento
domeéstico (195). Na Tabela 5.1, sintetizam-se as informacdes disponibilizadas no referido
relatorio para a bacia do rio Preto. Na Tabela 5.2, apresentam-se as vazfes demandadas

segundo 0s respectivos usos.

Tabela 5.1 — Nimero de Usuarios Cadastrados na Bacia do Rio Preto (SEINFRA, 2006)

Uso Numero de Pontos Cadastrados
Superficial Subterranea Total
Abastecimento doméstico 4 195 199
Irrigacao 923 2 925
Dessedentacdo Animal 1 2 3
Abastecimento Mdltiplo - 60 60
Aquicultura 1 - 1
Industrial - 3 3
Outros (lazer, clubes, hotéis) - 4 4
Né&o informado 35 - 35
Total 964 266 1230
Tabela 5.2 — Vaz6es Captadas na Bacia do Rio Preto (SEINFRA, 2006)
Uso Vazbes Captadas
Superficial (l/s) Subterranea(ms/h)
Abastecimento doméstico 8 1250
Irrigacdo 21.698 68
Dessedentacdo Animal - 15
Abastecimento Multiplo - 636
Aquicultura 5 -
Industrial - 22
Outros (lazer, clubes, hotéis) - 19
Né&o informado 232 -
Total 21.943 2.010

Os numeros apresentados nas Tabelas 5.1 e 5.2 ratificam a assertiva de que ha uma forte
predominancia do uso da agua para a irrigacdo agricola. Dentre as diversas praticas
cultivadas, destacam-se as do feijao, milho e trigo. Na Figura 5.2, apresenta-se um grafico

contendo os principais cultivos da regido por unidade de area cultivada.
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6. METODOLOGIA

A metodologia ora apresentada para desenvolvimento desta pesquisa envolveu a
consecucdo de cinco etapas principais: (i) revisdo bibliogréfica; (ii) construcdo da curva de
demanda de agua para a irrigacdo na bacia do rio Preto; (iii) construcdo da curva de
demanda para a producdo de energia elétrica; (iv) aplicacdo e teste do procedimento de
avaliacdo econémica de alocacdo ao sistema hidrico dessa bacia; e (v) avaliacdo dos

resultados.

Na primeira das cinco etapas, a revisdo bibliografica, buscou-se aprofundar e consolidar o
conhecimento em trés linhas de trabalho principais de reflexdo: a) avaliacdo econémica da
agua; b) métodos e técnicas para representacdo de sistemas de recursos hidricos e c)
caracterizacdo da bacia hidrogréafica do rio Preto. No quesito avaliagdo econémica da &gua,
foram investigados, em maior profundidade, aspectos tedricos e praticos da valoracéo
econbmica da agua, com especial enfoque a metodologia da funcdo de producdo. De
maneira analoga, procurou-se discutir e aplicar conceitos tedricos, assim como analisar
experiéncias praticas da utilizacdo de metodologias para a representacdo de sistemas
hidricos, enfatizando-se o0s aspectos que fossem mais relevantes ao entendimento e
descricdo dos modelos NEWAVE e MODSIM.

A terceira e Ultima linha de pesquisa da revisdo bibliogréafica consistiu na investigacdo das
caracteristicas fisicas, hidroldgicas e socio-econémicas da bacia hidrografica do rio Preto.
Nesse sentido, além das referéncias citadas no Capitulo 5, estabeleceu-se contato junto a
Empresa de Assisténcia Técnica e Rural do Distrito Federal (EMATER/DF) para a coleta
de informacBes, com vistas a subsidiar analises que caracterizassem a utilizacdo da &gua

para finalidades de irrigacdo nessa bacia.

Na segunda etapa do trabalho — médulo de construcdo da curva de demanda de agua para
irrigacdo -, uma vez adquiridas as informacdes sobre as principais culturas praticadas na
bacia, em conjunto com valores médios de precos, insumos e consumo de agua
intervenientes a esse processo produtivo, a estimativa do valor da agua foi feita

empregando-se a técnica da funcdo de producéo.
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No caso da estimativa do valor da agua para a producéo de energia elétrica, utilizaram-se
resultados de simulaces feitas com o modelo NEWAVE. Para tanto, foi necessario
estabelecer contato junto ao Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) para que as
informacdes referentes a essas execugdes fossem disponibilizadas. Ademais, em razéo de
esse modelo ter sido concebido para a operagdo integrada de todo o sistema hidrotérmico
brasileiro, algumas consideracdes foram feitas quando da analise de seus resultados, com
intuito de que os mesmos pudessem ser compatibilizados ao caso mais especifico da usina

de Queimado.

A quarta etapa foi dedicada a representacdo do sistema hidrico da bacia, a qual contou com
as respectivas informacbes sobre as demandas econdmicas referentes a irrigacdo e a
producdo de energia elétrica. Essa representagdo foi feita em modelo matematico de rede
de fluxo baseado no MODSIM, o AquaNet. Esse ultimo modelo apresenta alguns modulos
complementares de analise ndo contemplados na versdo inicialmente descrita sobre o
MODSIM. Em contrapartida, tais avancos ndo alteram a validade da descricdo tedrica feita
no Capitulo 4, uma vez que a arquitetura da rede de fluxo e o algoritmo de solucdo dos

dois modelos sdo exatamente 0S mesmos.

A quinta e ultima etapa foi composta pela avaliacdo dos resultados do procedimento
sugerido para a avaliacdo econémica de alocagdo. Nesse sentido, uma avaliacdo global
sobre a pertinéncia do procedimento adotado foi realizada, assim como uma analise
especifica envolvendo as caracteristicas econdmicas das duas principais demandas de agua
da regido do rio Preto. Em relacdo a esse segundo quesito, houve a possibilidade de
realizar uma analise de sensibilidade em torno de uma variagdo das caracteristicas das
respectivas funcdes de demanda de irrigacdo e producédo de energia, avaliando-se, como
resultado, as implicagcdes que essas alteragdes tiveram sobre a alocacéo final da dgua na

bacia.

A metodologia descrita é apresentada, de forma esquematica, no fluxograma da Figura 6.1.
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7. DEMANDA ECONOMICA PARA A IRRIGACAO

Nesta secdo, buscar-se-a apresentar as etapas referentes a construcao da curva de demanda
de &gua para a irrigacdo na bacia do rio Preto. A finalidade de tal procedimento é avaliar o
comportamento do agricultor dessa bacia, sob a ética da teoria econdbmica. Em suma,
pretende-se obter a renda incremental que um metro cubico de agua proporciona aqueles
produtores que optam por investir na aquisi¢cdo de um sistema de irrigacdo e incorpora-lo

as suas respectivas cadeias produtivas de graos.

A primeira dificuldade observada nesse processo seria a de obterem-se informacdes
fidedignas quanto ao namero de agricultores presentes na bacia, bem como as principais
culturas de grédos cultivadas em cada caso, ao longo de um ciclo produtivo, além de suas
respectivas areas de plantio. Nesse sentido, julgou-se oportuno adotar ferramentas de
geoprocessamento para que essas dificuldades pudessem ser superadas - ou a0 menos
mitigadas - uma vez que essa tecnologia apresenta grande potencial para extracdo de

informacdes dessa natureza.

O relatério SEINFRA (2006) indica uma alta incidéncia de pivos-centrais na regido do
Distrito Federal e entorno imediato e aponta 0 uso dessa técnica como a preponderante
dentre os sistemas de irrigacdo utilizados pelos agricultores da regido localizados na bacia
do rio Preto. Nesse mesmo trabalho, estima-se que 74% da &rea destinada a irrigacédo seja
feita por meio de pivos-centrais. O estudo de Sano et al. (2002) corrobora essa assertiva e
mostra que houve um acréscimo de cerca de 75% no consumo de agua para a irrigacdo por
pivé-central no Distrito Federal entre os anos 1992 e 2002. Esse valor advém de um
acréscimo de area irrigada em torno de 3.127 ha em todo DF, sendo que esse crescimento,
em sua maior parte, se deu dentro dos limites da bacia do Rio Preto.

7.1 IDENTIFICACAO E DELIMITACAO DOS PIVOS-CENTRAIS

Em face da alta predominancia de pivOs-centrais existentes na regido do rio Preto,
corroborada pelos trabalhos supracitados, optou-se por identificar essas porcdes via
imagem de satélite. O formato circular dessa tecnologia de irrigacdo facilita muito a

contabilizacdo das areas destinadas a agricultura por meio de técnicas de sensoriamento
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remoto. Devido a alta representatividade que os sistemas de pivés tém sobre as demais
praticas de irrigagdo nessa regido, julgou-se que a identificagdo dessas areas de plantio
pudesse resultar numa boa representatividade do perfil do agricultor localizado na mesma
e, dessa maneira, servir como informacdo de entrada a analise econémica do uso da agua

para finalidades de irrigacdo nessa bacia.

Imagens do satélite CBERS (Satélite Sino-Brasileiro de Recursos Terrestres) foram
adquiridas da pagina na internet do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). A
camera imageadora do CBERS permite obter imagens com faixas de 113 km de largura e
resolugdo de 20 metros. Um mosaico composto por um total de seis imagens - datadas de
novembro de 2007 - foi confeccionado e, a partir dessa composicao, extraido somente a

parcela correspondente ao contorno da bacia do rio Preto.

O passo seguinte foi o de identificar e delimitar os pivos-centrais. Para melhorar a
qualidade visual da imagem e enfatizar algumas caracteristicas de maior interesse, alguns
recursos de processamento digital, tais como contraste e composicdo colorida, foram
aplicados a mesma, realcando segmentos especificos e, dessa forma, melhorando o
processo de contabilizacdo dos pivés. Na Figura 7.1 mostra-se um recorte do mosaico
construido da bacia do rio Preto, no qual se podem identificar varias areas irrigadas com

pivo-central.
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Figura 7.1 — Detalhe dos Pivos-Centrais
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Uma dificuldade encontrada quando da delimitacdo de cada pivo diz respeito a diferenca
de nitidez que alguns segmentos apresentavam em relacdo a outros. Tal fato esta
relacionado a varidveis que influenciam o comportamento espectral dos alvos dispostos na
superficie, tais como teor de umidade do solo, espécie e estdgio de desenvolvimento da
vegetacdo. A cor acentuadamente avermelhada de alguns pivés mostrados na Figura 7.1
indica uma grande reflectancia desses segmentos na faixa espectral do infra-vermelho
proximo, o que condiz com culturas em estagio pleno de desenvolvimento. Os pivos que
apresentaram menor destaque, apés o realce da imagem, resultam de cultivos que podem
estar em fase inicial de crescimento, ou que ja tiveram sua colheita realizada ou, ainda,
serem terras em fase de preparo de novos cultivos. Essas Ultimas possibilidades tém a

caracteristica de apresentarem menores indices de reflectancia espectral.

Ao total, foram identificados 207 pivds-centrais ao longo de toda a extensédo da bacia, o
que resultou em um montante de 17.620 hectares de terras irrigadas com tal tecnologia. Na
Figura 7.2, mostra-se a disposicao de todos os pivds-centrais delimitados na bacia. Nota-se
que a maior concentracdo desses sistemas localiza-se na parte noroeste da bacia, em sua
maior parte, dentro do territorio do Distrito Federal.

|:| Limites da Bacia
[:] Pivos-Centrais

40 0 40 80 Kilometers
e ——

Figura 7.2 — Caracterizacao dos Pivos-Centrais
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No grafico da Figura 7.3, mostra-se um histograma contendo um resumo das freqiiéncias
de cada pivo segundo suas respectivas faixas de areas irrigadas. O maior pivd detectado
apresentou area de 172 hectares, enquanto que o menor teve area de 18 hectares. O valor
médio de area, a partir de todos os pivés identificados, foi de 85 hectares.
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Figura 7.3 — Distribuicdo de Pivés-Centrais

7.2 INFORMACOES ECONOMICAS

Para que o beneficio liquido do agricultor irrigante seja auferido, além das informacGes da
técnica de cultivo e da area de plantio, requer-se que dados sobre a dindmica produtiva da
regido sejam pesquisados. Nesse sentido, faz-se necessario conhecer o ciclo produtivo das
principais culturas praticadas na bacia, além de informacdes de produtividade, preco médio

de venda, custos fixos e variaveis do processo produtivo.

Em face da complexidade de se alcancarem todas as possibilidades produtivas existentes
na regido de estudo, algumas simplificacdes foram tomadas com o objetivo de tentar
explicar um comportamento médio do agricultor da bacia do rio Preto. Dessa forma, a
primeira medida foi a de procurar conhecer os principais ciclos de cultivo que sdo
praticados na regido. Contato com a Empresa de Assisténcia Técnica e Rural do Distrito
Federal (EMATER/DF) - mais especificamente no escritorio da regido do rio Jardim, sub-
bacia do rio Preto -, foi estabelecido para que informagdes dessa natureza pudessem ser

adquiridas sobre a realidade agricola da area de estudo.
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Segundo informacbes prestadas pelo Engenheiro Agronomo (M.Sc.) Lucio Taveira
Valaddo, ha dois grandes ciclos produtivos de graos praticados na regido do rio Preto. O
primeiro deles resume-se na producdo de soja, no inicio de novembro, seguido do cultivo
de trigo a partir de abril e encerrando-se com o feijao em meados de setembro, esse ultimo
estendendo-se até o més de dezembro. O segundo ciclo difere-se apenas na primeira

colheita, em que a soja € preterida pelo milho.

Cabe ressaltar que essas seriam as dinamicas produtivas mais condizentes com o perfil de
agricultor irrigante, que detém as instalacbes de pivo-central instaladas em sua
propriedade, e que, comumente, produz grdos em larga escala. Nao faz parte do escopo
desta dissertacao procurar descrever o comportamento de toda a variedade de produtores e
de cultivos praticados na regido do rio Preto. Acredita-se que a busca por um perfil médio,
que seja representativo da dindmica produtiva da regido, esteja condizente com 0s
objetivos propostos no inicio deste trabalho, e esteja respaldado na grande relevancia que
os sistemas de agricultura irrigada por pivo-central detém sobre a producao agricola dessa

regiao.

Em relacdo ao produtor com caracteristicas de sequeiro, ou seja, aquele que exerce o
cultivo de graos apenas na época de chuvas (periodo que se estende de outubro a marco na
regido em estudo), o ciclo produtivo mais representativo desse agricultor seria, segundo 0s
técnicos da EMATER/DF, o plantio de feijdo no més de setembro, com colheita em
meados de janeiro, seguido de uma safra posterior de milho ou sorgo - de menor

produtividade e com um calendario curto, estendendo-se de fevereiro a abril.

No restante do ano, parte desses agricultores segue com atividades ligadas a pecuéria, mas,
contudo, ndo chega a ser representativo o numero de produtores que exercem tal atividade
complementar, tdo pouco a renda liquida que os mesmos adquirem dessa atividade. O
consenso a que se chegou, depois das discussdes feitas com os técnicos da EMATER/DF,
foi o de que o produtor de sequeiro, em sua grande parte, ndo exerce atividades
econdmicas significativas fora do periodo Umido. Essa constatacéo leva a conclusédo de que
a maior parte de sua renda anual provém dos lucros auferidos com as duas safras cultivadas

na estacdo de verdo.

51



Na Figura 7.4, os principais ciclos produtivos realizados na bacia do rio Preto estdo

dispostos de forma esquematica.

CICLO PRODUTIVO 1 - IRRIGANTE
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Figura 7.4 — Calendéario Produtivo de Graos

7.2.1 Produtividade Agricola

Um parametro importante da analise econdmica, quando se pretende estudar a renda
percebida pelo agricultor, diz respeito a produtividade agricola de suas respectivas
colheitas. No caso deste trabalho, julgou-se importante coletar valores médios de
produtividade para cada tipo de cultivo e, depois, assumir uma distribuicdo de
probabilidade como representativa dos valores obtidos pelos agricultores em toda a bacia

do rio Preto.

Na pesquisa de valores médios de produtividade dos grdos, procurou-se consultar fontes
cujos dados fossem os mais proximos da realidade observada nessa regido e que, nédo
obstante, estivessem condizentes com o atual estagio de desenvolvimento tecnoldgico
existente na mesma. Dessa forma, as principais fontes de consulta foram a EMATER/DF e
a EMBRAPA.

A EMATER disponibiliza, em seu sitio na internet, informac6es sobre custos de producéo
e produtividade agricola dos principais grdos produzidos no Distrito Federal. A
EMBRAPA, por sua vez, publica uma serie de trabalhos técnicos, dentre os quais se
encontram notas técnicas sobre produtividade agricola e coeficiente de cultivos de culturas,

sendo que, nesses estudos especificos, ha condi¢cBes monitoradas de aplicacdo de agua.
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Na Tabela 7.1 a seguir, dispde-se um resumo dos valores medios de produtividade
empregados para 0s quatro tipos de culturas avaliadas nesta dissertacdo, conforme o modo

de producéo, sequeiro ou irrigado.

Tabela 7.1 — Produtividade Média das Principais Culturas (Kg/ha) *’
Soja’ Trigo® Feij&o’ Milho*

Sequeiro  Irrigado  Sequeiro Irrigado Sequeiro Irrigado Sequeiro Irrigado

- 3.300 - 5.216 2.700 3.000 6.000 10.250
1 - Produtividade irrigada segundo Guerra et al. (2005).

2 — Produtividade irrigada segundo Azevedo et al. (2001).
3 — Produtividades de sequeiro e de irrigacdo segundo EMATER (2008).
4 — Produtividade de sequeiro segundo EMATER (2008) e irrigada conforme Guerra e Jacomazzi (2001).

Além da produtividade média, requer-se ainda que sejam auferidos valores para o desvio-
padrdo da produtividade média de cada cultura. Como, até entdo, dispunha-se apenas de
um valor médio de produtividade para cada cultura (Tabela 7.1), a solucéo adotada para a
estimativa do desvio-padrdo referente a produtividade de cada cultura foi a de levantar,
junto ao banco de dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE —, dados
recentes de produtividade agricola dos municipios integrantes da bacia e, a partir dessas

informacdes, efetuar o calculo do desvio.

Mostram-se, na Tabela 7.2, os dados de produtividade agricola dos municipios que
compdem a bacia do rio Preto, relativos ao ano de 2007 (IBGE, 2007). A divis&o territorial
dos municipios da bacia pode ser conferida na Figura 7.5. Ressalta-se que, em razao de néo
se dispor de amostras distintas para as duas modalidades produtivas - sequeiro e irrigado -,
adotou-se 0 mesmo valor de desvio-padrdo para ambas as praticas, quando as mesmas

tratavam do mesmo gréo®,

7 N&o se incluiram valores de produtividade média para culturas em sequeiro de soja e trigo pela razdo de
tais praticas ndo serem contempladas no calendéario produtivo proposto (vide Figura 7.4).

8 Os dados do IBGE agregam toda a producdo de uma determinada cultura e dividem esse valor pela
respectiva area cultivada. Nao ha, portanto, diferenciacdo entre diferentes modos de producdo quando se

contabiliza a produtividade agricola de um municipio.

53



Tabela 7.2 — Produtividade Agricola dos Municipios (Kg/ha) (IBGE, 2007)

DF Goiéas Minas Gerais
I ” %) i
§ < 3 < g S o ~ 2 = § é Desvio
= = e 3 3 8 2 3 & S Q & Padrio
O S S g @ o = = = 3
m £ S < O < c ©
O O 2 8 =) m
soja 2712 3000 3000 2400 2700 2400 - 2400 1900 - 366,9
trigo 5242 - - 4800 - 4500 - - - - 373,9
feijdo 2446 1676 2192 2118 2569 2429 1389 2400 - - 415,8

milho 6393 6000 6714 6457 5932 5373 3000 4000 3200 4800 1.371,9

Legenda

Municipios da bacia do rio Preto
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Figura 7.5 - Municipios Componentes da Bacia do Rio Preto

Além dos valores médios de produtividade e desvio-padrdo para cada cultivo, foi
necessario caracterizar a producdo agricola de toda bacia do rio Preto, considerando-se
fatores intervenientes ao processo produtivo de cada agricultor, tais como a maior ou
menor propensdo ao risco, a variabilidade econdmica de cada unidade produtora, bem
como aspectos relacionados aos processos fisicos e bioldgicos inerentes a qualquer
atividade de producdo agricola. Para tanto, julgou-se oportuno adotar um modelo teérico
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de distribuicdo de probabilidades para exprimir a variabilidade da producéo agricola entre

os agricultores da regido de estudo™.

Just e Weninger (1999) trazem uma analise acerca de cuidados metodolédgicos que se deve
ter quando da afericdo de um modelo probabilistico para a representacéo de produtividades
agricolas. Os referidos autores apresentam alguns principios que devem ser observados
para ndo se recair em vieses apontados como sistematicos em analises estatisticas de
produtividade média. Ademais, concluem esses autores que a distribuicdo normal pode ser
um modelo adequado para se representar a diversidade da produtividade agricola de gréos,

ainda gque nédo seja o unico modelo estatistico passivel de ser utilizado.

Ker e Coble (2003) propdem um método hibrido, semi-paramétrico, que combina
caracteristicas paramétricas (distribuicdo gaussiana, por exemplo) com modelos
essencialmente nao-paramétricos (estimador Kernel) para representacdo das funcdes
densidades de probabilidades de produtividade agricola. A despeito das conclusdes a que
esses autores chegaram nesse trabalho, relata-se, no mesmo, que a distribuigdo normal
apresenta bons resultados para amostras pequenas de dados (menores do que 15) e, mesmo
em outros casos, para 0s quais haja modelos estatisticos mais adequados, ainda assim, €

dificil invalidar, por completo, o uso da distribuicdo gaussiana.

Nesse sentido, em face da maior simplicidade em se utilizar a distribuicdo normal e, pelo
fato de fugir ao escopo desta dissertacdo a investigacdo de métodos mais acurados para a
modelagem estatistica da produtividade agricola, optou-se pela adoc¢do do modelo
gaussiano como uma representacdo adequada da diversidade da produtividade agricola na

bacia do rio Preto.

9 Frisa-se que a abordagem ora proposta comete uma simplificacdo conceitual importante quando utiliza
dados de média amostral (EMBRAPA) e desvio-padrdo (IBGE) de bases amostrais distintas. O ideal teria
sido levantar, junto a bacia do rio Preto, dados de produtividade agricola entre os agricultores, para que entao
fossem inferidos valores mais fidedignos para a média e desvio-padrdo amostrais associados a produtividade

agricola daquela regido.
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Vetores contendo valores aleatorios para uma variavel aleatoria, que atendam a uma
determinada funcdo distribuicdo de probabilidades, podem ser gerados em softwares
estatisticos especializados. Para tanto, basta que sejam disponibilizadas informac6es sobre
a média e o desvio-padrdo amostrais, além da funcdo densidade de probabilidades que se
deseja representar. Com efeito, nesta dissertacao, optou-se pelo uso do software estatistico
R®, no qual foram gerados seis vetores contendo, cada um, 207 valores aleatorios de
produtividade agricola - em consonancia com o nimero de pivés ora delimitados na bacia -
, sendo que cada vetor corresponde a um tipo de cultura e a uma modalidade de producéo
(irrigada ou sequeiro). Na Figura 7.6, mostram-se os resultados para as culturas irrigadas e,

na Figura 7.7, dispdem-se os resultados para a modalidade de sequeiro.
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Figura 7.6 — Variabilidade da Produtividade das Culturas Irrigadas
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Produtividade do feijao de sequeiro Produtividade do milho de sequeiro
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Figura 7.7 — Variabilidade da Produtividade das Culturas de Sequeiro

7.2.2 Precos de Mercado dos Produtos Agricolas

Como requisito para a contabilizacdo da renda bruta recebida pelo agricultor, além do
parametro produtividade, necessita-se de que os precos de mercado dos graos produzidos
também sejam avaliados. O sitio da Companhia Nacional de Abastecimento — CONAB -
na internet centraliza extensa quantidade de indices agropecuarios de todo Brasil. Dentre
outras instituicdes que possuem indicadores agropecuarios, a CONAB foi a que apresentou
dados mais préximos da realidade da bacia do rio Preto, como precos agricolas da soja e do
milho praticados no Estado de Goias.”® Entretanto, nos casos do trigo e do feijéo, por
serem cultivos cuja producdo € notadamente maior em outras regides do pais e, por
conseguinte, ndo haver indicadores em Estados mais proximos a regido de interesse, teve-
se de recorrer a precos em unidades da Federacdo mais distantes, quais sejam, Parana e
Bahia, respectivamente.

2 A EMATER/DF foi a primeira instituicdo a ser pesquisada, mas tais informagdes néo constavam em um

banco de dados oficial. Outras instituicdes, como o CEPEA/USP, também foram objetos da referida pesquisa.
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Mostram-se, na Tabela 7.3, os dados utilizados e a media de precos de mercado dos graos
na bacia do rio Preto. A série historica de dados contempla os cinco primeiro meses do ano
de 2008, mais o preco praticado no més de maio do ano anterior (2007)?*. Os precos sdo
comumente disponibilizados em termos da saca de 60 Kg. Entretanto, optou-se por

converter esse indicador para a unidade caracteristica de um quilograma.

Tabela 7.3 — Preco Médio para as Culturas (R$/Kg) (CONAB, 2008)

Referéncia 2007 2008
UF MAI  JAN FEV MAR ABR MAI Média
Soja Goias 044 0/0 0,77 0,71 065 0,66 0,64
Trigo Parana 043 05 058 064 069 0,69 0,60
Feijao Bahia 0,70 193 198 208 1,77 1,17 1,60
Milho Goias 024 043 035 035 034 034 0,34

7.2.3 Custos de Producao

Os custos de producdo devem ser diferenciados em termos da cultura e da modalidade de
producdo. Novamente, chama-se atencdo ao fato de que ndo se buscou discriminar
minuciosamente todos os insumos e servigos do processo de producdo agricola, nem,
tampouco, avaliar toda variabilidade de precos existentes no mercado. Com efeito,
adotaram-se planilhas de custos disponibilizadas no sitio da EMATER/DF, as quais foram
avaliadas como boas referéncias para a regidao. Em relacdo ao trigo, entretanto, utilizaram-
se dados da CONAB (2008) para o Estado do Parand, por nao haver informac6es similares
no sitio supracitado. Mostram-se, nas Tabelas 7.4 e 7.5, respectivamente, os custos de
producéo do feijdo de sequeiro e irrigado. Os custos dos demais grédos encontram-se
disponiveis na secdo Apéndice desta dissertacao.

! Um estudo pormenorizado envolvendo o calculo do preco médio deveria levar em conta uma série
historica com periodo mais longo (5 anos, por exemplo), corrigida pela inflacdo desse periodo. Todavia,

julgou-se que o calculo ora proposto atende aos objetivos desta dissertagao.
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Tabela 7.4 — Custos de Producédo do Feijdo de Sequeiro (Modificado de EMATER, 2008)

Descricéo Quantidade  Unidade Valor Unitario Valor Total
(R$/ha) (R$/ha)
Insumos
Adubo mineral (08-28-18 + 0,40 t 670,00 268,00
Micros)
Adubo Mineral (Uréia) 0,12 t 1.277,67 153,32
Agrotoxicos 9,20 I-kg 69,34 637,91
Sacaria para graos 45,00 ud 0,50 22,50
Sementes de feijdo 60,00 kg 3,80 228,00
Servigos
Adubacdo (Mecanica de cobertura) 0,50 h/m 70,00 35,00
Arranquio 8,00 d/h 25,00 200,00
Batecdo Mecénica 1,00 h/m 70,00 70,00
Bragagem + Outros 1,00 d/h 25,00 25,00
Plantio (Mecénico) 1,00 h/m 70,00 70,00
Preparo do solo (grade aradora) 2,50 h/m 70,00 175,00
Preparo do solo (grade niveladora) 1,00 h/m 70,00 70,00
Sementes (tratamento) 0,20 d/h 25,00 5,00
SUB-TOTAL (INSUMOS) 1.309,73
SERVICOS 650,00
CUSTOS (Und. Comercializagéo) 43,55
TOTAL 2.003,28

Nota: h/m corresponde a horas/homem, e d/h significa dias/homem.

Tabela 7.5 — Custos de Producéo do Feijdo Irrigado (Modificado de EMATER, 2008)

Descricéo Quantidade  Unidade Valor Unitario Valor Total
(R$/ha) (R$/ha)
Insumos
Adubo  mineral (08-28-18 + 0,40 t 670,00 268,00
Micros)
Adubo Mineral (Uréia) 0,15 t 1.277,67 191,65
Agrotoxicos 9,30 I-kg 63,42 589,77
Sacaria para gréos 50,00 ud 0,50 25,00
Energia elétrica p/ irrigagdo 1.200 KWh 0,18 216,00
Sementes de feijdo 60,00 kg 3,80 228,00
Servigos
Adubacao (Mecénica de cobertura) 0,50 h/m 70,00 35,00
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Tabela 7.5 (Continuacdo) — Custos de Producédo do Feijéo Irrigado (EMATER, 2008)

Arranquio 8,00 d/h 25,00 200,00
Batecdo Mecanica 1,00 h/m 70,00 70,00
Bracagem + Outros 1,00 d/h 25,00 25,00
Irrigacdo (Aspersao) 1,00 d/h 25,00 25,00
Plantio (Mecénico) 1,00 h/m 70,00 70,00
Preparo do solo (grade aradora) 2,50 h/m 70,00 175,00
Preparo do solo (grade niveladora) 1,00 h/m 70,00 70,00
Sementes (tratamento) 0,20 d/h 25,00 5,00
Depreciacdo
Pivo-Central 1/3 R$ 565,84 188,61
SUB-TOTAL (INSUMOS) 1.518,42
SERVICOS 652,50
DEPRECIACAO 188,61
CUSTOS (Und. Comercializacéo) 43,42
TOTAL 2.402,95

Nota: h/m corresponde horas/homem, e d/h significa dias/homem.

Aos custos da modalidade irrigada, resta ainda incluir a depreciagédo do pivo-central. Para
tanto, pesquisaram-se, junto a revendedores desses equipamentos no Distrito Federal,
precos praticados na venda do piv0, oportunidade na qual se obteve um valor de referéncia
em torno de R$ 4.000 por hectare irrigado. Adotando-se uma taxa de juros de 12% ao ano,
uma vida util de 15 anos e um valor residual de 20% em relacdo ao custo inicial de
aquisicdo, chega-se a uma taxa anual de depreciacdo para o pivo de R$ 565,84 por hectare

irrigado.

Em consonéncia com o calendario produtivo da Figura 7.4, a taxa de deprecia¢do do pivo
deve ser diluida ao longo de um ciclo de producéo e, portanto, dividida entre as trés
culturas que compBem o calendario produtivo da modalidade irrigacdo. Feita essas
consideragOes, chega-se ao resumo exposto na Tabela 7.6, o qual revela os custos de

producéo adotados neste trabalho, incluindo-se nesses, as duas modalidades produtivas.

Tabela 7.6 — Resumo dos Custos de Producdo (R$/ha)

Modalidade Soja Trigo Feijao Milho
Sequeiro 1.625,06 1.342,77 2.003,28 1.568,79
Irrigada 1.961,93 1.866,42 2.402,95 1.877,99
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7.3 ESTIMATIVA DO CONSUMO DE AGUA NA IRRIGACAO

O volume de 4gua consumido no processo de irrigacdo € uma variavel-chave no computo
do beneficio que a &gua agrega ao processo de producdo agricola, em especial, a
produtividade dos grdos. Nesse aspecto, procurou-se inferir, a partir do arranjo produtivo
concebido para a bacia do rio Preto, qual seria 0 volume médio captado nos mananciais da
bacia para a producdo irrigada, especialmente aquele feito por meio de pivés-centrais.

7.3.1 Evapotranspiragao

A 4gua necessaria a irrigacdo tem o intuito de impulsionar o crescimento e a producdo de
uma cultura, de modo a minimizar os efeitos de condi¢Bes climéaticas adversas inerentes a
regido em que se realiza o plantio. A estimativa do consumo da planta pressupde a adog¢ao
de alguns parametros, os quais variam conforme a regido e a espécie vegetal. A
evapotranspiracdo de referéncia (E7o) contabiliza a quantidade de agua evaporada e
transpirada em uma &rea coberta por uma vegetacdo de referéncia®, durante um certo

intervalo de tempo.

O Inventario de Recursos Hidricos da Bacia o Rio Paracatu, contratado pela Secretaria de
Agricultura, Pecudria e Abastecimento do Estado de Minas Gerais (SEAPA, 1996), traz o
calculo da evapotranspiracdo de referéncia para algumas estacfes climatoldgicas dessa
bacia, na qual o rio Preto é um dos afluentes. Os dados para a estagdo de Unai, utilizando
as normais climatolégicas do periodo de 1978-1990 e a metodologia de Thornthwaite,

estéo dispostos na Tabela 7.7 a seguir:

Tabela 7.7 — Evapotranspiracao de Referéncia na Estacdo de Unai (mm)
Estacdo  Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Unai 121,7 1152 1194 1028 857 60,7 609 820 863 1302 121,7 1213

%2 \/egetacdo de referéncia corresponde a uma superficie extensiva, totalmente coberta com grama de
tamanho uniforme, com 8 a 15 cm de altura e em fase de crescimento ativo, em um solo com condicfes de
umidade 6tima (Bernardo, 1995).
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Em condi¢cdes normais de cultivo de plantas de ciclo curto, logo ap6s o plantio, a
evapotranspiracdo de referéncia é muito superior a evapotranspiracdo potencial de cada
cultura (ETpc). Essa diferenca diminui & medida em que a cultura se desenvolve, tendendo
a um pequeno desvio (para mais ou para menos) quando a cultura atinge cerca de 80% do
seu desenvolvimento vegetativo, permanecendo essa condicdo até o término da fase de

enchimento dos graos, apés a qual a diferenca volta a aumentar (Bernardo, 1995).

Para se compatibilizarem essas diferencas ao longo do crescimento da planta, ao valor da
ETo, multiplica-se um coeficiente que varia conforme o tipo de cultura, estadio de
desenvolvimento, comprimento do ciclo vegetativo e com as condic¢des climaticas locais.
Esse fator de correcdo é denominado coeficiente de cultura (Kc)®® e os valores utilizados
para o calculo da ETpc foram extraidos de trabalhos desenvolvidos por equipe de técnicos
da Embrapa na regido do Cerrado, a saber: Guerra e Jacomazzi (2001a), Guerra e
Jacomazzi (2001b), Guerra et al. (2002), Guerra et al. (2005).

A evapotranspiracdo real da cultura (E7rc) é obtida multiplicando-se um segundo
coeficiente — denominado Ks — ao valor da ETpc, o qual visa a correcdo da umidade do
solo em fungdo da mesma ndo permanecer sempre proxima a capacidade de campo.
Destarte, adotando-se a premissa de que, em areas irrigadas, a umidade do solo tende a ser
mantida proxima a capacidade de campo, adotou-se um U(nico valor médio para o
parametro Ks, igual a 0,95.

7.3.2 Precipitacao

Finalizado o processo de contabilizacdo da demanda de &gua para as culturas de graos,
resta estimar o suprimento de &gua na bacia resultante da precipitacdo. Sabe-se que, da
quantidade total precipitada em uma &rea, parte é retida pela cobertura vegetal, parte escoa
sobre a superficie e outra parcela infiltra no solo. Desse montante infiltrado, uma fracéo

retém-se na zona radicular e outra percola para camadas mais profundas.

2 0Os valores de Kc empregados para cada cultura, em consonancia com os calendéarios de producio

estabelecidos, podem ser conferidos na Secédo 7.3.3, consultando-se a Tabela 7.9.
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Em irrigacdo, interessa, principalmente, a parte da precipitacdo que sera utilizada
diretamente pela cultura para atender a sua demanda evapotranspirométrica. Da-se 0 nome
de Precipitacdo Efetiva (Pe) a diferenca entre o total precipitado e a parte que escoa sobre a
superficie do solo, esta ultima somada a parcela que percola abaixo do sistema radicular

das plantas.

A precipitacdo total foi calculada utilizando-se informacgdes de postos pluviométricos
contidos na bacia do rio Preto, disponiveis no Sistema de Informacgdes Hidroldgicas da
Ageéncia Nacional de Aguas (ANA, 2008). Do total de postos cadastrados nesse banco de
dados, utilizaram-se apenas as informacGes contidas em quatro postos, dado que o restante
deles, ou ndo tinha qualquer registro historico, ou dispunha de periodo insuficiente de

dados.

A chuva média da bacia foi obtida aplicando-se o método de Thiessen, a partir da média
mensal dos quatro postos de referéncia mencionados. Na Figura 7.8, pode-se conferir a
localizacdo dos postos selecionados e as areas de influéncia obtidas para cada um desses
postos, resultante da aplicacdo do referido método. Os codigos e areas dos poligonos

podem ser checados na Tabela 7.8.

Legenda

. Postos Pluviométricos

l:l Poligonos de Thiessen

Figura 7.8 — Método de Thiessen para o Calculo da Chuva Média
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Tabela 7.8 — Cadigo e Area de Influéncia dos Postos Pluviométricos Utilizados
Cadigo do Posto 1547022 1647008 1646004 1646000

Area Thiessen (km2) 2.807 3.144 2.705 1.493

A precipitacdo efetiva foi calculada em fungdo da precipitagio média mensal e da
evapotranspiracdo potencial média mensal de cada cultura, segundo procedimento proposto
pelo Servico de Conservacdo de Solos dos Estados Unidos, consultado em Bernardo
(1995).

7.3.3 Consumo de Agua na Irrigacdo

A quantidade total de agua necessaria a irrigacdo (/7N), em um determinado periodo (no
caso do presente trabalho, adotou-se o de um més), é medida em termos de lamina d’agua e
pode ser calculada mediante a seguinte expresséo:

ETrc- P
ITN = =127 2¢ (7.1)
Ea

onde ETrc € a evapotranspiracao real média mensal da cultura; Pe é a precipitacdo efetiva

media de um més e Ea corresponde a eficiéncia do método de irrigagdo utilizado.

Adotando-se uma eficiéncia de aplicacdo de 80% para a técnica de pivo-central (Bernardo,
1995), mostra-se, na Tabela 7.9, um resumo dos parametros, das etapas de calculo e dos
resultados obtidos quanto a estimativa do consumo de &gua para as culturas irrigadas na
bacia do rio Preto.

Tabela 7.9 — Consumo de Agua para as Culturas Irrigadas

CICLO 1 Soja Trigo Feijao

Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Kc 083 142 161 140 08 082 147 150 077 030 098 152 097 055
Ks 09 09 09 09 09 09 09 09 09 09 095 09 09 095

ETpc(mm) 101 172 196 161 96 84 126 91 47 25 85 198 118 67
ETrc (mm) 96 164 186 153 91 80 120 86 45 23 80 188 112 63
P (mm) 198 214 206 150 168 72 27 8 5 9 26 73 198 214
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Tabela 7.9 (Continuacio) — Consumo de Agua para as Culturas Irrigadas
Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Pe (mm) 116 138 150 108 105 50 20 5 4 6 18 63 121 100
ITN (mm) 0 32 45 57 0 38 125 102 51 22 78 156 0 0

CICLO 2 Milho Trigo Feijao

Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Kc 010 1,11 162 135 050 082 147 150 077 030 098 152 097 055
Ks 09 09 09 09 09 09 09 09 09 09 09 09 09 095

ETpc(mm) 12 135 197 156 60 84 126 91 47 25 85 198 118 67
ETrc (mm) 12 128 187 148 57 80 120 86 45 23 80 188 112 63
P (mm) 198 214 206 150 168 72 27 8 5 9 26 73 198 214
Pe (mm) 92 124 150 106 95 50 20 5 4 6 18 63 121 100
ITN (mm) 0 5 47 52 0 38 125 102 51 22 78 156 0 0

A lamina d’agua requerida pelas culturas pode ser convertida em vazdo, se o valor
calculado em cada més para o ITN for multiplicado pela area total irrigada e, esse volume
resultante, for dividido pelo intervalo de tempo contido em um més. Procedendo-se dessa
forma, chegou-se a uma estimativa média do consumo mensal de 4gua na bacia do rio
Preto, para cada um dos dois ciclos de producdo. O resultado dessa analise esta disposto na

Figura 7.9.
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Figura 7.9 — Irrigacdo por Pivo-Central no Rio Preto
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A analise dos hidrogramas da Figura 7.9 mostra que o valor maximo de consumo chega a
atingir valor superior a 10 m3/s. Um aspecto importante relacionado a esse pico esta no fato

de que ele ocorre no més de outubro, e ndo no apice da estacao seca (trimestre de junho a
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agosto), como inicialmente poderia pensar-se. Com efeito, esse resultado esta

intrinsecamente relacionado as premissas do modelo teérico de producao adotado.

Contrapondo-se os dois calendarios produtivos estudados, com a demanda por agua de
cada cultura (ver valores do parametro Kc na Tabela 7.9), nota-se que o pico de consumo
para o trigo, por exemplo, da-se nos meses de maio e junho, periodo em que os efeitos da
seca, geralmente, ainda sdo mais brandos. No apice da estiagem - meses de julho e agosto -
, verifica-se uma queda nos valores de K¢ do trigo, uma vez que ja se aproxima o seu
periodo de colheita. Da mesma forma, a resposta para que a vazao maxima tenha ocorrido
em outubro esta relacionada ao apice da demanda por agua do feijdo (valor de Kc igual a
1,52) ter acontecido nesse més, o qual, por sua vez, tem uma precipitacdo média bem

aquém do requerido por essa cultura nesse estadio de germinacao.

Por fim, em face de a Unica diferenciacdo entre os dois ciclos ser o plantio de milho ou
soja, no inicio de cada calendario produtivo e, também, por ser esse periodo inicial
composto pelos meses mais chuvosos, ndo se nota diferenca significativa entre os dois
hidrogramas. Assim, examinando os valores de /TN calculados para a soja e o milho,
percebe-se que esses sdo bem proximos entre si, chegando a atingir valores nulos em duas

e trés oportunidades respectivamente.

7.4 CURVA DE DEMANDA PARA A IRRIGACAO NO RIO PRETO

Finalizada a etapa de estimativa dos precos praticados no mercado de gréos agricolas, do
custo médio de producdo e do volume de agua consumido, pdde-se entdo iniciar
procedimento para construcdo de uma curva de demanda econémica para a agua usada na
irrigacdo agricola. N&o obstante, o primeiro passo consistiu em se efetuar o célculo da
renda bruta e do custo total de cada célula produtiva, a qual é entendida aqui como sendo a
area delimitada por um pivo-central. Uma vez contabilizados esses dois fatores, a renda
liguida da irrigacdo é obtida efetuando-se a diferenca entre os mesmos. De maneira
anéloga, pode-se, também, contabilizar quais seriam 0s custos e a renda percebida nessa
mesma area de plantio, s6 que para o caso em que esta fosse destinada ao modo de

producdo em sequeiro.
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O valor da agua, por sua vez, pode ser derivado utilizando-se a Equacdo 3.8. Essa
expressao, vista sob a dtica deste trabalho, nada mais é do que a razdo entre a diferenca das
rendas liquidas das duas modalidades produtivas — irrigada e sequeiro — e 0 volume total de
agua consumido na irrigacdo. Com efeito, para o presente caso de estudo, pode-se

reescrever a Equacéo 3.8 da seguinte forma:

Valor da agua = Renda Liquida Irrigante — Renda Liguida Sequeiro (7.2)

Consumo de Agua

Procedendo-se dessa maneira, foi realizado o calculo do valor da &gua para cada pivo-
central delimitado na bacia do rio Preto, sendo que, 0s parametros econdmicos e as etapas
de célculo para uma célula produtiva, podem ser conferidos na Tabela 7.10. Esse exemplo
corresponde a um pivo cultivado segundo a seqiiéncia proposta para o ciclo 1 de irrigacao.
O calculo para o ciclo 2 é feito de forma idéntica, diferenciando-se apenas as variaveis
econémicas de entrada da primeira cultura (soja, no caso do ciclo 1), que passam a ser 0s
valores relacionados ao cultivo do milho (primeira cultura do calendéario de irrigacdo do

ciclo 2).

Tabela 7.10 — Célculo do Valor da Agua para uma Célula Produtiva

Irrigacéo
Area Preco Custo Produtividade Renda Custo de Renda Consumo
(ha) (R$/Kg) Médio (Kg/ha) Bruta Producéo Liquida d’agua
(@) (b) (R$/ha) (d) (R$) (R$) (R$) (m?)
(c) (e)=a*b*d  (f)=a*c (9)=e-f (h)
Soja 0,64 1.943 3.620 131.459 109.726 21.733 75.533
" Trigo 56,47 0,60 1.867 5.742 193.639 105.442 88.197 189.938
Tjéo 1,60 2.403 3.314 300.155 135.705 164.449 132.326
Sequeiro
Area Preco Custo Produtividade Renda Custo de Renda Consumo
(ha) (R$/Kg) Médio (Kg/ha) Bruta Producéo Liquida d’agua
(a) (b) (R$/ha) 0) (R$) (R$) (R$) (m?)
(i) (N=a*b*j (m)=a*i (n)=m-I
Feijdo 56,47 1,60 2.003 2.755 249.510 113.134 136.376 -
Milho 0,34 1.569 6.447 125.372 88.596 36.776 -
Valor da Agua

Diferenca entre as Rendas Liquidas (R$)  100.192

Consumo Total de Agua na Irrigacdo (m3)  397.797
Valor da Agua (R$/m3) 0,25
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Tendo em vista o fato de a produtividade agricola ter sido considerada uma variavel
aleatdria, aderente a distribuicdo Normal, os resultados obtidos para o valor da agua
também apresentaram uma variabilidade estatistica. Na Figura 7.10, mostra-se a variacao
do valor da &gua calculado em toda bacia para o ciclol, bem como algumas estatisticas
relevantes. Na Figura 7.11, esses mesmos resultados sdo dispostos para 0 segundo

calendario produtivo considerado.
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Figura 7.10 — Valor da Agua para Irrigacdo Conforme Calendario do Ciclo 1
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Figura 7.11 — Valor da Agua para Irrigacdo Conforme Calendario do Ciclo 2

Esses resultados levam a algumas consideracGes interessantes quanto ao valor econémico

que a agua pode ter, quando utilizada para a irrigacdo de produtos agricolas.
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Primeiramente, pelo fato de a produtividade agricola ser um pardmetro que apresenta
variacdo local, a renda liquida percebida pelo irrigante, e, consequentemente, o beneficio
econbmico que a agua proporciona a ele, é fortemente dependente do qudo eficiente se
torna o seu processo de irrigacdo. Ainda que tenham sido poucas as células produtivas que
apresentaram valores da agua negativos (menos de 5% dos casos nos dois ciclos), ndo ¢
nulo o risco ao qual o irrigante se submete quando investe numa estrutura de irrigacdo para

a producdo agricola.

Destarte, 0 maior valor médio obtido para os irrigantes que optaram pelo plantio inicial de
milho (ciclo 2) se deve a combinacdo da maior produtividade dessa cultura quando
comparada a soja (valor medio cerca 3 vezes maior) e ao preco de mercado que, embora
seja cerca de duas vezes menor, manteve-se em um patamar ainda suficiente para que o
produto entre a produtividade e o preco (renda bruta) permanecesse superior. Em suma, as
oscilacbes dos precos de mercado de commodities ou avangos tecnoldgicos na producédo
agricola influenciam diretamente a estimativa do valor econdmico da agua utilizada na

irrigacao.

A partir desses ultimos resultados, pode-se construir uma curva de demanda para agua na
bacia a partir da contabilizacdo do beneficio incremental que a agua proporciona ao
préximo agricultor que deseja irrigar. Esse beneficio apresenta uma tendéncia decrescente,
na medida em que o retorno marginal liquido decai enquanto mais unidades do insumo

agua sdo consumidas.

Com efeito, os dados de renda liquida, calculados para todas as células produtivas, foram
ordenados de forma decrescente e, a partir dessa ordenacdo, procedeu-se ao calculo da
renda acumulada em toda bacia, que nada mais é do que o somatorio desses valores de
renda decrescente, armazenados em um novo vetor de dados. De forma anéloga, ordenou-
se 0 consumo d’agua de cada célula produtiva em formato decrescente e, apds isso,
procedeu-se a soma desses valores, gerando um vetor adicional contendo volumes de agua

acumulados.

A divisdao do vetor de renda acumulada pelo vetor de volume acumulado resulta no

beneficio marginal da agua para a irrigacdo na bacia do rio Preto. Todos esses valores,
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dispostos em um gréafico, correspondem ao esbo¢o de uma curva de demanda pela agua

utilizada para a irrigacdo nessa bacia.

Na Figura 7.12, mostram-se o0s resultados para os dois ciclos produtivos estudados. Ao
analisar as duas curvas, nota-se que ambas apresentam beneficios marginais decrescentes,
sendo que a do ciclo 2 tem um patamar mais elevado, em razdo de o milho ter tido uma
renda bruta média superior a da soja, como ja descrito anteriormente. Outra maneira de
interpretar essas curvas seria como sendo a representacdo da disposicdo a pagar de um
irrigante da bacia por um m?3 de agua adicional captado do rio Preto. Essa disposicdo a
pagar decai na medida em que o irrigante utiliza a agua para a producdo de graos, e sua

utilizacdo aproxima-se da quantidade requerida para seu respectivo cultivo.
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Figura 7.12 — Curvas de Demanda de Agua para a Irrigacdo no Rio Preto
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8. DEMANDA ECONOMICA PARA A ENERGIA ELETRICA

8.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A producéo de energia elétrica na usina hidrelétrica de Queimado consiste em um segundo
uso importante para a agua na bacia do rio Preto. Essa usina esta inserida no Sistema
Interligado Nacional e, portanto, integra um dos sub-mercados de energia elétrica do pais.
A formacdo de precos nesses sub-mercados se d& por meio de simulagbes do modelo
NEWAVE. De acordo com a metodologia desse modelo, os custos marginais de operacao
consistem numa boa referéncia para o valor da agua, uma vez que 0s mesmos refletem o
custo de oportunidade de se utilizar a agua estocada nos reservatorios das usinas em
detrimento do acionamento de usinas térmicas, essa analise sendo feita dentro do horizonte

de planejamento do modelo, qual seja, cinco anos.?*

Embora Queimado detenha uma pequena participacdo na matriz de usinas hidraulicas do
pais, a estratégia de se aferir o valor da agua para essa usina foi a de se efetuar uma rodada
do NEWAVE, retirando Queimado da configuracdo de usinas desse modelo e, a partir de
entdo, comparar esse resultado com uma simulagdo corriqueira do mesmo, sendo que
ambas as simulacdes teriam que ser feitas para periodos de planejamento idénticos. A
contribuicdo de Queimado seria, portanto, a diferenca no custo marginal de operacédo

observada nessas duas simulacdes.?

Todavia, uma ressalva em se adotar tal procedimento estaria no fato de a poténcia instalada
de Queimado (105 MW), comparada ao potencial energético total do bloco hidraulico de

usinas em que ela se insere — cerca de 73.407 MW (ONS, 2008a) -, representar uma

24 Uma explicagdo mais detalhada sobre a metodologia do NEWAVE pode ser consultada no Capitulo 4 desta
dissertacdo

% 0 algoritmo de otimizagdo do NEWAVE ndo contempla uma soluco para cada usina individualmente. A
convergéncia do modelo se d4 em termos de cada um dos quatro grandes sub-sistemas (reservatorios
equivalentes de energia). Ndo ha, portanto, possibilidade de se obter resultados para as usinas de forma
isolada (Pereira e Pinto, 1985).
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pequena fracdo. Assim, haveria o risco de a diferenca entre as duas simulagdes ser inocua,
uma vez que tal subtracdo ndo seria capaz nem de sobrepor-se a flutuacdo numérica

inerente a rotina de otimizag&o estocéstica do NEWAVE.

Mesmo com essa ressalva, optou-se por estabelecer contato junto ao ONS, por meio da
Engenheira (M.Sc.) Cecilia Maria Ventura Dias Bezerra Mercio, para a realizacdo de uma
simulacdo atipica do NEWAVE, retirando a UHE Queimado do escopo de usinas
hidraulicas do modelo. Essa simulacéo foi processada sob 0 mesmo horizonte do programa
de operacdo do més de agosto de 2008, ou seja, 0 més inicial do periodo de estudo foi
agosto de 2008, e, o ultimo, dezembro de 2012. A simulacao usual do modelo j& havia sido
processada pelo ONS, de modo que, finalizada a simulacdo atipica, a Engenheira enviou 0s

arquivos contendo o resultado das duas simulagdes via correio eletrénico®.

Nesses arquivos, havia, aléem do relatorio padrdo de saida do NEWAVE - ora disposto na
Figura 8.1 -, outro resultado contendo, més a més, os custos marginais de operacdo (CMO)

e a Energia Natural Afluente (ENA) a cada subsistema.

CEPEL HMCDELC ESTRATEGICO DE GERACAC HIDRCTERMICA A SUESISTEMAS VERSAC 14.0_L PAG. 1

DATA : 04-11-2008 HORA : 11:33:35 CASOC : PMO AGOSTO - 2008 (SINT) - teste Bruno UNB

DADGS GERAIS

CURACRO DE CADA PERIODC DE OPERACAC 1
HOMERC DE ANOS DO HORIZOHWTE GE ESTOULRO 5
MES IRICIAL DO PERIODD DE PRE-ESTUDRD i
MES INICIAL DO PERIODO DE ESTUDC 8
ANO THICIAL DO PERIODO GE ESTULRO 2008
HUMERC DE ANOS QUE PRECEGEM O HCRIZCHTE DE ESTUDO ]
HUMERC DE ANOS QUE SUCEDEM O HORIZOWNTE DE ESTUDO )
HOUMERC DE ANOS DO POS HA SIMULACAC FIMAL o
IMPRIME DADOS DAS USTHAS S5IM
IMPRIME DADOS DE MERCADD SIM
IMPRIME DADOS DE ENERGIAS SIM
TIMPRIME PARAMETROS DO MOGELC GE EWERGIA S5IM
IMPRIME PARAMETROS DO SUBSISTEMA EQUIVALERTE SIM
IMPRIME DETALHAMENTCO DA OPERACAD SIM

Figura 8.1 — Trecho do Arquivo de Saida do NEWAVE

2 Esses resultados podem ser consultados no Apéndice desta dissertacéo.
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A ENA consiste na vazdo natural que chega a cada reservatdrio, valorada pela
produtibilidade média de cada usina®’. A ENA de um subsistema é o somatério do produto
entre a vazdo afluente e a produtibilidade acumulada de uma cascata de usinas, esta Gltima
entendida como sendo o somatério das produtibilidades de todos os aproveitamentos
hidrelétricos pertencentes ao conjunto de bacias hidrograficas que compdem esse
subsistema. O parametro CMO exprime o custo incremental da operacdo do sistema

associado a uma variacdo marginal de carga (demanda de energia) do mesmo.

8.2 ANALISE PARA O SUB-SISTEMA SUDESTE/CENTRO-OESTE

Nesta etapa do trabalho, a primeira medida adotada foi a de arranjar os dados de ENA e
CMO em planilhas do Microsoft Excel®, com o intuito de avaliar a relacio existente entre
essas variaveis?®. Mostra-se na Figura 8.2 a correlagdo obtida entre ENA e CMO para o
sub-sistema Sudeste/Centro-Oeste, a qual contém os valores médios anuais dos
progndsticos feitos para 0 ano de 2009. Esse resultado é produto da simulacdo feita com o

historico de vazdes naturais observadas entre os anos de 1931 a 2006.

1200 .
CMO = 70743¢ "W
_ 1000, R?=0.4982
<
= 800 -
=
& 600 -
Q 400
O
200 -
0 = T 1
20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000
ENA (MWmedios)

Figura 8.2 — Custo Marginal de Operacao para a Regido Sudeste e Centro-Oeste

%7 Produtibilidade média indica a taxa média de conversdo do turbinamento em energia, considerando o0s
rendimentos do grupo turbina-gerador, para uma dada altura equivalente do reservatério, a qual é considerada
como sendo constante e igual a 65% do enchimento do volume atil. Altura equivalente é a diferenca entre as
cotas do reservatdrio e do canal de fuga da usina, descontadas as perdas hidraulicas (ONS, 2008b).

%8 Os resultados para 0 CMO no NEWAVE so disponibilizados em termos de trés patamares de carga: leve,
média e pesada. Esses patamares correspondem a variacdo da demanda de energia que ocorre durante um dia,

sendo que, neste trabalho, utilizaram-se sempre os resultados referentes ao patamar médio de demanda.
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Como se pode notar da Figura 8.2, hd uma relacdo indireta entre ENA e CMO, com
coeficiente de correlagdo (r) igual a -0,71. De forma analoga, procurou-se avaliar a
correlagdo existente entre ENA e CMO em relagdo a rodada do NEWAVE, sem a UHE
Queimado. Esse ajuste também apresentou coeficiente de correlagdo muito proximo ao

anterior, com valor igual a -0,70.

Com efeito, a partir desses dois resultados e, atendendo a premissa inicial de se verificar a
participagdo energética que a UHE Queimado teria na matriz de usinas do sub-sistema
Sudeste/Centro-Oeste, efetuou-se a diferenca entre os resultados dessas duas simulagdes.
Essa diferenca foi feita tanto em relacdo aos valores de ENA, quanto aos valores médios

anuais do CMO. Esse ultimo resultado pode ser conferido na Figura 8.3.
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Figura 8.3 — Diferenca dos Resultados entre as Duas Simulac¢des

Como se pode notar dessa Ultima figura, a retirada da UHE Queimado da configuracdo de
usinas do NEWAVE ndo promoveu qualquer influéncia sobre os resultados dos custos
operativos (coeficiente de correlacdo préximo a zero). Conclui-se que, devido a
metodologia de agregacdo de usinas hidraulicas em um Unico reservatorio equivalente de
energia, € a magnitude do sub-sistema Sudeste/Centro-Oeste em termos de producdo de
energia, a retirada de uma fracdo pequena de poténcia instalada dessa matriz de usinas ndo
foi suficiente para alterar significativamente os resultados da simulacdo do modelo. N&o
obstante essa ultima concluséo, procedeu-se a outras avaliagGes que ainda aproveitassem

os resultados das simulaces ja realizadas.
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Antes de descrever tais alternativas, julga-se importante tecer comentario acerca das
premissas iniciais consideradas: O fato de a UHE Queimado estar conectada ao SIN faz
com que a programacao da operacdo dessa usina seja coordenada pelo ONS. Isso significa
que o montante de energia produzida em Queimado, a cada instante, & determinado por
esse orgdo central, o qual avalia a operacao e a confiabilidade do sistema como um todo.
Assim, embora o regime hidroldgico e a magnitude das vazdes em Queimado possam
diferenciar de outras localidades da regido Sudeste brasileira, a sinergia causada pela
interligagdo e centralizacdo da operagdo de todo sistema elétrico brasileiro faz com que a
energia produzida nessa usina possa ser valorada pelo custo marginal da operagéo de todo
0 sub-sistema do qual ela faz parte, sem que, para isso, incorra-se em grande prejuizos em

termos de consisténcia metodoldgica.

Nesse sentido, procurou-se adotar a propria curva disposta na Figura 8.2 como sendo uma
aproximacdo para o valor da agua turbinada em Queimado. Para que essa prerrogativa
pudesse ser mais consistente, investigou-se a correlacdo existente entra a ENA da regido
Sudeste/Centro-Oeste com as vazdes naturais afluentes a Queimado®. Caso essa relagéo
apresentasse forte correlacdo, esse fato reforcaria a premissa de que seria valido transpor

diretamente o resultado da simulacdo do sub-sistema Sudeste para a usina em questao.
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Figura 8.4 — Correlagéo entre ENA Sudeste/Centro-Oeste e as Vazdes Naturais em
Queimado

2 A série de vazdes naturais de Queimado foi obtida de ONS (2008a) e pode ser consultada na secdo
Apéndice desta dissertacao.
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Entretanto, o resultado disposto na Figura 8.4 mostra que, embora Queimado faca parte do
bloco de energia da regido Sudeste, € baixa a correlacdo existente entre o regime
hidrologico da bacia do rio Preto e a média das vazdes observadas nos rios mais
importantes em termos de producdo de hidroeletricidade dessa regido do Brasil. Essa
constatacao se deve, em grande medida, ao fato de o rio Preto ser uma afluente da regido
hidrografica do Sdo Francisco e, portanto, deter um regime hidrologico distinto de outras
bacias importantes localizadas em latitudes mais altas, tais como as dos rios Tieté e

Paranapanema, por exemplo.

8.3 ANALISE PARA O SUB-SISTEMA NORDESTE

A conclusdo a que se chegou no item anterior levou a hipdtese de que as vazdes naturais
em Queimado pudessem apresentar boa correlagdo com a ENA da regido Nordeste, uma
vez que a maior parte do montante de energia de origem hidraulica produzida nessa regido
provém do rio Sdo Francisco. Na Figura 8.5, mostra-se a correlacdo entre a ENA da regido
Nordeste e as vazdes naturais afluentes a Queimado. Nota-se, desse resultado, que houve
um aumento significativo no coeficiente de correlagdo quando se compara 0 mesmo com o
caso da regido Sudeste. Essa constatacdo corrobora a assertiva de que, do ponto de vista
hidroldgico, o sub-sistema que melhor relaciona-se com Queimado é o Nordeste.
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Figura 8.5 — Correlagéo entre ENA da Regido Nordeste e as Vazdes Naturais em
Queimado
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Essa ultima afirmacgéo, no entanto, ndo pode levar a imediata transposicdo dos resultados
desse sub-sistema para a UHE Queimado porque, devido a configuracdo do sistema de
transmissdo do SIN, a energia produzida em Queimado é disponibilizada a regido Sudeste
do pais, colaborando, ainda que em pequena magnitude — como j& foi visto anteriormente -,

para a formacao do preco da energia nesse ultimo sub-mercado.

Todavia, quando se comparam 0s custos marginas de operacdo médios entre os sub-
sistemas Sudeste e Nordeste (Figura 8.6), nota-se que a diferenca entre eles, ao longo do
histérico simulado, ndo chega a ser significativa®. A média do desvio calculado foi de 14
R$/MWh; em um ano apenas, essa diferenca foi maior, chegando a atingir 120 R$/MWh.
Se se considerar que a diferenca media entre os dois CMOs, ao longo de todo histérico
simulado, ndo chega a alterar a ordem de grandeza do valor de referéncia para a energia,
pode-se entdo adotar, sem grande perda de consisténcia na anéalise, o resultado do CMO
para a regido Nordeste como sendo uma boa aproximacao do valor da dgua turbinada em

Queimado.
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Figura 8.6 — Comparacédo entre CMOs ao Longo do Historico Simulado

% Tal constatagdo provém do fato de haver intercambio de energia entre essas regides. Essa compensac&o
energética faz com o que o custo marginal de operacdo em ambas seja igual ao valor do incremento de
energia produzido na préxima usina (hidraulica ou térmica) mais barata pertencente a qualquer uma delas. A
diferenciacéo observada em alguns periodos se deve a limitacdo fisica de transporte das linhas de transmisséo

responsaveis pelo provimento desse fluxo energético compensatorio entre os sub-sistemas em questéo.
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Partindo-se dessa Ultima premissa, procurou-se utilizar integralmente os resultados da
simulacdo do NEWAVE para a regido Nordeste como sendo um bom balizador do valor da
agua turbinada na UHE Queimado. Nesse sentido, novamente dispde-se em um grafico
(Figura 8.7) os valores de ENA e CMO resultantes da simula¢do com o historico de vazdes
de 1931 a 2006.

1000.00 - .
. CMO = 1877.5¢0-0004°ENA
g 800.00 - . R2 = 0.2006
= 600.00 - . r=-0.4479
w *
g/ M * *
o 400.00 A .
E *
O 200.00 - N
0.00 T T T T s T T ]
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
ENA (MWmedios)

Figura 8.7 — Custo Marginal de Operacdo para a Regido Nordeste

Esse ultimo resultado mostra, claramente, uma dispersdo maior dos valores do custo de
operacdo em relagédo a afluéncia de energia, quando o mesmo € comparado com o obtido
para a regido Sudeste/Centro-Oeste (Figura 8.2). Em realidade, uma das possiveis
discrepancias desses resultados pode ser atribuida ao intercdmbio de energia, o qual €
promovido por meio de extensas linhas de transmissdo construidas entre essas macro-
regides do pais, e tem a funcdo de compensar energeticamente um ou mais sub-sistemas
em relacdo aos demais, quando os primeiros estejam enfrentando periodo(s) de baixas

afluéncias aos seus reservatorios.

Ademais, 0s mais importantes reservatorios de geracdo de energia elétrica estdo
localizados nas regides Sudeste e Centro-Oeste do pais. E, também, nessa mesma macro-
regido, que se tem a maior demanda de energia elétrica do pais (ONS, 2008a). Esses dois
fatos fazem com que esse sub-sistema apresente a maior correlacdo entre as variaveis

afluéncia/armazenamento e custo marginal de operagéo.
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8.3.1 Considerac0es sobre o intercambio de energia entre os sub-sistemas

A depender das condicGes hidroldgicas de cada regido do pais, o intercambio de energia
elétrica pode se dar das mais variadas maneiras entre os quatro sub-sistemas. Em caréater
ilustrativo, mostra-se, na Figura 8.8, um esquema de intercdmbio promovido no SIN. O
sinal negativo em uma das rotas indica que o fluxo de energia se deu no sentido oposto ao

indicado pela seta.

Figura 8.8 — Exemplo de Intercambio no SIN (ONS, 2008a)

InformacgOes extraidas de ONS (2008a), as quais incluem dados operativos mensais de
intercdmbio no SIN disponibilizados a partir ano de 2001, mostram que a regido Nordeste
é, essencialmente, importadora de energia, enquanto que o sub-sistema Norte exporta,
anualmente, quantidade expressiva de energia para o Sudeste e Nordeste. Todavia, 0 fato
de uma regido ser majoritariamente importadora de energia ndo quer dizer que esta
também ndo tenha excesso de energia em alguns meses e, por conseguinte, exporte para
um ou mais sub-sistemas. Na Tabela 8.1, mostra-se um resumo do intercdmbio ocorrido
entre os sub-sistemas do SIN. Os valores dessa tabela correspondem ao valor liquido anual
do fluxo observado em cada uma das modalidades possiveis entre essas quatro regides.
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Tabela 8.1 — Intercdmbio Liquido no SIN - MWmédios (ONS, 2008a)
2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

SE/CO - NE 3.287 4.203 10.322 5.144 4.677 1.089 3.590 16.279
N -NE 9.152 6.224 4.795 3.831 1.751 2.753 796 10.125
N - SE/CO 1.606 -1.404 47 1.728 2.301 6.416 -1.506  -3.525
S-SE/CO 12.810 1593 -13.398 -11.832 -14.111 -40.024 -7.003  -8.108

Com base nos dados dispostos na Tabela 8.1 e, visando a melhorar a correlacdo até entdo
obtida entre ENA e CMO para a regido Nordeste (Figura 8.7), realizou-se uma analise cujo
escopo principal foi o de detectar uma possivel influéncia que o intercambio entre a regido
Nordeste e demais sub-sistemas poderia ter tido sobre a sinalizagdo econdmica dos custos

de operacgdo nesse primeiro sub-sistema.

Nesse sentido, o seguinte procedimento foi implementado aos resultados da simulagao
realizada com o NEWAVE: Para uma carga (demanda) média anual de energia
previamente estabelecida - sendo uma para cada um de dois sub-sistemas em analise -, em
um ano em que a ENA de um sub-sistema néo foi suficiente ao pleno atendimento de sua
respectiva demanda e, em contrapartida, houve pleno atendimento a carga no outro sub-
sistema, significa que, muito provavelmente, houve intercambio da regido com excesso de
energia para a com deficit, havendo, portanto, uma sinalizacdo incorreta sobre o valor do
CMO nesse altimo sub-mercado. Quando essa configura¢do ocorrer, 0 ano em questdo
deve ser retirado da andlise. Por outro lado, nos anos em que, ou ambas as ENAs nédo
foram suficientes ao atendimento das respectivas demandas, ou, contrariamente, estas
foram plenamente atendidas, significa que houve menos chance de ter ocorrido
intercambio significativo entre os dois sub-sistemas, fazendo com que a sinalizacdo

econdmica entre ENA e CMO seja mais adequada.
Informacgdes sobre a carga media de energia em cada sub-sistema foram retiradas do

arquivo de saida do NEWAVE. A demanda anual média de energia prevista no modelo,

para o ano de 2009, no sub-mercado do Nordeste, foi de 8.098 MWmédios; para as regides
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Sudeste e Centro-Oeste, esse valor foi de 35.611 Mwmédios e, para o Norte, chegou a
3.962 MWmédios™,

Uma primeira verificagdo, contrapondo-se os dados de ENA obtidos para a regido Norte,
com o respectivo valor de carga média de energia em 2008, fez com que esse sub-sistema
fosse descartado da analise. Chegou-se a tal conclusdo em virtude de sua demanda ser
atendida em cerca de 97% dos anos do historico simulado e, ademais, haver sobra de
energia. Dessa forma, o Norte exporta esse excedente para as regides Nordeste e Sudeste,
de modo que os valores de CMO obtidos para essas duas regibes provavelmente ja
internalizam o aporte de energia adicional vindo daquele sub-sistema. Portanto, torna-se

pouco eficaz a aplicacdo do algoritmo descrito anteriormente nesse caso.

N&o obstante, o outro fluxo importante de energia para a regidao Nordeste é o originario do
subsistema Sudeste/Centro-Oeste. Nesse caso, julgou-se pertinente avaliar o algoritmo
proposto em virtude da regido Sudeste ser a principal produtora e consumidora de energia
elétrica no Brasil e, dessa forma, deter a maior parcela de participacdo sobre a formagéo
dos custos finais de operacdo do SIN. Tal procedimento resultou na excluséo de 21 anos do
total de 76 anos do historico simulado. Assim, 0s 53 pontos restantes apresentaram uma
correlacdo significativamente melhor entre ENA e CMO, conforme pode ser conferido na

Figura 8.9.

Considera-se que esse ultimo resultado, embora ainda apresente uma dispersdao importante
de alguns dados, contém uma tendéncia melhor caracterizada entre a ENA e 0 CMO para a
regido Nordeste. Ademais, a curva ajustada indica um formato mais préximo do que

previamente se esperaria obter da relacdo indireta que hé entre essas duas variaveis.

31 Nao se incluiu a regido Sul nessa analise pelo fato de ela ndo promover intercAmbio direto com o Nordeste,
embora haja intercdmbio de energia entre ela e o sub-sistema Sudeste e, por conseguinte, alguma influéncia

no custo de operacao desse Gltimo sistema e, consequentemente, no préprio SIN.
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Figura 8.9 - Custo Marginal da Operacgdo para o Nordeste apos Analise de Intercambio

Sendo, portanto, considerada pertinente essa Ultima relagdo, procedeu-se a conversdo da
varidvel ENA em unidades de vazdo, visando & obtencdo de uma relagdo para o custo
marginal de operagdo em unidades de fluxo de &gua. Essa mudanca é feita a partir da
propria definicdo de ENA, que é a vazdo afluente multiplicada pela produtibilidade

acumulada de uma cascata de usinas (ver Item 8.1).

Nesse ponto da analise, optou-se por estabelecer duas vertentes para o prosseguimento do
calculo do valor da agua na geracao hidrelétrica. A primeira delas envolve a consideracéo
de toda a cascata do rio Sdo Francisco - da qual Queimado faz parte - na analise do uso da
agua para a producdo de energia. Nesse caso, faz-se necessario conhecer a topologia de
usinas do rio Sdo Francisco, a qual é indicada na Figura 8.10. Nota-se, dessa figura, que
um metro cubico turbinado em Queimado também produz energia em Sobradinho,

Itaparica, Moxoto, Paulo Afonso e, por altimo, em Xingo.

Portanto, a conversdo do valor do CMO, em termos de unidade monetéria por fracdo de
energia produzida (R$/MWh), para unidades monetarias dividido pelo volume de &gua
turbinado (R$/m3), ndo leva em conta, nesse caso, apenas a produtibilidade da usina de
Queimado, uma vez que existe um ganho agregado de energia produzido pelas usinas

situadas a jusante desse aproveitamento.
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Figura 8.10 — Topologia das Usinas Hidrelétricas na Bacia do Rio S&o Francisco

Tomando-se, como exemplo, o somatério das produtibilidades das usinas dispostas na
Tabela 8.2, o fluxo de 4gua de um md/s, que passa por todas as turbinas dessa cascata,
durante uma hora, produz 4,3467 MWh de energia. 1sso equivale a dizer que, em uma hora,
tém-se 828 m3/MWh de volume turbinado. O valor da agua é obtido dividindo-se o custo
da energia produzida por essa Ultima relacdo. Considerando-se um CMO hipotético de 100
R$/MWh, chegar-se-ia ao valor final de 0,1207 R$/m3.

Tabela 8.2 - Produtibilidades de Queimado e das Usinas Imediatamente a Jusante (ONS,
2008b)

Hidrelétrica Produtibilidade (MWmédio/m3/s)
Queimado 1,5778
Sobradinho 0,2235
Itaparica 0,4406
Complexo Paulo Afonso/Moxotd 1,0202
Xingo 1,0846
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Essa conversdao de unidades foi efetuada para todos os valores médios do histérico
simulado. A distribuicdo empirica de frequiéncias para o valor da dgua nesse caso, em que
se considerou ndo s6 Queimado, mas todas as usinas a jusante desta, pode ser conferida na

Figura 8.11 a seguir. Por questbes de praticidade dessa andlise, denomina-se esse caso
como “caso 1”.
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Figura 8.11 - Valor da Agua para Geracéo de Energia Elétrica — Caso 1

Também, a partir das informacbes de produtibilidade média dispostas na Tabela 8.2,
efetuou-se a referida conversdo de unidades, tanto aos valores de ENA, quanto aos valores
do custo de operacao, esse Ultimo em termos de unidade monetaria pelo fluxo de agua

turbinado (R$/m?/s)*. O resultado dessa mudanca esta disposto na Figura 8.12.

%2 para se obter essa Ultima relacdo, basta multiplicar o valor da 4gua pelo nimero de segundos contidos em
um més.
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Figura 8.12 — Custo Marginal de Operacdo em Termos de Vazdo Afluente — Caso 1

A outra vertente adotada para a analise econémica do valor da &gua para a geracdo de
energia foi a de se considerar apenas a usina de Queimado, descartando-se as demais
usinas de jusante. Nesse caso, ao qual se atribuiu 0 nome de “caso 2”, apenas a
produtibilidade de Queimado foi considerada. O computo do valor da dgua segue 0 mesmo
rito descrito anteriormente. Na Figura 8.13, dispbe-se 0 histograma resultante para essa
ultima abordagem. No gréafico da Figura 8.14, apresenta-se a relacdo do custo marginal em

funcdo da afluéncia também para esse ultimo caso.
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Figura 8.13 - Valor da Agua para Geracéo de Energia Elétrica — Caso 2
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Figura 8.14 — Custo Marginal de Operagdo em Termos de Vazdo Afluente — Caso 2

A comparacdo entre os dois casos mostra que houve um decréscimo importante para o
valor da agua quando se avalia 0 caso 2 em relacdo ao primeiro. O valor médio decaiu R$
0,13, o equivalente a 275% de diferenca. Em relagdo ao extremo superior das duas
amostras, este passou de R$ 1,10 para R$ 0,40. Esses indicadores mostram a sensibilidade
da analise, ndo s6 para o valor de produtibilidade de cada usina hidrelétrica
individualmente, mas, também, a variabilidade dos resultados em termos do enfoque do
problema, quando se considera, ou ndo, 0 ganho de energia proveniente de usinas

localizadas a jusante do empreendimento em questéo.

Em realidade, uma central hidrelétrica que esteja inserida em um sistema hidrotérmico de
producdo de energia, tal como é o caso da UHE Queimado, ndo apresenta um custo direto
associado a utilizacdo da agua, mas, tdo-somente, o custo de oportunidade relativo ao uso
do recurso hidrico, considerando o efeito dessa decisdo no presente e no futuro. Com
efeito, a curva que relaciona o custo marginal de operacdo em funcéo da afluéncia pode ser
entendida como sendo uma representacdo da curva de demanda pelo uso da agua na
producéo de eletricidade.

Nesse sentido, considera-se que as duas relacBes dispostas nas Figuras 8.12 e 8.14 sédo
respectivamente, representacdes da demanda de agua para a geracao de energia elétrica na
bacia do rio Preto, no primeiro caso quando se considera a sinergia da producdo

hidrelétrica de todas as usinas em serie que compdem a cascata da bacia do S&o Francisco,
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do qual Queimado faz parte e, na segunda vertente, quando se avalia tdo-somente a usina

do rio Preto isoladamente.

A titulo de comparacdo dos valores ora obtidos, compararam-se 0s mesmos com estudo
feito pela Fundacdo Getulio Vargas (FGV, 2003). Nesse referido estudo, levantaram-se
rendas liquidas médias, levando-se em conta receitas operacionais e custos médios
associados a producdo de energia, em hidrelétricas das regides Nordeste e Sudeste do
Brasil. Para tanto, essa pesquisa utilizou, como premissa de andlise, uma tarifa Unica média
de energia para a valoracdo da produtibilidade especifica de cada central. Porquanto, tal
relatorio apresenta valores médios proximos (em ordem de grandeza) aos obtidos nesta
dissertacdo, embora inferiores. O valor da agua calculado em Trés Marias foi de R$/m3
0,018, enquanto que, em Sobradinho, chegou-se a R$/m3 0,015. O menor valor médio
aferido foi para o reservatdrio de Xingd, o qual atingiu apenas R$/m3 0,006.
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9. ANALISE DE ALOCACAO DA AGUA NO RIO PRETO

Como ultima etapa analitica da presente dissertacdo, propde-se efetuar uma andlise de
alocacdo da agua aplicada a bacia do rio Preto, com proposicao, ao final, de procedimento
analitico que resuma, de forma esquematica, todo o processo até entdo desenvolvido,
levando-se em conta a sinalizagdo econdmica expressa nas duas curvas de demanda
construidas para agua, relativas aos usos irrigacdo e producdo de energia elétrica. Para
tanto, utilizar-se-4 o Sistema de Suporte & Decisdo Aquanet®, desenvolvido pela Escola
Politécnica da Universidade de Sao Paulo (Porto et al., 2005). Esse sistema é baseado no
modelo de rede fluxo MODSIM - descrito na Sec¢do 4.2 —, o qual contém o algoritmo de
programacao linear out-of-kilter para a solu¢do do problema de alocagdo da agua em bacias

hidrogréficas.

Os avancos do Aquanet dizem respeito a sua estrutura modular, a qual incorpora modelos
matematicos que analisam problemas diversos na area de recursos hidricos, tais como
avaliacdo da qualidade da &gua, producdo de energia elétrica e valoragcdo econdmica nas
decisdes de alocacdo (Porto et al., 2005). Essa ultima ferramenta, em especial, € a que
dettm maior importancia para o0 estudo de caso do presente trabalho. Para um
embasamento tedrico consistente sobre analise econdmica aplicada a sistemas de suporte a

decis@o em recursos hidricos, recomenda-se consulta ao trabalho de Baltar (2001).

9.1 AVALIACAO DAS CURVAS DE DEMANDA PARA O RIO PRETO

Antes de proceder a avaliacdo econdmica de alocacdo na bacia do rio Preto, julgou-se
importante apreciar as duas curvas econémicas em um mesmo grafico, no qual elas
pudessem ser confrontadas sob 0 mesmo patamar de vazBes. Nesse sentido, a dispersdo de
pontos de cada uma delas, foi ajustada uma fungdo matemaética que mantivesse o carater

assintotico e decrescente esperado de uma curva classica de demanda.
Com efeito, 0 modelo escolhido, em ambos os casos, foi o de uma fungdo exponencial de
formato y = Ce™, em que se C e k sdo parametros estimados na analise de regress&o. Tal

escolha levou em conta o fato desse tipo de funcdo, além de ser o formato de curva
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requerido pelo médulo de economia do AquaNet, ter carater decrescente, em todo o seu
dominio de validade, e assintético ao eixo das abscissas (ndo apresenta valores negativos

para a variavel y).

As expressdes de fungdes matematicas ajustadas, empregando-se a analise de regressao as
dispersdes anteriormente estudadas (Capitulos 7 e 8 desta dissertacdo) sdo dispostas na

sequencia:

Bmg =10.000.000 x ¢ 7°7¢ Irrigagdo Ciclo—1  (9.1)
Bmg =10.000.000 x ¢*%%%>¢ Irrigacdo Ciclo—2  (9.2)
Cmo =10.000.000 x ¢ *%*? Energia Elétrical  (9.3)
Cmo = 4.000.000x ¢ %2 Energia Elétrica2  (9.4)

em que, Bmg denota o beneficio marginal da &gua para a irrigacdo (R$/m3/s), Cmo
corresponde ao custo de oportunidade marginal de utilizacdo da agua para a geracdo de

energia elétrica (R$/m3/s) e O a vazdo afluente (m3/s).

Na Figura 9.1, a seguir, mostra-se o valor da agua para a producdo de energia e irrigacao

em formato gréfico, validado a partir da aplicacdo das expressdes referenciadas acima.

10000000

8000000 -

6000000 -

4000000 -

Valor da Agua (R$/m3/s)

2000000 -

0 20 40 60 80 100 120

Vazéo (m3/s)

‘— Irrigagéo Ciclo 1 —Irrigagéo Ciclo 2 — Energia Elétrica 1 Energia Elétrica 2 ‘

Figura 9.1 — Curvas de Demanda para Agua na Bacia do Rio Preto
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Um aspecto que chama a atencdo sobre as curvas dispostas na Figura 9.1 diz respeito ao
formato das mesmas. Enquanto as curvas originalmente confeccionadas para a irrigacao
tinham inclinagdes suaves, com pequena taxa de variacdo (0y/dx) — Figura 7.12 -, nesse
ultimo caso, essas funcBes apresentam inclinacdo bastante acentuada e assintética ao eixo
das abscissas. De maneira oposta, ambos os resultados para a relagdo CMO e vazéo -
Figuras 8.12 e 8.14 - mostravam curvas assintéticas ao eixo x, com taxas de variagdo

claramente superiores a respectiva fungéo da Figura 9.1.

Com efeito, essa aparente inconsisténcia dos resultados reflete a diferenca de escala que ha
entre as faixas de vazOes originalmente analisadas - tanto para a irrigacdo, quanto para a
energia - e a extrapolacdo desses ajustes para o intervalo de vazdes da UHE Queimado. No
caso da irrigacdo, os limites de vazles, para 0s quais se procedeu ao ajuste do modelo
exponencial, eram de 0 a 10 m3/s, enquanto que, na Figura 9.1, essa mesma funcéo esta
disposta numa resolucdo inferior, abrangendo um intervalo de valores que vai de 0 a 120
m?3/s. Analogamente, 0 ajuste para a demanda de energia elétrica (Equacbes 9.3 e 9.4) se
deu para uma faixa de vazdes que ia de 1.000 a 3.500 m®/s. Na Figura 9.1, mostram-se

extrapolacdes dessas equacées em uma escala cerca 120 vezes maior®®,

Outro ponto importante da avaliacdo conjunta das curvas de demanda diz respeito as
premissas adotadas no modelo econdmico proposto. Como ja relatado anteriormente, o
método utilizado para se aferir o valor da agua para a irrigacdo — funcdo de producdo — é
bastante sensivel a parametros como produtividade, valores de mercado de insumos ou
oscilacbes de precos das commodities agricolas. Da mesma forma, a diferenca de patamar
observada entre as duas curvas da energia elétrica, mostra uma sensibilidade importante
em relacdo a produtibilidade de cada usina. Basicamente, o que diferenciou o0s dois casos
avaliados foi o maior rendimento do conjunto das usinas em cascata, em relacdo a

Queimado isoladamente. Da mesma forma, esperar-se-iam diferengas significativas, por

3 Apesar do sabido desestimulo & extrapolagdo da equacdo de regressdo para além dos limites amostrais,
avaliou-se que, para o presente caso de estudo, esta far-se-ia necessaria tendo em vista a faixa de vazbes
afluentes a Queimado ser, indubitavelmente, distinta da ordem de grandeza das vazBes consuntivas de
irrigacdo sob pivo-central no rio Preto e do somatdrio de afluéncias associadas a todas as usinas que

compdem o sub-sistema Nordeste.
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exemplo, se se comparassem o valor da agua de Queimado com a usina de Sobradinho,
devido a grande diferenca que hd nos seus respectivos valores de produtibilidades

(consultar Tabela 8.2).

Essa sensibilidade traduz-se, por exemplo, quando se contrapdem as duas curvas agricolas
no ponto em que as mesmas igualam o valor da agua em relacdo a segunda curva da
energia elétrica. A diferenca entre os dois ciclos de producdo foi, basicamente, a primeira
cultura escolhida para se iniciar o plantio: no primeiro ciclo, planta-se soja e, no segundo,
milho. Essa mudanca aparentemente pequena, por sua vez, fez com que o valor da agua
para irrigacdo passasse a ser menor do que para a energia elétrica - esta avaliada segundo a
curva 2 -, a partir de 5 m3/s, se considerado o ciclo 1 de producdo, enguanto que, essa

mesma inflexdo sé ocorreu a partir dos 11 m3/s para o ciclo 2.

Essa diferenca de mais de 100% no ponto em que se igualam os valores da &gua para
irrigacdo e producdo de energia elétrica, ao se adotar uma ou outra curva econdmica
referente & irrigacdo, mudaria, por completo, os resultados de uma analise de alocacdo
baseada no beneficio econdmico marginal na bacia do rio Preto. Pelo fato de a demanda
méaxima contabilizada para irrigacdo sob pivo-central, nesse rio, atingir cerca de 10 m3/s,
conclui-se que, mantido constante esse cenario de consumo, a agua teria preferéncia total
para a irrigacdo se se adotasse apenas o calendario 2 de producéo para todos os agricultores
dessa bacia. Em contrapartida, haveria forte competicdo pelo uso do recurso hidrico se
fosse considerada a curva referente ao ciclo 1 para todos os mesmos agricultores e, da

mesma forma, comparassem-na com a curva 2 da geracao de energia elétrica nessa bacia.

9.2 ANALISE ECONOMICA DO RIO PRETO NO AQUANET

Apresentadas as curvas de valores marginais da gua em funcdo da vazdo afluente, para os
usos irrigacdo e producdo de energia elétrica, a Ultima etapa deste trabalho consistiu em
avaliar a alocacdo da agua no rio Preto, com vistas a maximizacdo do beneficio econémico

advindo da utilizacdo do recurso hidrico nessa bacia hidrografica.

Nesse sentido, o primeiro passo foi o de representar o sistema hidrico da bacia do rio Preto

em uma rede de fluxo, composta por nds e arcos, em consonancia com a arquitetura usual
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dos modelos MODSIM e AquaNet. Essa configuracdo seguiu uma previa divisdo da bacia
do rio Preto em dois segmentos principais, 0s quais tiveram, como ponto de referéncia, o
reservatorio da UHE Queimado. Os irrigantes localizados a montante do lago foram
agrupados em uma demanda Unica, de magnitude igual ao somatorio dos seus respectivos
consumos individuais. De forma analoga, foi também composta uma demanda para os

irrigantes localizados a jusante. Essa subdivisdo do rio Preto € apresentada na Figura 9.2.

Legenda

Irrigantemontante
Irrigantejusante

Reservatério UHE Queimado
Altopreto

Mediopreto

Baixopreto

BRCACE

80 0 80 Kilometers

Figura 9.2 — Divis&o da Disponibilidade Hidrica no Rio Preto

A configuragdo dessa bacia numa rede de fluxo é mostrada na Figura 9.3. Nesse desenho,
0s Nnos Irrigante Montante € Irrigante Jusante representam, respectivamente, as demandas
dos irrigantes localizados a montante e jusante de Queimado; 0 né Turbinas relaciona-se a
demanda para geracéo de energia e 0 né Rio Paracatu corresponde a uma demanda ficticia,

que funciona como um artificio matematico que visa a evitar alocacBes superiores as
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demandas atribuidas a cada né do sistema, em meses em que afluéncia total supere a

demanda total de agua na bacia.**

Os n6s Canal de Fuga e Médio Preto funcionam como pontos de controle e de passagem.
No n6 Médio Preto, foi inserida a série de vazdes incrementais correspondente a sub-bacia
Médio Preto. Considerou-se que esse acrescimo de vazdes — incremental no exutério da

sub-bacia Médio Preto - reflete 0 aumento médio da disponibilidade de &gua para os

irrigantes localizados a jusante da usina de Queimado.

BaizoPreto

Demandaduzante

Inigante.usante
FRioParacstu

Figura 9.3 — Esquema da Rede de Fluxo da Bacia do Rio Preto no AquaNet
9.2.1 Entrada dos Dados no Aquanet
Para o processamento do modelo Aquanet, requerem-se informagdes quanto as

caracteristicas do sistema de recursos hidricos que se deseja representar. Quando esse

sistema contém um ou mais reservatorios, necessita-se de serem inseridas informacdes

3 A esse nd, é atribuido o maior valor de demanda da rede, associado ao menor beneficio econdmico de todo

0 sistema.
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sobre valores de suas respectivas curvas cota-area-volume, volume meta — o qual
corresponde a fracdo do volume atil que se procura atingir e manter durante toda a
simulacdo da operagdo do reservatorio -, série de vazdes afluentes e taxas de evaporacéo

média mensal.

Na Tabela 9.1 a seguir, dispdem-se os valores de entradas requeridos pelo Aquanet, em
relacdo as caracteristicas fisicas do reservatorio de Queimado. Essas informacdes foram
pesquisadas junto ao Sistema de Informacgdes sobre o Potencial Hidrelétrico Brasileiro —
SIPOT -, banco de dados que contém pardmetros operacionais de varias usinas
hidrelétricas no Brasil, além de relatorio técnico publicado pelo ONS que contém
estimativa recente para a evaporacao liquida dos reservatorios das usinas hidrelétricas de
interesse ao SIN. Adicionalmente, também se estabeleceu contanto, via correio eletronico
(e-mail), com a empresa responsavel pela operagdo da usina de Queimado — CEMIG -, de
onde foi possivel obter-se o historico de vazdes diarias turbinadas dessa usina, desde a sua

entrada em operacdo - em 2004 - até meados do més de novembro de 2008.

Tabela 9.1 — Dados Requeridos pelo Aquanet em Relacdo ao Reservatorio de Queimado

Caracteristicas fisicas do reservatorio (ELETROBRAS, 2008)

i Volume méximo VVolume minimo
Cota (m) Area (km?) Volume (hm?)
(hmg) (hmg)
810 8,81 70,30
540,00 85,70
815 14,51 128,00
820 21,03 216,30 Vazao remanescente (m?3/s)
825 29,31 341,60
5,00
830 42,81 520,80

Evaporacao Liquida mensal (mm) (ONS, 2004)

Jan Fev Mar  Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov  Dez

21 4 21 33 59 70 77 79 80 51 17 51

Vazbes médias mensais turbinadas (m?3/s) (CEMIG, 2008)

Jan Fev Mar  Abr Mai Jun Jul Ago Set Out  Nov  Dez

380 382 491 511 501 401 476 499 395 309 287 398
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No Item 7.3.3, foi estimado o consumo de agua para a irrigacdo sob pivo-central no rio
Preto. Segundo a topologia adotada para essa bacia no Aquanet (Figura 9.3), as demandas
de irrigacdo foram divididas em duas parcelas. Os valores médios mensais, proporcionais a
esses dois parcelamentos - de montante e jusante -, estdo dispostos na Tabela 9.2 a seguir:

Tabela 9.2 — Consumo Mensal para a Irrigacdo no Rio Preto
Demanda mensal para os irrigantes de montante (m3/s)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago  Set Out  Nov  Dez
2,030 2,810 0,000 1,750 5,600 4,730 2,280 0,980 3,620 7,024 0,000 1,440

Demanda mensal para os irrigantes de jusante (m?/s)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
0,971 1,205 0,000 0,810 2,598 2,193 1,056 0,453 1,680 3,260 0,000 0,103

O modulo econdmico do Aquanet requer ainda que, além da demanda mensal por dgua ao
longo de todo periodo de simulacdo, também seja inserida a curva de beneficio marginal,
associada a cada demanda econémica, por meio do preenchimento de uma tabela contendo
seis valores de vazdo, com seus respectivos beneficios marginais associados. O céalculo do
beneficio marginal, para cada uma das quatro demandas envolvidas neste trabalho, foi
efetuado utilizando as Equacdes 9.1 a 9.4. E importante frisar que o limite superior de
vazdo atendeu ao valor maximo computado para cada uma das demandas. Na Figura 9.4,
mostra-se o resultado desse preenchimento feito para a demanda econémica dos irrigantes

localizados a montante de Queimado, com a curva referente ao ciclo 2 de producao.

Dados da Demanda IrriganteMontante -10] =i
( Demanda T Beneficio / Retoma Vazdo natural
Curvas de Beneficio Marginal T Walores Econdmicos
—Curvas de Beneficio Marginal
Jan | Few Mar Abr rai Jun Jul
CICLOZMONT: = ||CIELD2MDNT.£ » [CICLOZMONT » |CICLO2MONT: » | CICLOZMONT: w | CICLOZMOMNT: = |CICLOZMONT 2 =
< | »
Curva de Beneficio Marginal: 10000
VazEo(m/s) | Beneficio (k/[mive] S L, O | O
0.000 10000.000 5, AR e
1.405 769,095 ﬁ [y e R SR S R i S T
= i ) ) q
2810 7724.343 g 4g[|g_
4.214 E758.797 o
5E19 59EE 556 O e e e P e |
7.024 5243.903 4

| 0.0 14 28 42 5.6 7.0

Criar/Editar Curva Q(mis)

Figura 9.4 — Confeccao da Curva de Beneficio Marginal no Aquanet
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De acordo com Porto et al. (2003), 0 mddulo de anélise econémica do AquaNet converte a
curva de beneficio marginal em cinco novos arcos ficticios, os quais sdo definidos pelos
seis pares de pontos ilustrados na Figura 9.4. Esses novos arcos, por sua vez, possuem, da
mesma forma que aqueles originalmente criados pelo usuario, uma capacidade minima e

méaxima de transporte, bem como um beneficio econdémico associado.

A capacidade minima em cada arco é igualada a zero para permitir a passagem de qualquer
quantidade de vazdo alocada pelo modelo; ja a capacidade méaxima é calculada por meio da
diferenga entre dois valores consecutivos de vazdo mostrados na Figura 9.4. O valor do
beneficio de cada arco resulta da integral da funcdo beneficio marginal em cada um dos
cinco trechos correspondentes, dividido pela capacidade méaxima de transporte desses
respectivos trechos (Porto et al., 2003). Em carater exemplificativo, apresenta-se, na Figura
9.5, os resultados do célculo desses parametros econémicos para a mesma curva de

beneficio marginal referente aos irrigantes de montante do rio Preto.

SSTEY
[ Demanda T Beneficio # Retorno Yaz&o natural
Curvas de Beneficio Marginal T Valores Economicos

- Demanda Maxima [m*/s]

Jat Few | tar | Abr | b ai | Jun Jul
7.024 7.024 7.024 7.024 7.024 7024 7024
4 | 3

- Beneficios dos links economicos [k$/[m*/z]]

Links Jan Few | I ar Abr | I ai Jun Jul
1 9384.547 9384.547 9384.547 9384.547 9384.547 9384.547 9384.547
2 8246.722 824E.722 8246722 B24E.722 8246.722 824E.722 8246722
3 7256.573 7256.573 7256.573 7256.573 7256.573 7256.573 7256.573
4 B377.677 E377.E77 B377E77 E3V7E77 E377.677 E377.E77 B377E77
5 5E05.229 5R05.229 5E05.229 5R05.229 5E05.229 5R05.229 5E05.229
< | -

—Capacidades maximas doz links econdmicos [m?/s]

Links Jan Few | I ar | Abr | hai Jun Jul
1 1.405 1.405 1.405 1.405 1.405 1.405 1.405
2 1.405 1.405 1.405 1.405 1.405 1.405 1.405
3 1.404 1.404 1.404 1.404 1.404 1.404 1.404
4 1.405 1.405 1.405 1.405 1.408 1.405 1.405
5 1.405 1.405 1.405 1.405 1.405 1.405 1.405
< | bl | L

Figura 9.5 — Parametros Econémicos Calculados pelo Aquanet

Para que a vazdo remanescente (trecho entre o eixo do barramento de Queimado e a
restituicdo da vazdo turbinada pelo canal de fuga da usina) fosse representada
adequadamente, fixaram-se os limites minimo e maximo do arco Qmin em 5,0 m3/s. Esse

artificio assegura que esse fluxo d’agua seja sempre transportado nesse trecho,
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independentemente dos valores requeridos pelas outras demandas da rede. Como volume-
meta para o reservatorio de Queimado, estabeleceu-se o valor de 100% do seu volume (til.
N&o obstante, para que essa meta ndo influenciasse a alocagdo prioritaria as demandas
econdmicas - irrigacdo e producdo de energia -, atribuiu-se o beneficio de 1.000 R$/m?/s,
valor este menor do que qualquer beneficio contabilizado no sistema para esses dois

referidos usos.

Por altimo, no né Rio Paracatu, fixou-se o beneficio econébmico em 100 R$/m3/s - 0 mais
baixo de todo o sistema — associado a uma demanda igual ao maior registro histérico de
vazdo resultante de uma série de vazbes calculada a partir da soma das afluéncias a

Queimado com a incremental da sub-bacia Médio Preto.

9.2.2 Simulacéo e Resultados do Caso de Estudo

Na presente avaliagdo, foram considerados dois casos de simulagdo para o estudo de
alocacdo econémica da bacia do rio Preto. No primeiro deles, a demanda para a irrigacéo
de montante (n0 Irrigante Montante), foi atribuida a curva de beneficio marginal referente
ao Ciclo 2 de producdo; ja para os irrigantes de jusante (n6 Irrigante Jusante), atribuiu-se a
curva do Ciclo 1; em relacdo a energia elétrica, associou-se a curva de nimero um — a de
maior valor agregado a agua. A segunda simulacéo levou em conta a troca das curvas de
irrigacdo entre suas respectivas demandas, ou seja, curva do ciclo 1 passou aos irrigantes
de montante e, a do ciclo 2, aos agricultores de jusante. Quanto & energia elétrica, também
se alterou a curva de numero um para a de nimero dois — a que considera a producao de

energia somente em Queimado.

Esses dois cenarios foram escolhidos para que se pudesse observar a influéncia dos
parametros precos das commodities agricolas e sinergia da producdo hidrelétrica,
relacionados aos dois usos da &gua em questao, em possiveis cenarios praticos de alocacéo.
Em ambos os casos, o foco da analise foi sobre as demandas preponderantes dessa bacia,
turbinamento em Queimado e irrigacdo a montante desse reservatério. No primeiro deles,
avaliou-se a hipdtese de se ter um cendrio agricola mais favoravel aos irrigantes a montante
da usina, em contraste com um viés analitico de se considerar a sinergia da produgéo

hidrelétrica em toda a cascata do Sdo Francisco. No segundo, procurou-se estabelecer um
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cenario agricola menos favoravel a irrigacdo para a demanda de montante, em contraste, da
mesma forma, com a premissa de que somente a energia gerada em Queimado seria levada

em conta para a anélise de alocacao da &gua.
Na Tabela 9.3, mostra-se um quadro-resumo contendo a hierarquizagédo das prioridades de
alocacdo feita pelo modelo para os dois casos considerados, aderente as condicionantes

econdmicas relacionadas a cada um deles.

Tabela 9.3 — Hierarquizagdo das Prioridades Econdémicas no AquaNet

Caso 1 Caso 2
Ordem Elemento Beneficio (103R$/m?3/s) Elemento Beneficio (103R$/m3/s)

1 Turbinas 9898,789 IrriganteJusante 9704,285
2 Turbinas 9698,414 IrriganteJusante 9130,346
3 Turbinas 9502,096 IrriganteMontante 8900,890
4 Irrigante Jusante 9455,885 IrriganteJusante 8590,350
5 Irrigante Montante 9384,547 IrriganteJusante 8082,292
6 Turbinas 9309,751 IrriganteJusante 7604,281
7 Turbinas 9121,300 IrriganteMontante 6926,373
8 IrriganteJusante 8416,008 IrriganteMontante 5378,945
9 IrriganteMontante 8246,722 IrriganteMontante 4184,172
10 IrriganteJusante 7484,464 Turbinas 3959,516
11 IrriganteMontante 7256,573 Turbinas 3879,365
12 IrriganteJusante 6660,855 Turbinas 3800,838
13 IrriganteMontante 6377,677 Turbinas 3723,900
14 IrriganteJusante 5927,878 Turbinas 3648,520
15 IrriganteMontante 5605,229 IrriganteMontante 3254,783
16 Queimado 1,000 Queimado 1,000

17 RioParacatu 0,100 RioParacatu 0,100

A versdo de simulacdo escolhida para ambos os casos foi a seqliencial no tempo, contendo
todos os anos do registro de afluéncias em Queimado (76 anos). Para tanto, as demandas
mensais foram replicadas ao longo de todos esses anos do historico. De acordo com Porto
et al. (2003), a simulacéo é dita continua porque o modelo executa os calculos a partir do
volume inicial fornecido, até o final do primeiro ano do histérico. No segundo ano, parte-
se com 0s volumes iniciais iguais aos volumes finais do ano anterior. Esse procedimento é
repetido para todos os anos contidos na série histérica. Os resultados da simulacdo sdo

fornecidos de forma continua, do primeiro ao Ultimo ano.
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O volume inicial arbitrado para o reservatorio de Queimado foi de 540 hm3, ou seja,
considerou-se que o0 reservatorio estava completamente cheio quando do inicio da
simulagédo. A taxa de desconto sobre o capital foi fixada em 12% ao ano. Por fim, adotou-
se uma tolerancia de 5% as metas de consumo e de volume previamente estabelecidas para
0 enquadramento dos resultados numéricos da simulacdo. Na Tabela 9.4, séo dispostos 0s
resultados obtidos para as duas modalidades de analise consideradas para a bacia do rio

Preto.

9.2.3 Analise dos Resultados da Primeira Simulagao

A andlise dos resultados relativos a primeira simulagdo (Tabela 9.4) mostra que, em
consonancia com as curvas econémicas levantadas nos itens anteriores, houve forte disputa
pela agua, notadamente em relacdo aos irrigantes localizados a montante do lago de
Queimado e a producédo de energia nessa usina. Esses dois usuarios apresentaram déficits
no atendimento de suas respectivas demandas muito préximos um do outro. Em 24% do
tempo, ndo foi possivel atender a demanda estipulada para a irrigacdo, enquanto que o
turbinamento estabelecido para essa usina ndo foi contemplado em 28% do horizonte
simulado. Em contrapartida, em nenhum evento, dentre os 912 meses do histdrico, a
demanda para os irrigantes de jusante deixou de ser atendida, tendo em vista o fato de eles,
além de apresentarem o menor consumo da bacia, terem maior disponibilidade de agua

advinda do trecho incremental da bacia do Médio Preto.

No que tange aos aspectos econdmicos, nota-se que a energia elétrica obteve o maior
beneficio médio percebido entre as trés demandas analisadas nesse primeiro caso. Tal
resultado reflete, além de um beneficio marginal superior relativo a esse uso da agua —
advindo das caracteristicas da primeira curva para a energia elétrica -, um maior volume
bruto médio de agua fornecido as turbinas (35 m3/s), consoante, também, com esta, que € a
maior demanda do sistema. Em segundo lugar, ficaram os irrigantes de montante, os quais
apresentaram maiores beneficios anuais médios do que os seus semelhantes de jusante,
tendo em vista o fato de existir um maior consumo a montante do que a jusante e, além
disso, aos irrigantes de montante ter sido atribuida a curva de maior beneficio marginal —

curva do ciclo 2.
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Tabela 9.4 — Resultados Obtidos para a Simulacdo 1
Tempo maximo Valor - Beneficio .
. A . Volume ~ - Beneficio anual Beneficio
abaixo da Freqiiéncia abaixo Vazéo média Presente . anual o
Demanda acumulado dos . Lo médio . anual minimo
demanda da demanda (%) déficits (hm) fornecida (m3/s) Liquido (10° R9) maximo (10° R$)
(meses) (102 R$) (103 R$)
Irrigante 0 0 0 1,19 1.004.851 120.604 120.604 120.604
Ju_sante
Irrigante 7 24,45 1.930 1,88 1.581.261 190.563 267.682 23.633
Montante
Turbinas 18 28,40 16.838 34,89 34.056.400 4.019.839 4.819.251 1.938.362
Volume acumulado

Freqiéncia abaixo do

Freqiiéncia com que

Tempo maximo de

o Tempo méximo abaixo )
Reservatorio vertido ] )
do Volume Meta (meses) Volume Meta (%0) (him) houve vertimento (%) esvaziamento (meses)
m
Queimado 142 87.83 5.869 5,92 22
Tabela 9.5 — Resultados Obtidos para a Simulacdo 2
Tempo maximo Volume Valor Beneficio anual Beneficio Beneficio
abaixo da Frequéncia abaixo Vazéo média Presente 1 anual o
Demanda acumulado dos . O médio s anual minimo
demanda da demanda (%) déficits (hme) fornecida (m3/s) Liquido (10° RS) maximo (10° R$)
(meses) (103 R$) (102 R%)
Irrigante 0 0 0 1,19 1.087.967 130.580 130.580 130.580
Jusante
Irrigante 1 461 159 2,62 1.894.734 227.234 229.855 217.439
Montante
Turbinas 19 28,84 17.947 34,43 13.403.260 1.586.421 1.927.700 691.297
Volume acumulado

Frequéncia abaixo do

Frequéncia com que

Tempo méaximo de

. Tempo méaximo abaixo )
Reservatério vertido ) )
do Volume Meta (meses) Volume Meta (%0) (hm?) houve vertimento (%) esvaziamento (meses)
m
Queimado 142 87.83 5.869 5,92 22
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Em relacdo a operacdo de Queimado, o resumo disposto na Tabela 9.4 mostra que néo foi
possivel, na maior parte do tempo, manter o seu reservatorio completamente cheio, com
sua capacidade maxima de armazenamento, sendo que, em 88% do tempo, ele esteve
abaixo da meta previamente estipulada. Todavia, ainda assim, em quase 6% do tempo, foi
necessario verter parte da vazdo afluente ao seu reservatério, contabilizando um volume

total de vertimento igual a, aproximadamente, 6 hm3.

Na Figura 9.7, mostram-se duas curvas de permanéncia, nas quais se avalia o déficit ao
atendimento da demanda da producdo de energia elétrica, relativos ao primeiro caso de
estudo; na Figura 9.8, comparam-se os déficits na demanda percebidos pelos irrigantes de

montante.

Nota-se, da andlise das Figuras 9.7 e 9.8, que, em todos os patamares de consumo
requeridos por ambas as demandas, em alguns instantes do tempo, ndo havia
disponibilidade de &gua necessaria ao pleno atendimento das mesmas. Todavia, a
contraposi¢cdo dos dois graficos mostra que o algoritmo do Aquanet buscou,
prioritariamente, atender as turbinas, pois a diferenca entre o fornecido e o requerido
acentua-se mais, em termos relativos, somente a partir da permanéncia de 65% no tempo,
enguanto que, em relacdo aos irrigantes, verifica-se um déficit importante ja a partir dos

15% de permanéncia.
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Figura 9.7 — Déficit na Demanda de Vaz6es Turbinadas
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Probabilidade de ser maior ou igual (%)

———— \faz#o Fornecida IrriganteMontante, (méis Salvar grafico

Figura 9.8 — Déficit no Atendimento ao Irrigante de Montante

| Demanda Irrigante Montante (m®/s)

Esses déficits percebidos pelos irrigantes de montante refletem-se diretamente em seus
beneficos econdmicos. Tal como disposto na Figura 9.9, embora esses agricultores
detenham maiores valores médios do que seus vizinhos de jusante, ha, em cerca de 35% do
tempo, inversdo desses resultado, em raz&o de os irrigantes a jusante ndo terem quaisquer
problemas em relagéo ao seu suprimento de agua.
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Figura 9.9 — Beneficios Econdmicos dos Irrigantes
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9.2.4 Andlise dos Resultados da Segunda Simula¢ao

A segunda simulacdo teve o intuito de aferir a sensibilidade do modelo a uma mudanca no
comportamento econdmico das demandas estabelecidas nessa mesma configuracdo do rio
Preto. O resumo dos resultados para essa segunda modalidade encontra-se disposto na
Tabela 9.5.

A atribuicdo da segunda curva de energia elétrica a Queimado fez com que o turbinamento
nessa usina fosse preterido, nessa segunda vertente da analise, em quase todos 0s
patamares de consumo, a irrigacdo na bacia do rio Preto (consultar Tabela 9.3). Com
efeito, houve apenas um episddio em que o abastecimento aos irrigantes de montante ndo
foi totalmente satisfeito. Todavia, 0 aumento na frequéncia de déficits em Queimado nédo
foi muito significativo, passando de 28% para 29%. A explicacdo para o déficit em
Queimado ter se mantido praticamente o0 mesmo nos dois casos reside no fato de que, na
primeira simulacdo, embora houvesse mais agua disponivel para o turbinamento, esta
também ndo era ainda suficiente ao pleno atendimento do consumo requerido pela usina.
Dessa forma, verifica-se que a mesma proporcao de nao atendimento manteve-se para este
segundo caso. Na Figura 9.10, mostra-se a curva de permanéncia para o deficit no

turbinamento desta segunda simulacéo.
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Figura 9.10 — Déficit na Demanda de Vazdes Turbinadas
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Em relacdo as receitas dos irrigantes, aqueles que ja detinham os maiores beneficios
médios anuais — irrigantes de montante —, tiveram um aumento ainda mais significativo dos
seus beneficios presentes, mesmo com a curva do ciclo 1 valorando o0s seus respectivos
consumos hidricos mensais. Embora essa primeira curva detenha beneficios marginas
inferiores a do ciclo 2, o fato de ndo haver racionamento em seus volumes requeridos — 0s
quais sdo maiores do que os dos irrigantes de jusante -, fez com que a receita liquida dos

primeiros crescesse proporcionalmente mais do que as mesmas calculadas para os Gltimos.

Os resultados, em termos de curva de permanéncia, do beneficio econdmico obtido para
cada um dos irrigantes, nesta segunda simulacgéo, sdo apresentados na Figura 9.11. Nota-se
que a diferenca de patamar entre as duas curvas foi ainda maior nesta segunda rodada,
guando se compara com o disposto na Figura 9.9. Ademais, dessa vez, o beneficio dos

agricultores de montante manteve-se superior ao de jusante em todo periodo simulado.
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Figura 9.11 - Permanéncias dos Beneficios Econdmicos Auferidos pelos Irrigantes

Em relacdo aos resultados econdmicos para Queimado, esses, em termos de valores
absolutos, mantiveram-se superiores ao uso da irrigacdo. Entretanto, confrontando-se os
resultados dispostos nas Tabelas 9.3 e 9.4, infere-se que houve uma queda significativa da
renda auferida por essa Ultima modalidade de uso da agua. Em termos numéricos, o valor
presente liquido dos beneficios advindos do turbinamento caiu 61%. Em relacdo ao

beneficio méximo anual, a queda foi ainda maior, totalizando 253%. N&o obstante, o
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beneficio do turbinamento é bastante superior, em termos absolutos, ao da irrigacéo,
devido a magnitude das vazdes médias turbinadas. Por fim, com intuito de comparar 0s
beneficios absolutos percebidos pela irrigacdo e geracdo de energia elétrica na bacia do rio
Preto, dispbe-se, na Figura 9.12, o resultado desses indicadores alcangado nessa segunda

simulacéo.
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Figura 9.12 - Permanéncias dos Beneficios Econdmicos no Rio Preto

9.3 PROCEDIMENTO PARA ALOCACAO DE AGUA NO RIO PRETO

Como resultado da analise feita para o caso de estudo da bacia do rio Preto, procurou-se
compilar, em um fluxograma esquematico, as principais etapas desenvolvidas no processo
analitico ora desenvolvido para alocacdo de agua nessa bacia. Esse fluxograma esta
disposto na Figura 9.13 e pode servir de apoio a estudos semelhantes, para 0s quais se
tenha em vista a alocacao de recursos hidricos calcada em bases econémicas e em critérios

racionais.

Frisa-se que cada uma das etapas dispostas nesse fluxograma devem ser melhoradas por
meio de estudos especificos e mais especializados, conforme as especificidades de cada
disciplina envolvida. O procedimento ora proposto consiste em um fluxograma de carater

mais geral (porém abrangente) em que se ateve mais a sua consisténcia e factibilidade, do
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que a acuracia dos metodos utilizados. A replicacdo desse processo para outras regides €
também altamente desejavel, e, invariavelmente, implicard em aprimoramento do mesmo

em praticas futuras.

106



IRRIGACAO
I

v v
Delimitacéo dos y Busca de informagdes e calculo de
pivls-centrais via parametros econdmicos relativos a
imagem do satélite irrigacdo no rio Preto:
CBERS. - Calendarios de producéo;

- Produtividades;

v - Precos de mercado dos gréos agricolas;
Adogdo  da  curva - Custos médios da producéo;
gausstana para - Consumo de agua na irrigacéo.
representacdo da

variabilidade agricola

da regido.

Construcéo de duas curvas
de demanda para

irrigacdo, a partir do

A 4

método da funcdo de
producdo, conforme o0s
calendarios produtivos

estabelecidos.

ENERGIA ELETRICA

A 4

Simulacdo do modelo NEWAVE

A 4

Correlacdo dos resultados de energia
afluente com as vazbes afluentes a

Queimado.

A 4

Anélise de possiveis interferéncias do
intercdmbio de energia nos resultados do

sub-sistema escolhido (Nordeste).

Modulo
Econdmico
do
Aquanet

A 4

A 4
Construgédo de duas curvas de

demanda de agua para a
producdo de energia elétrica,
por meio da

ENAXCMO,

relagdo

considerando

Simulaces de alocacéo e

construcéo de cenarios

Queimado isoladamente e a

cascata de usinas a jusante.

Figura 9.13 — Procedimento para Alocacdo Econdmica da Agua no rio Preto
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10. CONCLUSOES

A valoracdo econdmica da agua, além de ser um mecanismo previsto na legislacéo
brasileira, ¢ um instrumento indispensavel a eficacia dos modelos de gestdo de recursos
hidricos, ndo s6 no Brasil, mas como no resto do mundo. Todavia, em face da importancia
e complexidade envolvida em torno desse recurso natural, desde aspectos relacionados a
sua ocorréncia estocastica, passando pela diversidade de fatores intervenientes em suas
caracteristicas fisica, quimica e biologica, fazem com que a problemética envolvida em
torno do seu gerenciamento seja ainda mais desafiadora. Somam-se a esses aspectos,
fatores de cunho politico e institucional, além da multiplicidade de objetivos em torno de

seus multiplos usos.

Com efeito, um primeiro aspecto importante quando da realizacdo de uma analise
econdmica aplicada a questdo da agua diz respeito a uma criteriosa avaliacdo da realidade
econbmica em que esta estd inserida. Tal avaliacdo deve perseguir uma completa
delimitagdo das variaveis econdémicas envolvidas em cada modalidade de uso da agua. A
depender dessa realidade, diferentes serdo os métodos analiticos adequados a sua valoragdo
— funcédo de producéo, valoracdo contingente, precos hedénicos, entre outros. Destaca-se
que, ndo obstante essa avaliacdo, a estimativa do valor econémico da agua necessariamente
recai em nas dimensfes ambiental e social associadas a dindmica dos processos produtivos.
Essas duas vertentes, por sua vez, requerem a internalizagdo das externalidades, as quais,
por si sO, constituem em grandes desafios sob os pontos de vista metodoldgico e

conceitual.

Em relagdo ao procedimento preconizado nesta dissertacdo, ndo foram consideradas
quaisquer externalidades para 0s usos irrigacdo e producdo de energia elétrica. Seria
importante que trabalhos futuros incorporassem, em seus objetivos principais, uma analise
mais robusta para a afericdo do valor do recurso hidrico presente nessas ou em demais
atividades econémicas, a qual levantasse 0s impactos causados no meio ambiente e na
sociedade pelas atividades produtivas em que a agua seja um dos fatores principais

envolvidos.
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No que tange especificamente aos procedimentos relacionados a confeccdo da curva de
demanda para o uso irrigacdo, ressalta-se que outros aspectos metodologicos podem ser
aprimorados em futuras analises dessa natureza. O primeiro deles seria o aprofundamento
do estudo em relacdo a realidade agricola da regido analisada, com maior detalhamento dos
perfis dos agricultores, da variedade dos produtos cultivados e das técnicas de plantio. Um
segundo aspecto residiria em um maior esforco para a obtencdo de informacg6es primarias
sobre as variaveis econémicas intervenientes ao processo produtivo, notadamente as

receitas, investimentos e depreciagdes.

Conforme a descri¢do contida no capitulo sete, optou-se pela manipulacdo de valores
médios de mercado oriundos de regides agricolas do Distrito Federal, sendo que, para
alguns pardmetros, foi necessario buscar informacdes de outras unidades da federacéo -
como no caso dos precos médio de venda dos grdos cultivados no rio Preto -, em que se
utilizaram dados dos Estados de Goias, Bahia e Parand, ou de municipios vizinhos - como
no caso do calculo do desvio-padrédo da produtividade média das culturas praticadas nessa

bacia.

Ainda em relacdo a aspectos da modelagem econémica da producdo agricola, outra
vertente de aprimoramento metodoldgico seria a de se considerar outras distribuicdes
estatisticas para a caracterizacdo da variabilidade produtiva dos gréos praticados na regido
de estudo. H& pesquisas e aperfeicoamentos sendo feitos nessa area, impulsionados,
principalmente, pelo mercado de resseguros agricolas. Considera-se que 0 método proposto
neste trabalho é bastante sensivel aos valores de produtividade média avaliados no
computo da renda do irrigante e, dessa maneira, requerem investigacées mais aprofundadas

nesse sentido.

Ademais, outro viés analitico que se propde para pesquisas futuras seria o0 de se aplicar
distribuicGes de frequiéncia a série historica de precos de grdos agricolas e incorporar essa
variavel como sendo o principal - ou mais um fator - de grande relevancia sobre a renda
percebida pelo irrigante em uma determinada regido de producdo agricola com forte

presenca da irrigacéo.

Em conjunto com um maior aprofundamento da analise relativa as variaveis econémicas,

ha também um campo vasto de aprimoramento no que concerne ao uso de técnicas de
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sensoriamento remoto para a identificacdo e quantificacdo de terras agricultaveis. A
estratégia de quantificar somente pivls-centrais, neste trabalho, baseou-se, em larga
medida, ndo s6 no fato de esta ser a principal técnica de irrigacdo praticada nessa bacia,
mas, também, na maior facilidade com que esses pivos podem ser delimitadas via 0 uso de
imagens orbitais. Outras terras irrigadas requeririam o uso de tecnicas mais sofisticadas de
processamento, tanto para a contabilizacdo de suas areas, quanto para a diferenciacdo da

cobertura vegetal existente.

Sobre a segunda demanda econdmica estudada — producdo de energia elétrica - as
conclusbes em relacdo ao valor da agua estdo intrinsecamente ligadas as potencialidades e
limitacGes do modelo matematico utilizado no planejamento da operacdo energética do
sistema elétrico brasileiro, 0 NEWAVE. Uma vantagem da metodologia contida nesse
modelo estd no fato de o mesmo aferir o custo de utilizagdo da &gua para a
hidroeletricidade a partir do custo de oportunidade da geracdo termelétrica, a qual detém
um mercado de pre¢os estruturado na economia real. Ademais, o algoritmo do NEWAVE
detém uma estratégia robusta quanto & consideracdo da ocorréncia estocastica da &gua,
avaliando, de maneira abrangente, o risco envolvido no planejamento da operagéo
hidroenergética, a partir de cenarios de afluéncias futuras (até o horizonte de cinco anos a
frente), geradas por meio de séries sintéticas de vazdes compativeis com o histérico de

observagdes disponivel.

Todavia, apesar de toda a sofisticacdo metodoldgica do NEWAVE, considera-se que 0 uso
dessa ferramenta no processo de alocacdo proposto neste trabalho implica em algumas
limitagdes importantes, pelo fato de ndo ser possivel avaliar a operacdo de usinas de forma
isolada. A agregacdo das mesmas em um Unico reservatorio equivalente de energia faz com
que os resultados sejam de carater mais macro-regional, havendo pouca margem para
anélises de sensibilidade em torno de usinas individualmente, notadamente as com menor

poténcia instalada, como € o caso da UHE Queimado.

Outra questdo que dificultou a presente analise relaciona-se ao intercambio de energia que
ha& entre os quatro sub-sistemas do SIN. Esse intercambio, embora cumpra a relevante
funcdo de compensar energicamente regides que estejam com maiores deficiéncias em seu
suprimento de energia, por outro lado, pode alterar significamente a sinalizagédo econdmica

perseguida pelo tipo de procedimento empregado nesta dissertacdo. Tal constatacdo vem
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do fato da baixa correlagdo que se detectou entre o custo marginal de operacdo e a vazéo
afluente nos resultados da simulacéo relacionados ao sub-sistema Norte, por exemplo, pelo

fato de esta ser uma regido genuinamente exportadora de energia.

Em contrapartida, o0 emprego de modelos computacionais que contemplem a avaliacdo da
operacdo individual de cada usina hidrelétrica seria bastante desejavel em trabalhos
futuros. Outra vertente analitica importante seria a de, eventualmente, desconsiderar-se o
intercdmbio entre sub-sistemas, visando a ter sinaliza¢cBes econdmicas mais adequadas
entre 0 custo de utilizacdo da &gua em funcdo do estoque hidrico disponivel, em

consonancia com a realidade hidroldgica de cada macro regido hidrografica.

Por fim, a analise de alocacdo feita no Aquanet mostrou que os resultados da simulacéo
econdmica obtida para as duas modalidades de uso da agua em questdo devem ser
avaliados com cautela, por conta da grande sensibilidade desse procedimento frente aos
seus parametros e critérios de partida. Conclui-se, portanto, que o procedimento analitico
ora construido é dinamico no tempo e, dessa maneira, deve ser continuamente atualizado,
ndo sé em relacdo a sua metodologia propriamente dita — pesquisa de novas distribuices
estatisticas para a produtividade agricola, levantamento de curvas econdmicas que
considerem a operacdo de usinas de forma individualizada -, mas, também, quanto a
oscilagdo de pregcos de mercado das commodities envolvidas nesses dois USoSs,

notadamente, graos agricolas, petroleo e carvéo.

N&o obstante, esse processo decisério sofre influéncia direta das decisbes politicas nas
areas agricola e energética, as quais sdo fortemente influenciadas pelos respectivos
planejamentos setoriais governamentais. O plantio de culturas de maior valor agregado,
como frutas ou legumes, elevam sobremaneira a renda liquida especifica por metro cubico
de 4gua captado do manancial hidrico e, por conseguinte, o valor da dgua para irrigacao.
Por outro lado, a opcdo de construcdo de mais centrais termelétricas, em detrimento de
usinas hidraulicas, aumenta o custo de oportunidade da utilizacdo da agua estocada nos
reservatorios hidrelétricos e, como conseqiiéncia, o valor da agua para a producdo de

eletricidade.
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Em tempos de publicacdes, no noticiario nacional e internacional, relacionadas a crise no
abastecimento de alimentos e ao aumento da participacdo de termelétricas na matriz
energética do Brasil, analises dessa natureza tendem a ser cada vez mais Uteis ao conjunto
de acBes que visem a promover a racionalizacdo no uso da &gua, assim como sua
preservacdo, para esta e futuras geracGes. Nesse contexto, destaca-se a importancia do
desenvolvimento de instrumentos analiticos calcados em alguma racionalidade para
servirem como ferramentas de auxilio aos processos de gestdo de recursos hidricos sob a

tutela de colegiados e 6rgaos legalmente constituidos para tais finalidades.
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APENDICES

Apéndice A — Custos de Producdo do Milho de Sequeiro (Modificado de EMATER, 2008).

Descrigdo Quantidade Unidade Valor Unitario Valor Total
(R$/ha) (R$/ha)
Insumos
Adubo mineral (08-28-18 + 0,40 t 670,00 268,00
Micros)
Adubo Mineral (Uréia) 0,15 t 1.277,67 153,32
Agrotoxicos 8,43 I-kg 52,03 438,61
Sacaria para graos 120,00 ud 0,50 60,00
Sementes de milho 20,00 kg 6,50 130,00
Servicos
Adubacdo (Mecénica de cobertura) 1,00 h/m 70,00 70,00
Colheita Mecénica 1,00 h/m 100,00 100,00
Bracagem + Outros 2,00 d/h 25,00 50,00
Plantio (Mecéanico) 1,00 h/m 70,00 70,00
Preparo do solo (grade aradora) 1,50 h/m 70,00 105,00
Preparo do solo (grade niveladora) 1,00 h/m 70,00 70,00
SUB-TOTAL (INSUMOQS) 1.088,26
SERVICOS 465,00
CUSTOS (Und. Comercializacéo) 15,53
TOTAL 1.568,79

Nota: h/m corresponde a horas/homem, e d/h significa dias’lhomem.
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Apéndice B — Custos de Producdo do Milho Irrigado (Modificado de EMATER, 2008).

Descricéo Quantidade  Unidade Valor Unitario Valor Total
(R$/ha) (R$/ha)
Insumos
Adubo mineral (08-28-18 + 0,40 t 670,00 268,00
Micros)
Adubo Mineral (Uréia) 0,15 t 1.277,67 153,32
Agrotdxicos 8,43 I-kg 52,03 438,61
Sacaria para grdos 120,00 ud 0,50 60,00
Sementes de milho 20,00 kg 6,50 130,00
Energia elétrica p/ irrigacéo 531 KWh 0,18 96,00
Servigos
Adubacdo (Mecénica de cobertura) 1,00 h/m 70,00 70,00
Colheita Mecénica 1,00 h/m 100,00 100,00
Bracagem + Outros 2,00 d/h 25,00 50,00
Irrigacdo (Aspercéo) 1 d/h 25,00 25,00
Plantio (Mecénico) 1,00 h/m 70,00 70,00
Preparo do solo (grade aradora) 1,50 h/m 70,00 105,00
Preparo do solo (grade niveladora) 1,00 h/m 70,00 70,00
Depreciacdo
Pivo-Central 1/3 R$ 565,84 188,61
SUB-TOTAL (INSUMOS) 1.145,93
SERVICOS 490,00
DEPRECIACAO 188,61
CUSTOS (Und. Comercializagéo) 15,53
TOTAL 1.877,99

Nota: h/m corresponde a horas/homem, e d/h significa dias/homem.
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Apéndice C — Custos de Producédo da Soja de Sequeiro (Modificado de EMATER, 2008).

Descricéo Quantidade  Unidade Valor Unitario Valor Total
(R$/ha) (R$/ha)
Insumos
Adubo mineral (08-20-18 + 0,45 t 1.106,00 497,70
Micros)
Agrotdxicos 14,22 I-kg 37,21 529,14
Inoculante p/ soja 1,00 dose 3,20 3,20
Sementes de soja 60,00 kg 2,60 156,00
Servigos
Sementes (Tratamento) 0,20 d/h 25,00 5,00
Colheita Mecénica 1,00 h/m 100,00 100,00
Bragagem + Outros 1,00 d/h 25,00 25,00
Plantio (Mecénico) 1,00 h/m 70,00 70,00
Preparo do solo (gradagem) 2,00 h/m 70,00 140,00
Preparo do solo (grade niveladora) 1,00 h/m 70,00 70,00
SUB-TOTAL (INSUMOS) 1.186,04
SERVICOS 410,00
CUSTOS (Und. Comercializagéo) 29,02
TOTAL 1.625,06

Nota: h/m corresponde a horas/homem, e d/h significa dias/homem.
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Apéndice D — Custos de Producdo da Soja Irrigada (Modificado de EMATER, 2008).

Descricéo Quantidade  Unidade Valor Unitario Valor Total
(R$/ha) (R$/ha)
Insumos
Adubo mineral (08-20-18 + 0,45 t 1.106,00 497,70
Micros)
Agrotoxicos 14,22 I-kg 37,21 529,14
Inoculante p/ soja 1,00 dose 3,20 3,20
Sementes de soja 60,00 kg 2,60 156,00
Energia elétrica p/ irrigacdo 685,00 KWh 0,18 123,00
Servigos
Sementes (Tratamento) 0,20 d/h 25,00 5,00
Colheita Mecénica 1,00 h/m 100,00 100,00
Bragagem + Outros 1,00 d/h 25,00 25,00
Irrigacdo (Aspercéo) 1 d/h 25,00 25,00
Plantio (Mecénico) 1,00 h/m 70,00 70,00
Preparo do solo (gradagem) 2,00 h/m 70,00 140,00
Preparo do solo (grade niveladora) 1,00 h/m 70,00 70,00
Depreciagéo
Pivo-Central 1/3 R$ 565,84 188,61
SUB-TOTAL (INSUMOS) 1.186,04
SERVICOS 410,00
DEPRECIACAO 188,61
CUSTOS (Und. Comercializagéo) 29,02
TOTAL 1.961,93

Nota: h/m corresponde a horas/homem, e d/h significa dias/homem.
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Apéndice E — Custos de Producdo do Trigo de Sequeiro (Modificado de CONAB, 2007).

DISCRIMINACAO (R$/ha) (R$/Y) (R$/sc)
| - DESPESAS DE CUSTEIO DA LAVOURA
1 - Operacdo com avido 0,00 0,00 0,00
2 - Operagdo com maquinas 95,59 38,24 2,29
3 - Aluguel de maquinas 3,55 1,42 0,09
4 - Mé&o-de-obra temporaria 6,08 2,43 0,15
5 - Méo-de-obra fixa 8,00 3,20 0,19
6 - Sementes 153,75 61,50 3,69
7 - Fertilizantes 294,16 117,66 7,06
8 - Defensivos 186,73 74,69 4,48
TOTAL DAS DESPESAS DA LAVOURA (A) 747,86 299,14 17,95
Il - OUTRAS DESPESAS
1 - Assisténcia Técnica 14,96 5,98 0,36
2 - Seguro da Produgdo 52,35 20,94 1,26
3 - Transporte externo 61,67 24,67 1,48
4 - Recepcéo/limpeza/secagem/armazenagem 30 dias 27,10 10,84 0,65
Total das Outras Despesas (B) 156,08 62,43 3,75
11 - DESPESAS FINANCEIRAS
1 - Juros 25,53 10,21 0,61
Total das Despesas Financeiras (C) 25,53 10,21 0,61
CUSTO VARIAVEL (A+B+C =D) 929,47 371,78 22,31
IV - DEPRECIACOES
1 - Depreciagdo de benfeitorias/instalacdes 6,09 2,44 0,15
2 - Depreciacdo de implementos 27,05 10,82 0,65
3 - Depreciacdo de maquinas 53,14 21,26 1,28
Total de Depreciacdes (E) 86,28 34,52 2,08
V - OUTROS CUSTOS FIXOS
1 - Manutencéo periddica de maquinas 17,71 7,08 0,43
2 - Encargos sociais 4,72 1,89 0,11
3 - Seguro do capital fixo 4,77 1,91 0,11
Total de Outros Custos Fixos (F) 27,20 10,88 0,65
Custo Fixo (E+F=G) 113,48 45,40 2,73
CUSTO OPERACIONAL (D+G =H) 1.042,95 417,18 25,04
VI - RENDA DE FATORES
1 - Remuneracéo esperada sobre capital fixo 58,32 23,33 1,40
2 - Terra 241,50 96,60 5,80
Total de Renda de Fatores (1) 299,82 119,93 7,20
CUSTO TOTAL (H+1=1J) 1.342,77 537,11 32,24
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Apéndice F — Custos de Producéo do Trigo Irrigado (modificado de CONAB, 2007).

DISCRIMINACAO (R$/ha) (R$/Y) (R$/sc)
| - DESPESAS DE CUSTEIO DA LAVOURA
1 - Operacdo com avido 0,00 0,00 0,00
2 - Operagdo com maquinas 95,59 38,24 2,29
3 - Aluguel de maquinas 3,55 1,42 0,09
4 - Mé&o-de-obra temporaria 6,08 2,43 0,15
5 - Méo-de-obra fixa 8,00 3,20 0,19
6 - Sementes 153,75 61,50 3,69
7 - Fertilizantes 294,16 117,66 7,06
8 - Defensivos 186,73 74,69 4,48
9 — Energia Elétrica p/lrrigacao 310,04 124,16- 7,45
10 - Irrigacéo (Aspercao) 25,00 10,00 0,60
TOTAL DAS DESPESAS DA LAVOURA (A) 1.082,86 433,32 25,99
Il - OUTRAS DESPESAS
1 - Assisténcia Técnica 14,96 5,98 0,36
2 - Seguro da Producdo 52,35 20,94 1,26
3 - Transporte externo 61,67 24,67 1,48
4 - Recepgao/limpeza/secagem/armazenagem 30 dias 27,10 10,84 0,65
Total das Outras Despesas (B) 156,08 62,43 3,75
11 - DESPESAS FINANCEIRAS
1 - Juros 25,53 10,21 0,61
Total das Despesas Financeiras (C) 25,53 10,21 0,61
CUSTO VARIAVEL (A+B+C =D) 929,47 371,78 22,31
IV - DEPRECIACOES
1 - Depreciacdo de benfeitorias/instalacdes 6,09 2,44 0,15
2 - Depreciacdo de implementos 27,05 10,82 0,65
3 - Depreciacdo de maquinas 241,75 96,70 5,81
Total de Depreciacoes (E) 328,03 131,22 7,89
V - OUTROS CUSTOS FIXOS
1 - Manutenc&o periddica de maquinas 17,71 7,08 0,43
2 - Encargos sociais 4,72 1,89 0,11
3 - Seguro do capital fixo 4,77 1,91 0,11
Total de Outros Custos Fixos (F) 27,20 10,88 0,65
Custo Fixo (E+F=G) 113,48 45,40 2,73
CUSTO OPERACIONAL (D+G =H) 1.042,95 417,18 25,04
VI - RENDA DE FATORES
1 - Remuneracdo esperada sobre capital fixo 58,32 23,33 1,40
2 -Terra 241,50 96,60 5,80
Total de Renda de Fatores (1) 299,82 119,93 7,20
CUSTO TOTAL (H+1=J) 1.866,42 746,57 44,79
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APENDICE G — Custo Marginal de Operac&o para o Sub-Sistema Sudeste (R$/MWh).

Ano Pat Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Média
1931 1 41,07 0 0 0,01 0 0 17,88 18,42 10,58 12,29 15,95 31,17 12,28
2 41,07 0 0 0 0 0 17,88 18,42 10,58 12,29 15,95 31,17 12,28
3 41,07 0 0 0 0 0 17,88 18,42 10,58 12,29 15,95 31,17 12,28
1933 1 49,42 116,21 231,73 205,34 251,68 28844 260,82 2786 300,62 288,09 346,73 299,12 243,07
2 49,42 116,21 231,73 20534 251,68 28844 260,82 2786 300,62 288,09 346,73 299,12 243,07
3 49,42 116,21 231,73 205,34 251,68 28844 260,82 2786 300,62 288,09 346,73 299,12 243,07
1934 1 234,21 349,76 49553 491,17 60531 650,83 726,46 840 840 840,06 1144,18 892,76 675,86
2 234,21 349,76 49553 491,17 605,31 650,83 726,46 840 840 840,06 1144,18 892,76 675,86
3 234,21 349,76 49553 491,17 605,31 650,83 726,46 840 840 840,06 1144,18 892,76 675,86
1935 1 250,87 148,51 148,49 79,6 103,36 122,62 155 81,42 92,99 6,66 74,4 103,94 113,99
2 250,87 14851 148,49 79,6 103,36 122,62 155 81,42 92,99 6,66 74,4 103,94 113,99
3 250,87 148,51 148,49 79,6 103,36 122,62 155 81,42 92,99 6,66 74,4 103,94 113,99
1936 1 182,73 368,47 250,84 251,05 228,82 229,74 270,57 204,22 207,22 203,44 24846 224,77 239,19
2 182,73 368,47 250,84 251,05 228,82 229,74 270,57 204,22 207,22 203,44 248,46 2247 239,19
3 182,73 368,47 250,84 251,05 228,82 229,74 270,57 204,22 207,22 203,44 248,46 2247 239,19
1937 1 81,8 206,8 2559 22528 227,54 253,83 292,08 296,48 317,98 251,01 132,36 105,63 220,56
2 81,8 206,8 2559 22528 227,54 253,83 292,08 296,48 317,98 251,01 132,36 105,63 220,56
3 81,8 206,8 2559 22528 227,54 253,83 292,08 296,48 317,98 251,01 132,36 105,63 220,56
1938 1 61,67 118,11 204,28 219,42 180,25 168,51 152,75 147,99 155,24 185,63 205,72 176,15 164,64
2 61,67 118,11 204,28 219,42 180,25 168,51 152,75 147,99 155,24 183,04 205,72 176,15 164,43
3 61,67 118,11 204,28 219,42 180,25 168,51 152,75 147,99 155,24 183,04 205,72 176,15 164,43
1939 1 136,53 14851 268,06 31857 29292 31347 339,33 355,85 360,96 37856  249,3 25334 284,62
2 136,53 14851 268,06 31857 29292 31347 339,33 355,85 360,96 37856 2493 25334 284,62
3 136,53 14851 268,06 31857 29292 31347 339,33 355,85 360,96 37856  249,3 253,34 284,62
1940 1 167,61 20,26 6,62 67,35 93,37 146,51 155,49 153,93 170,49 198,07 135,98 156,54 122,69
2 167,61 20,26 6,62 67,35 93,37 146,51 155,49 153,93 170,49 198,07 135,98 156,54 122,69
3 167,61 20,26 6,62 67,35 93,37 146,51 15549 153,93 170,49 198,07 13598 156,54 122,69
1941 1 224,7 28498 346,29 263,28 26054 297,01 322,78 23856 2622 242,43 202,82 180,78 260,53
2 2247 284,98 346,29 263,28 260,54 297,01 322,78 238,56 262,2 242,43 202,82 180,78 260,53
3 224,7 284,98 346,29 263,28 26054 297,01 322,78 238556 2622 242,43 202,82 180,78 260,53
1942 1 144,99 125,62 59,18 36,95 0,01 57,5 71,72 84,68 99,01 88,71 94 64,49 77,24
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APENDICE G — Custo Marginal de Operac&o para o Sub-Sistema Sudeste (R$/MWh).

Ano Pat Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Média
2 144,99 12562 59,18 36,95 0,01 57,5 71,72 84,68 99,01 88,71 94 63,87 77,19
3 144,99 125,62 59,18 36,95 0,01 57,5 71,72 84,68 99,01 88,71 94 63,87 77,19
1943 1 3,93 0,01 0,01 67,34 118,86 108,31 110,83 97,5 92,99 88,71 67,18 67,81 68,62
2 3,93 0,01 0 67,34 118,86 108,31 110,83 97,5 92,99 88,71 67,18 67,81 68,62
3 3,93 0,01 0 67,34 118,86 108,31 110,83 97,5 92,99 88,71 67,18 67,81 68,62
1944 1 23421 231,16 191,79 253,83 293,24 31347 322,78 379,94 397,66 598,67  499,7 53423 354,22
2 234,21 231,16 191,79 253,83 293,24 31347 322,78 379,94 397,66 598,67  499,7 534,23 354,22
3 234,21 231,16 191,79 253,83 29324 313,47 322,78 379,94 397,66 598,67 499,7 534,23 354,22
1945 1 840 1474 156,64 59,19 84,8 106,12 102,39 134,09 141,14 176,81 135,4 78 180,16
2 840 147.4 156,64 59,19 84,8 106,12 102,39 134,09 141,14 176,81 1354 78 180,16
3 840 147.4 156,64 59,19 84,8 106,12 102,39 134,09 141,14 176,81 135,4 78 180,16
1946 1 0 0 0 0 38,8 42,92 17,88 33,72 49,26 58,2 87,47 132,87 38,43
2 0 0 0 0 38,8 42,92 17,88 33,72 49,26 58,2 87,47 132,87 38,43
3 0 0 0 0 38,8 42,92 17,88 33,72 49,26 58,2 87,47 132,87 38,43
1947 1 222,1 123,46 0,01 0,01 0,01 48,49 60,65 42,87 20,99 21,72 25,68 1,87 47,32
2 222,1 123,46 0 0 0,01 48,49 60,65 42,87 20,99 21,72 25,68 1,87 47,32
3 222,1 123,46 0 0 0,01 48,49 60,65 42,87 20,99 21,72 25,68 1,87 47,32
1948 1 61,67 9,42 0 0,01 104,3 120,97 135,17 92,97 121,25 14364 1393 63,58 82,69
2 61,67 9,42 0 0,01 104,3 120,97 13517 9297 121,25 14364 1393 63,58 82,69
3 61,67 9,42 0 0,01 104,3 120,97 135,17 92,97 121,25 143,64 139,3 63,58 82,69
1949 1 144,21 18,4 124,01 120,98 167,98 189,15 207,73 223,81 204,17 269,34 233,43 3055 184,06
2 144,21 18,4 124,01 12098 167,98 189,15 207,73 22381 204,17 269,34 23343 3055 184,06
3 144,21 18,4 124,01 120,98 167,98 189,15 207,73 223,81 204,17 269,34 233,43 305,5 184,06
1950 1 320,54 166,26 198,92 19552 228,82 298 337,97 3305 36096 28656 21454 1966 261,27
2 320,54 166,26 198,92 19552 228,82 298 337,97 3305 36096 28656 21454 1966 261,27
3 320,54 166,26 198,92 19552 228,82 298 337,97 330,5 360,96 286,56 214,54 196,6 261,27
1951 1 132,92 39,45 34,04 0,01 90,71 124,78 15392 180,62 201,29 182,87 25517 318,68 142,87
2 132,92 39,45 34,04 0,01 90,71 124,78 15392 174,12 192,62 182,87 25517 318,68 141,61
3 132,92 39,45 0 0,01 90,71 124,78 153,92 174,12 192,62 182,87 255,17 318,68 138,77
1952 1 840 839,99 253,83 204,44 313,47 31347 322,78 379,94 358,92 351,78  346,2 383,17 409
2 840 839,99 209,62 204,44 31347 31347 322,78 379,94 358,92 351,78  346,2 383,17 405,31
3 840 839,99 199,2 204,44 31347 313,47 322,78 379,94 358,92 351,78 346,2 383,17 404,45
1953 1 840 840 840 840,01 1083,42 965,93 1040,88 2039,64 1289,85 840,04 839,99 59514 1004,58
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APENDICE G — Custo Marginal de Operac&o para o Sub-Sistema Sudeste (R$/MWh).

Ano Pat Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Média
2 840 840 840 840,01 1083,42 96593 1040,88 2039,64 1289,85 840,04 839,99 59514 1004,58
3 840 840 840 840,01 1083,42 965,93 1040,88 2039,64 1289,85 840,04 839,99 595,14  1004,58
1954 1 326,59 346,35 565,12 539,76 304,38 266,82 431,72 533,29 575,09 561,75 627,17 609,92 474
2 326,59 346,35 56512 539,76 304,38 266,82 431,72 533,29 57509 561,75 627,17 609,92 474
3 326,59 346,35 565,12 539,76 304,38 266,82 431,72 533,29 57509 561,75 627,17 609,92 474
1955 1 840 840 840 956,49 1240,73 896,36 840 94546 94544 1155,03 1052,28 871,19 951,92
2 840 840 840 956,49 1240,73 896,36 840 94546 94544 1155,03 1052,28 871,19 951,92
3 840 840 840 956,49 1240,73 896,36 840 94546 94544 1155,03 1052,28 871,19 951,92
1956 1 328,07 840 840,01 840 4944 370,85 35455 216,71 274,41 360,96 346,73 289,9 463,05
2 328,07 840 840,01 840 494,4 370,85 354,55 216,71 27441 350,78 346,73 2899 462,2
3 328,07 840 840,01 840 4944 370,84 35455 216,71 27441 350,78 346,73 2899 462,2
1957 1 116 64,29 42,5 0,01 0,01 41,41 6,23 1,07 1 1,05 0,42 0 22,83
2 116 64,29 42,5 0 0,01 41,41 6,23 1,07 1 1,05 0,42 0 22,83
3 116 64,29 42,5 0 0,01 41,41 6,23 1,07 1 1,05 0,42 0 22,83
1958 1 141,94 0,01 97,2 92,8 91,33 78,59 108,71 92,97 72,48 76,96 89,44 142,48 90,41
2 141,94 0 97,2 92,8 91,33 78,59 108,71 92,97 72,48 76,96 89,44 142,48 90,41
3 141,94 0 97,2 92,8 91,33 78,59 108,71 92,97 72,48 76,96 89,44 142,48 90,41
1959 1 68,11 146,87 172,26 166,72 189,96 213,74 252 229,97 230,37 262,99 249,14 383,17 213,77
2 68,11 146,87 172,26 166,72 189,96 213,74 252 226,98 230,37 253,83 249,14 383,17 212,76
3 68,11 146,87 172,26 166,72 189,96 213,74 252 226,98 230,37 253,83 249,14 383,17 212,76
1960 1 328,07  206,8 156,64 140,55 199,32 222,24 209,84 179,86 197,12 23943 191,77 176,15 203,98
2 328,07  206,8 156,64 14055 199,32 222,24 209,84 179,86 197,12 239,43 191,77 176,15 203,98
3 328,07  206,8 156,64 140,55 199,32 222,24 209,84 179,86 197,12 23943 191,77 176,15 203,98
1961 1 0 0 0 0,01 0 57,11 87,12 107,11 83,33 108,91 77,98 173,37 57,91
2 0 0 0 0 0 57,11 87,12 107,11 83,33 108,91 77,98 173,37 57,91
3 0 0 0 0 0 57,11 87,12 107,11 83,33 108,91 77,98 173,37 57,91
1962 1 268,21 155,74 171,11 202,52 255,79 286,73 337,99 310,41 300,62 236,34 249,15 183,68 246,52
2 268,21 155,74 171,11 202,52 255,79 286,73 337,99 304,63 300,62 226,98 249,15 183,68 245,26
3 268,21 155,74 171,11 202,52 255,79 286,73 337,99 304,63 300,62 22698 249,15 183,68 245,26
1963 1 30,29 23,34 110,78 198,43 292,92 313,47 339,33 304,63 340,67 292,01 25546 526,77 252,34
2 30,29 23,34 110,78 198,43 292,92 313,47 339,33 304,63 340,67 292,01 25546 526,77 252,34
3 30,29 23,34 110,78 198,43 292,92 313,47 339,33 304,63 340,67 292,01 255,46 526,77 252,34
1964 1 840 147.4 308,98 381,17 494.4 648,22 503,1 489,13 504,94 47474 396,91 388,74 464,81
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APENDICE G — Custo Marginal de Operac&o para o Sub-Sistema Sudeste (R$/MWh).

Ano Pat Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Média
2 840 1474 308,98 381,17 4944 64822 503,1 489,13 50494 47474 396,91 388,74 464,81
3 840 147.4 308,98 381,17 4944 648,22 503,1 489,13 504,94 474,74 396,91 388,74 464,81
1965 1 117,09 8,97 0,01 0,01 3,02 43,07 25,14 14,21 24,56 2,39 0 0] 19,87
2 117,09 8,96 0 0 0 43,07 25,14 14,21 24,56 2,39 0 0 19,62
3 117,09 6,87 0 0 0 43,07 25,14 14,21 24,56 2,39 0 0 19,44
1966 1 0 0 0 0 0,01 64,1 78,92 81,42 58,4 58,13 6 15 30,17
2 0 0 0 0 0,01 64,1 78,92 81,42 58,4 58,13 6 15 30,17
3 0 0 0 0 0,01 64,1 78,92 81,42 58,4 58,13 6 15 30,17
1967 1 6,25 0 0 0,01 81,24 100,14 115,92 107,11 99,54 145,47 121,07 96,2 72,75
2 6,25 0 0 0,01 81,24 100,14 11592 107,11 99,54 137,55 121,07 96,2 72,09
3 6,25 0 0 0,01 81,24 100,14 115,92 107,11 99,54 137,55 121,07 96,2 72,09
1968 1 13594 206,29 200,26 242,29 293,24 313,47 306,39 280,67 340,15 363,75 346,73 2899 276,59
2 135,94 206,29 200,26 242,29 29324 313,47 306,39 280,67 340,15 363,75 346,73 2899 276,59
3 135,94 206,29 200,26 242,29 293,24 313,47 306,39 280,67 340,15 363,75 346,73 289,9 276,59
1969 1 448,95 371,49 495,53 539,76 735,73 579,13 585,39 71588 730,54 68242 252,22 322,81 538,32
2 44895 371,49 49553 539,76 73573 579,13 58539 71588 730,54 682,42 24865 322,81 538,02
3 44895 371,49 49553 539,76 73573 579,13 58539 71588 730,54 682,42 24865 322,81 538,02
1970 1 108,91 109,94 114,07 173,33 192,03 193,7 144,02 195,29 180,63 146,1 165,51 2414 163,74
2 108,91 109,94 114,07 173,33 192,03 193,7 144,02 195,29 180,63 146,1 165,51 2414 163,74
3 108,91 109,94 114,07 173,33 192,03 193,7 144,02 195,29 180,63 146,1 165,51 2414 163,74
1971 1 401,27 840 840 932,76 840 840 840 834,34 840 581,22 564,57 324,14 723,19
2 401,27 840 840 932,76 840 840 840 834,34 840 581,22 561,56 324,14 722,94
3 401,27 840 840 932,76 840 840 840 834,34 840 581,22 561,56 324,14 72294
1972 1 268,32 169,05 144,95 167,95 253,83 256,62 196,25 152,79 13393 2256 29,24 42,6 153,17
2 268,32 169,05 14495 167,95 253,83 256,62 196,25 152,79 133,93 22,56 29,24 42,6 153,17
3 268,32 169,05 144,95 167,95 253,83 256,62 196,25 152,79 133,93 22,56 29,24 42,6 153,17
1973 1 0 0 16,26 0 0 74,25 65,36 57,69 55,75 23,12 0,42 0 24,4
2 0 0 16,26 0 0 74,25 65,36 57,69 55,75 23,12 0,42 0 24,4
3 0 0 16,26 0 0 74,25 65,36 57,69 55,75 23,12 0,42 0 24,4
1974 1 0 0 0 0 0,01 31,63 50,11 51,46 58,94 8566 113,66 131,67 43,59
2 0 0 0 0 0,01 31,63 50,11 51,46 58,94 8566 11366 131,67 43,59
3 0 0 0 0 0,01 31,63 50,11 51,46 58,94 85,66 113,66 131,67 43,59
1975 1 19165 252,62 35568 31857 37466 42845  353,7 358,32 360,96 248,08 201,39 179,36 301,95
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Ano Pat Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Média
2 19165 252,62 35568 31857 37466 42845 3537 358,32 360,96 248,08 201,39 179,36 301,95
3 191,65 252,62 355,68 318,57 374,66 428,45 353,7 358,32 360,96 248,08 201,39 179,36 301,95
1976 1 198,37 199,18 213,31 198,43 189,85 139,82 136,69 41,15 41,53 21,93 0 0 115,02
2 198,37 199,18 21331 198,43 189,85 139,82 129,99 41,15 41,53 21,93 0 0 114,46
3 198,37 199,18 21331 198,43 189,85 139,82 129,99 41,15 41,53 21,93 0 0 114,46
1977 1 0 0 77,42 24,81 91,33 100,14 125,25 107,11 121,25 98,45 85,62 43,94 72,94
2 0 0 77,42 24,81 91,33 100,14 125,25 107,11 121,25 98,45 85,62 43,94 72,94
3 0 0 77,42 24,81 91,33 100,14 125,25 107,11 121,25 98,45 85,62 43,94 72,94
1978 1 3,46 116,21 0,01 137,55 133,87 122,62 78,92 71,91 73,01 126,69 87,14 70,15 85,13
2 3,46 116,21 0,01 137,55 133,87 122,62 78,92 71,91 73,01 126,69 87,14 70,15 85,13
3 3,46 116,21 0,01 137,55 133,87 122,62 78,92 71,91 73,01 126,69 87,14 70,15 85,13
1979 1 51,4 0,01 0,01 50,35 0,01 78,7 60,34 26,34 15,18 4,73 0 0 23,92
2 51,4 0 0 50,35 0,01 78,7 60,34 26,34 15,18 4,73 0 0 23,92
3 51,4 0 0 50,35 0,01 78,7 60,34 26,34 15,18 4,73 0 0 23,92
1980 1 0 0 0 0] 0 46,83 19,9 8,01 513 9,21 4,97 0 7,84
2 0 0 0 0 0 46,83 19,9 8,01 5,13 9,21 4,97 0 7,84
3 0 0 0 0 0 46,83 19,9 8,01 5,13 9,21 4,97 0 7,84
1981 1 0 0 13392 67,34 109,76 112,55 130,55 108,87 1304 85,66 0 0 73,25
2 0 0 133,92 67,34 109,76 11255 130,55 108,87 1304 85,66 0 0 73,25
3 0 0 133,92 67,34 109,76 112,55 130,55 108,87 130,4 85,66 0 0 73,25
1982 1 0 0 0,01 0,01 0,01 0,01 0 1,07 1 0 0 0 0,18
2 0 0 0 0 0 0 0 1,07 1 0 0 0 0,17
3 0 0 0 0 0 0 0 1,07 1 0 0 0 0,17
1983 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1984 1 0 0 156,79 47,02 0 92,54 108 37,57 35,78 42,88 54,21 26,66 50,12
2 0 0 156,79 47,02 0 92,54 108 37,57 35,78 42,88 54,21 26,66 50,12
3 0 0 156,79 47,02 0 92,54 108 37,57 35,78 42,88 54,21 26,66 50,12
1985 1 0 0 0 0 0 57,58 71,72 53,19 59,84 88,61 96,7 148,3 47,99
2 0 0 0 0 0 57,58 71,72 53,19 59,84 88,61 96,7 148,3 47,99
3 0 0 0 0 0 57,58 71,72 53,19 59,84 88,61 96,7 148,3 47,99
1986 1 14421 170,02 23958 252,99 211,97 257,65 250,78 14799 166,02 223,98 249,15 224,05 211,53
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Ano Pat Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Média
2 14421 170,02 239,58 252,99 21197 257,65 250,78 147,99 166,02 22398 249,15 22405 211,53
3 144,21 170,02 239,58 252,99 211,97 257,65 250,78 147,99 166,02 223,98 249,15 224,05 211,53
1987 1 167,94 171,97 246,51 167,32 53,93 77,54 90,79 96,1 101,7 97,62 95,65 43,94 117,58
2 167,94 171,97 246,51 167,32 53,93 77,54 90,79 96,1 101,7 97,62 94 43,94 117,45
3 167,94 171,97 246,51 167,32 53,93 77,54 90,79 96,1 101,7 97,62 92,79 43,94 117,35
1988 1 144,37 146,87 96,69 84,14 0 58,71 87,12 92,97 101,1 114,99 122,36 166,96 101,36
2 144,37 146,87 96,69 84,14 0 58,71 87,12 92,97 101,1 11499 122,36 166,96 101,36
3 144,37 146,87 96,69 84,14 0 58,71 87,12 92,97 101,1 114,99 122,36 166,96 101,36
1989 1 137,41 127,87 130,36 168,3 178,01 213,74 179,36 71,23 55,75 77,47 68,44 0 117,33
2 137,41 127,87 130,36 168,3 178,01 213,74 175,53 71,23 55,75 77,47 68,44 0 117,01
3 137,41 127,87 130,36 168,3 178,01 213,74 175,53 71,23 55,75 77,47 68,44 0 117,01
1990 1 0 0 120,36 106,88 0 120,86 65,36 30,56 24,56 5,15 29,24 123,34 52,19
2 0 0 120,36 106,88 0 120,86 65,36 30,56 24,56 5,15 29,24 12334 52,19
3 0 0 120,36 106,88 0 120,86 65,36 30,56 24,56 5,15 29,24 123,34 52,19
1991 1 147,06 31,09 58,15 0,01 20,72 46,83 71,72 51,47 72,08 48,79 100,51 103,33 62,65
2 147,06 31,09 0 0 0 46,83 71,72 51,47 72,08 48,79 10051 103,33 56,07
3 147,06 31,09 0 0 0 46,83 71,72 51,47 72,08 48,11 10051 103,33 56,02
1992 1 81,38 0,01 0,01 0,01 0 0 27,05 9,21 5,13 0,53 0 0 10,28
2 81,38 0 0 0 0 0 27,05 9,21 5,13 0,53 0 0 10,28
3 81,38 0 0 0 0 0 27,05 9,21 5,13 0,53 0 0 10,28
1993 1 0 0 0 0 0 53,67 65,36 48,09 41,53 5,15 68,44 61,43 28,64
2 0 0 0 0 0 53,67 65,36 48,09 41,53 5,15 68,44 61,43 28,64
3 0 0 0 0 0 53,67 65,36 48,09 41,53 5,15 68,44 61,43 28,64
1994 1 30,2 29,95 0 0 0 58,73 42,67 50,88 72,08 97,62 77,98 95,95 46,34
2 30,2 29,95 0 0 0 58,73 42,67 50,88 72,08 97,62 77,98 95,95 46,34
3 30,2 29,95 0 0 0 58,73 42,67 50,88 72,08 97,62 77,98 95,95 46,34
1995 1 107,76 2,91 27,43 0 55,79 100,14 78,92 106,51 120,66 74,09 121,07 131,22 77,21
2 107,76 2,91 27,43 0 55,79 100,14 78,92 106,51 120,66 74,09 121,07 13122 77,21
3 107,76 2,91 27,43 0 55,79 100,14 78,92 106,51 120,66 74,09 121,07 131,22 77,21
1996 1 110,25 219,8 184,54 175,76 220,77 240,26 219,62 216,71 185,68 143,67 68,56 95,95 173,46
2 110,25 2198 184,54 175,76 220,77 240,26 219,62 216,71 18568 143,67 68,56 9595 173,46
3 110,25 219,8 184,54 175,76 220,77 240,26 219,62 216,71 185,68 143,67 68,56 95,95 173,46
1997 1 0] 0 0 0,01 45,55 0] 18,48 9,21 17,9 4,16 0 0] 7,94
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Ano Pat Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Média
2 0 0 0 0,01 45,55 0 18,48 9,21 17,9 4,16 0 0 7,94
3 0 0 0 0,01 45,55 0 18,48 9,21 17,9 4,16 0 0 7,94
1998 1 13,19 0 0 0 0 105,46 134,08 52,12 55,75 5,15 29,24 44,03 36,59
2 13,19 0 0 0 0 105,46 134,08 52,12 55,75 5,15 29,24 43,94 36,58
3 13,19 0 0 0 0 10546 134,08 52,12 55,75 5,15 29,24 43,94 36,58
1999 1 13,05 62,73 0 146,12 173,28 17439 117,98 161,34 168,66 217,86 204,16 203,62 136,93
2 13,05 62,73 0 146,12 17328 174,39 117,98 161,34 168,66 217,86 204,16 203,62 136,93
3 13,05 62,73 0 146,12 173,28 174,39 117,98 161,34 168,66 217,86 204,16 203,62 136,93
2000 1 211,81 99,58 74,06 137,7 191,79 229,26 206,25 167,41 85,83 141,33 113,66 85,23 145,33
2 211,81 99,58 74,06 137,7 191,79 22926 206,25 167,41 85,83 141,33 11366 85,23 14533
3 211,81 99,58 74,06 137,7 191,79 22926 206,25 167,41 85,83 141,33 11366 85,23 145733
2001 1 147,06 165,34 236,77 266,27 263,81 260,53 261,07 272,39 268,18 174,67 204,42 173,19 224,47
2 147,06 165,34 236,77 266,27 263,81 26053 261,07 272,39 268,18 174,67 204,42 173,19 224,47
3 147,06 165,34 236,77 266,27 263,81 260,53 261,07 272,39 268,18 174,67 204,42 173,19 224,47
2002 1 23,26 4,93 75,37 166,72 135,07 195,54 206,77 172,29 165,17 180,85 158,88 170,49 137,95
2 23,26 4,93 75,37 166,72 13507 19554 206,21 172,29 16517 180,85 158,88 170,49 1379
3 23,26 4,93 75,37 166,72 13507 19554 206,21 172,29 16517 180,85 158,88 170,49 1379
2003 1 81,81 74,9 130,36 109,22 164,98 184,69 206,77 22658 257,05 303,6 269,24 2435 187,72
2 81,81 74,9 130,36 109,22 164,98 184,69 206,21 22658 257,05 289,28 26923 2435 186,48
3 81,81 74,9 130,36 109,22 164,98 184,69 206,21 226,58 257,05 289,28 269,23 243,5 186,48
2004 1 2734 121,02 108 79,6 51,52 73,18 49,64 81,42 99,54 98,45 85,62 117,03 103,2
2 273,4 121,02 108 79,6 51,52 73,18 49,64 81,42 99,54 98,45 85,62 117,03 103,22
3 273,4 121,02 108 79,6 51,52 73,18 49,64 81,42 99,54 98,45 85,62 117,03 103,22
2005 1 63,62 94,14 108,94 112,9 79,15 87,29 115,92 107,11 85,83 55,26 42,43 0 79,38
2 63,62 94,14 10894 1129 79,15 87,29 11592 107,11 85,83 55,26 42,43 0 79,38
3 63,62 94,14 108,94 112,9 79,15 87,29 115,92 107,11 85,83 55,26 42,43 0 79,38
2006 1 101,97 148,44 131,17 61,57 91,33 151,66 157,76 154,11 154,3 117,19 113,86 44,03 118,95
2 101,97 148,44 0 0 91,33 151,66 157,76 154,11 154,3 117,19 113,86 44,03 102,89
3 101,97 148,44 0 0 91,33 151,66 157,76 154,11 154,3 117,19 113,86 43,94 102,88
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APENDICE H — Energia Natural Afluente ao Sub-Sistema Sudeste — ENA Sudeste (MWmédios).

Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Média

1931 54363 82905 84285 60736 40800 30934 24817 19871 21924 22822 24344 36297 42008

1933 60557 47613 37433 32257 23075 18280 16194 13735 13249 16333 17453 33749 27494

1934 43333 34223 32577 24936 17658 13518 11435 9579 11312 12423 12804 31934 21311

1935 50959 67367 57105 50872 32502 25074 19213 19270 17848 34104 25415 30564 35858

1936 35385 27586 51281 34962 23392 17168 14338 13539 16680 13675 17660 32873 24878

1937 60963 41064 37177 32903 26108 22294 15854 13532 11696 21108 34352 52014 30755

1938 51317 42495 37677 28864 24240 19922 17957 15664 13886 17736 21395 38875 27502

1939 54908 54531 31600 26837 23472 19263 15887 12879 11806 13389 24200 35831 27050

1940 51550 71486 64619 35301 27522 20272 16039 13276 11806 13761 28616 32820 32256

1941 46160 35976 32987 31545 17636 15844 15164 14621 16934 20770 26108 39390 26095

1942 42829 48607 59464 42276 28334 28283 22339 15753 16029 17716 24690 39671 32166

1943 76766 70200 65836 39194 25254 22892 17951 14848 14119 22347 30671 37579 36471

1944 32693 44708 48708 30272 21136 16376 13806 11424 9980 11057 20533 25876 23881

1945 37870 67458 58530 57657 32734 25144 24149 15841 13603 16866 28848 57115 36318

1946 77202 59661 67013 43013 29073 25184 26135 17526 14465 19051 21524 27606 35621

1947 48849 57910 89426 54828 32831 25174 21964 19267 23417 24053 23522 42911 38679

1948 50712 54565 56985 38435 23541 21181 16495 16434 13177 15096 21984 45513 31177

1949 46770 67987 49706 34155 25484 20497 16362 13529 11753 14254 20275 32662 29453

1950 39761 61969 53332 37541 26002 19737 16894 13046 11285 17340 29320 41802 30669

1951 52272 63763 62035 43704 26664 22032 18242 15288 12912 14951 15648 24601 31009

1952 31598 47361 73820 39379 23891 21818 16653 13481 13559 15758 23501 27361 29015

1953 23673 24143 29936 32854 19917 16579 13072 11145 12260 17748 21633 32399 21280

1954 27546 41897 27217 22900 29378 22508 15075 11339 9824 11161 15152 23282 21440

1955 34432 25777 27136 27088 15751 17412 14679 11014 10926 11506 18276 34470 20706

1956 35750 23701 35566 24642 28315 31267 20341 23118 16040 14168 21628 42476 26418

1957 55050 58933 59976 53873 32382 24324 27443 24431 31037 21867 26912 40259 38041

1958 37371 54554 45204 37766 30674 27946 21684 16356 19988 20672 23561 28704 30373

1959 58866 47592 49060 36703 23637 19458 15630 14869 12187 14168 21868 25911 28329

1960 46853 56508 60352 38099 28703 23138 19472 17231 13602 15894 25738 40699 32191

1961 69850 73476 75076 47575 38226 26586 20555 16776 14950 14228 21867 25526 37058
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APENDICE H — Energia Natural Afluente ao Sub-Sistema Sudeste — ENA Sudeste (MWmédios).

Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Média

1962 43120 57546 57241 34023 25263 21915 17076 14919 15822 24440 25377 50637 32282

1963 63859 56185 38962 26697 19563 16970 14466 12616 11164 12909 20410 16073 25823

1964 35874 58327 35122 26122 20593 16203 15096 12971 10521 16908 23997 37180 25743

1965 60134 74888 80432 49435 43676 29722 27086 20974 16688 29487 33601 51746 43156

1966 70266 75308 69825 44918 33305 25049 20752 17117 17036 22499 34329 41080 39290

1967 64604 69186 58755 40138 27408 25779 20704 16504 15574 14956 26120 40061 34982

1968 51052 44651 49862 29218 21884 17910 15116 14717 13457 16559 20349 37085 27655

1969 29617 35410 31235 21829 16474 17735 13520 10969 9166 18455 37435 37476 23277

1970 53021 54855 55616 31683 23343 19772 19103 13913 18925 21237 23376 24067 29909

1971 29547 19378 23815 20156 17419 18954 17396 12866 12289 18218 24603 44338 21582

1972 39517 56196 50654 35490 22779 19054 21417 18889 18328 41398 42114 46226 34339

1973 52073 52168 45513 46957 29920 24720 22673 17905 18464 25324 33873 42329 34326

1974 60045 43484 59743 53373 32692 28565 23219 18212 16494 19492 21090 34936 34279

1975 49373 45874 34166 32563 22152 17854 17656 14275 11869 22247 30289 43250 28464

1976 39392 45712 46153 36209 27931 32192 25493 25380 29139 30190 39562 57884 36270

1977 70453 68519 37710 42675 28019 24998 19447 15290 18399 18331 27264 49131 35020

1978 66453 44807 51342 33460 26961 26116 23373 18179 19163 18033 29595 44816 33525

1979 62701 85171 53456 37769 32875 25288 21856 21070 26974 24854 32071 41866 38829

1980 73088 87931 59376 50001 33645 27280 25939 20512 22146 21260 26480 52482 41678

1981 69152 45632 40580 37630 26272 24450 18840 16844 13897 25606 46139 61900 35579

1982 80431 68655 81231 59238 37621 38187 37464 26134 21722 32084 37571 59466 48317

1983 95161 114275 90796 71798 59455 79627 48468 32552 44862 50258 52856 70674 67565

1984 62120 45492 37391 40033 33163 23052 19413 19919 22162 20529 21898 42693 32322

1985 69325 67452 68325 49721 35227 26849 22547 18928 18239 17419 23057 30818 37326

1986 51087 47237 44705 30830 29704 21842 18542 21787 16911 15436 16700 40148 29578

1987 51038 56932 44822 38913 38444 33439 23470 17867 18336 20479 28411 47028 34932

1988 44886 54819 59610 41408 34149 31147 20786 17301 15046 19935 25180 32249 33043

1989 55842 58675 51777 34358 26840 22846 20745 25080 25965 19905 26742 60916 35808

1990 77632 39343 40946 33148 28600 22476 23976 21707 25522 26185 23853 24469 32321

1991 45706 62799 64623 65613 38281 28557 24106 19213 16721 25863 22156 34330 37331
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APENDICE H — Energia Natural Afluente ao Sub-Sistema Sudeste — ENA Sudeste (MWmédios).

Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Média

1992 57593 82518 53058 48228 48776 33644 25563 21897 27393 33227 44875 52536 44109

1994 61750 49124 57825 41089 30604 27807 23685 18446 14770 15622 23203 35062 33249

1995 50564 81067 50029 45138 33229 24164 23204 16440 15164 25265 24372 32599 35103

1996 52871 39065 51663 34541 25223 20140 17613 15522 20524 21506 35106 44364 31512

1997 89762 70921 54556 42380 31035 38372 27465 20775 19884 24541 32853 49518 41839

1998 41669 51779 53225 43850 33897 25975 20388 22236 23001 33219 28094 38521 34655

1999 56577 48941 56885 32731 24996 23495 21775 15359 16324 13430 19172 29847 29961

2000 52939 64711 58967 36107 23790 20702 19205 18468 29546 18300 28206 43517 34538

2001 38656 38455 35844 27068 21731 19717 16789 14347 15195 21538 25162 38815 26110

2002 60408 67590 46560 29830 27695 20257 17667 16016 17010 12874 22032 33963 30992

2003 57523 59219 46232 40432 25704 21981 18858 15075 14572 15241 20837 32770 30704

2004 44771 67732 59478 45634 36148 32612 26983 18762 14741 21307 25475 39089 36061

2005 64727 56681 53815 35708 30010 27299 20808 16590 19264 22899 28178 55044 35919

2006 44859 46717 56284 47780 27887 22498 19871 16933 18084 25381 28065 55189 34129
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APENDICE | — Custo Marginal de Operagéo para o Sub-Sistema Nordeste (R$/MWh).

Ano Pat Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Média
1931 1 40,99 53 0 0 0 0,01 17,88 18,41 10,57 13,66 15,96 35,61 13,2
2 40,99 0,01 0 0 0 0,01 17,88 17,69 10,57 13,66 15,96 35,61 12,7
3 40,99 0,01 0 0 0 0,01 17,88 17,69 10,36 13,66 15,96 31,18 12,31
1933 1 40,23 90,22 21055 191,33 238,63 28843 260,82 2786 303,85 288,09 298,84 258,73 229,03
2 40,23 90,22 21055 191,33 23863 2775 26082 2786 303,85 287,83 298,84 258,73 228,09
3 40,23 90,22 21055 191,33 23863 2775 260,82 2786 303,85 272,44 298,84 258,73 226,81
1934 1 11991 2917 488,8 465,8 557,1 600,09 657,65 732,74 7395 840,06 112238 848,7 622,04
2 119,91 291,7 488,8 465,8 557,1 600,09 657,65 732,74 739,5 840,06 1122,38 848,7 622,04
3 119,91 291,7 488,8 465,8 557,1 600,09 657,65 732,74 739,5 840,06 1122,38 848,7 622,04
1935 1 250,88 148,5 124,87 68,07 86,67 109,89 154,99 80,16 81,71 12,75 74,4 103,95 108,07
2 250,88 109,05 124,87 68,07 86,67 109,89 130,87 77,38 80,65 12,75 74,4 103,95 102,45
3 250,88 109,05 124,87 68,07 86,67 109,89 130,87 77,38 79,37 8,53 74,4 103,94 101,99
1936 1 188,56 3714 230,85 232,63 213,7 229,73 270,56 204,21 207,23 429,05 248,47 204,43 252,57
2 182,74 368,47 230,85 232,63 213,7 219,07 261,28 197,02 207,23 203,45 248,47 204,43 230,78
3 182,73 368,47 230,85 232,63 213,7 219,07 261,28 197,02 207,23 203,45 248,47 204,43 230,78
1937 1 81,8 138,2 232,93 208,71 207,14 253,82 292,07 296,48 317,98 251,01 12228 88,94 207,61
2 81,8 138,2 232,93 208,71 207,14 225,7 261,04 2915 311,29 251 122,28 88,94 201,71
3 81,8 138,2 232,93 208,71 207,14 2257 261,04 2915 31129 247,87 122,28 88,94 201,45
1938 1 14,75 83,8 182,36 204,27 170,94 168,5 152,74 147,99 155,23 185,63 205,72 172,12 153,67
2 14,75 83,8 182,36 204,27 170,94 168,5 140,16 137,32 155,23 183,04 205,72 172,12 151,52
3 14,75 83,8 182,36 204,27 170,94 154,53 140,16 137,32 1447 170,57 205,72 172,12 148,44
1939 1 102,75 109,06 177,45 299,88 27576 313,46 339,32 355,85 360,96 358,63 2493 25334 266,31
2 102,75 109,06 177,45 299,88 27576 306,27 334,79 324,68 356,85 358,63 2493 25334 2624
3 102,75 109,056 177,45 299,88 275,76 306,27 334,79 324,68 356,85 358,63 2493 253,34 2624
1940 1 429,05 28,97 6,62 0 95,6 131,22 15548 153,92 170,48 198,06 122,04 134,25 13548
2 167,62 20,27 6,62 0 93,38 131,22 1311 138,74 170,48 198,06 122,04 134,25 109,48
3 167,62 20,26 6,62 0 93,37 131,22 131,1 138,74 152,67 191,48 122,04 13425 107,45
1941 1 127,77 203,64 3117 0 243,04 297 322,77 23855 262,19 242,42 181,97 164,79 216,32
2 127,77 203,64 311,7 0 243,04 286,08 296,24 207,64 228,39 205,4 181,97 164,79 204,72
3 127,77 203,64 3117 0 243,04 286,08 296,24 207,64 22839 2054 181,97 164,79 204,72
1942 1 118,61 109,12 59,18 63,49 67,45 57,49 71,71 84,54 99 76,13 93,99 64,5 80,43
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APENDICE | — Custo Marginal de Operagéo para o Sub-Sistema Nordeste (R$/MWh).

Ano Pat Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Média
2 118,61 109,12 59,18 36,95 0,01 57,49 67,95 81,32 99 76,13 93,99 64,5 72,02
3 118,61 109,12 59,18 36,95 0,01 57,49 67,95 81,32 95,8 74,07 85,9 63,87 70,86
1943 1 1,35 0 0 0] 103,3 94,98 110,57 90,07 81,71 88,7 67,17 67,8 58,8
2 1,35 0 0 0 103,3 94,98 95,09 83,2 80,65 88,7 67,17 43,77 54,85
3 1,35 0 0 0 103,3 94,98 95,09 83,2 79,37 74,07 57,78 43,77 52,74
1944 1 119,91 0 0 0,01 27593 31346 322,77 379,93 397,66 50576 454,01 449,32 268,23
2 119,91 0 0 0,01 27593 306,27 296,24 337,16 341,86 505,76 43504 449,32 255,62
3 119,91 0 0 0,01 27593 306,27 296,24 337,16 341,86 505,76 435,04 449,32 255,62
1945 1 199,15 5,02 0 0 0 0 100,6 127,28 131,9 167 135,39 77,99 78,69
2 199,15 5,02 0 0 0 0 75,06 108,39 113,02 167 36,3 3,48 58,95
3 199,15 5,02 0 0 0 0 75,06 108,39 113,02 146,18 30,86 0 56,47
1946 1 0 0 0 0 38,8 42,91 17,88 33,71 49,25 58,19 87,46 132,87 38,42
2 0 0 0 0 38,8 42,91 17,88 33,45 49,25 58,19 87,46 132,86 38,4
3 0 0 0 0 38,8 40,98 17,88 33,45 46,4 54,52 82,82 122,79 36,47
1947 1 201,27 123,45 0,01 0 0 48,48 60,46 42,6 21 21,77 25,67 1,86 45,55
2 201,27 107,26 0,01 0 0 48,48 57,15 41,52 21 21,77 25,67 0 43,68
3 201,27 107,26 0,01 0 0 45,19 57,15 41,52 21 21,77 17,68 0 42,74
1948 1 14,94 0 0 0 104,3 120,96 135,16 92,69 121,24 14363 1393 63,57 77,98
2 14,94 0 0 0 104,3 110,89 123,97 88,8 114,06 143,63 1393 62,36 75,19
3 14,75 0 0 0 104,3 110,89 123,97 88,8 114,06 127,58 126,43 62,36 72,76
1949 1 0 0 0 0 138,54 189,14 207,72 223,81 204,17 269,34 203,09 267,12 141,91
2 0 0 0 0 138,54 155 181,78 1855 170,34 23508 203,09 267,12 128,04
3 0 0 0 0 138,54 155 181,78 1855 170,34 23508 203,09 267,12 128,04
1950 1 32053 166,25 198,91 19551 228,81 29799 33796 3305 36096 28657 21454 180,63 259,93
2 309,55 166,25 19891 192,78 228,81 287,83 33348 327,21 356,85 286,57 21454 180,63 256,95
3 309,55 148,71 181,08 179,8 213,7 287,83 33348 327,21 356,85 286,57 214,54 180,63 251,66
1951 1 122,54 58,46 44,34 0,01 90,71 124,77 153,91 180,62 201,29 182,87 255,16 280,23 141,24
2 122,54 39,46 35,88 0,01 90,71 111,62 131,43 159,69 188,18 182,86 240,67 280,23 131,94
3 122,54 39,45 35,87 0,01 90,71 11162 131,43 159,69 188,18 16953 240,67 280,23 130,83
1952 1 840 503,03 253,82 204,43 313,46 313,46 322,77 379,93 358,92 351,77 346,19 36585 379,47
2 840 485,84 209,62 204,43 28572 306,27 296,24 337,16  319,7 306,07 293,82 334,87 351,64
3 840 485,84 180,94 189,31 285,72 306,27 296,24 337,16 319,7 306,07 293,82 334,87 347,99
1953 1 385,52 840 840 682,01 951,06 84194 9638 1916,35 119252 840,04 840 595,14 907,37
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Ano Pat Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Média
2 385,52 840 840 682,01 951,06 841,94 963,8 1916,35 119252 840,04 840 595,14 907,37
3 385,52 840 840 682,01 951,06 841,94 963,8 1916,35 1192,52 840,04 840 595,14 907,37
1954 1 297,33 298,02 550,54 507,61 296,51 275,79 42905 544,68 622,39 571,29 627,18 543,85 463,69
2 297,33 298,02 55054 507,61 296,51 266,83 428,34 54468 622,39 571,29 627,18 514,58 460,44
3 297,33 298,02 55054 507,61 29651 266,83 428,34 5333 622,39 571,29 627,18 51458 459,49
1955 1 840 578,2 840 864,88 1104,27 857,78 840 9255 943,38 1155,03 1052,28 840 903,44
2 840 578,2 840 864,88 1104,27 857,78 840 9255 943,38 1155,03 1052,28 840 903,44
3 840 578,2 840 864,88 1104,27 857,78 840 925,5 943,38 1155,02 1052,28 840 903,44
1956 1 328,06 705 748,31 686,29 46845 370,84 354,54 22748 27441 49229 346,73 241,01 436,95
2 307,9 705 748,31 686,29 46845 361,41 350,64 22465 27441 362,35 346,73 24101 4231
3 307,9 705 748,31 686,29 46845 361,41 350,64 22465 274,41 362,35 346,73 241,01 4231
1957 1 51,66 0 0 0 0 0 6,23 1,69 1,49 1,04 0,44 0 5,21
2 51,66 0 0 0 0 0 6,23 1,08 1,49 1,04 0,44 0 5,16
3 51,66 0 0 0] 0 0 6,23 1,07 1,01 1,04 0,44 0] 5,12
1958 1 141,93 0 0 92,8 88,08 71,71 108,7 92,69 71,27 76,95 89,45 142 47 81,34
2 116,06 0 0 92,8 88,08 71,71 93,76 88,8 71,27 76,95 89,45 14247 77,61
3 116,06 0 0 92,8 88,08 71,71 93,76 88,8 71,24 76,95 89,45 14135 77,52
1959 1 68,11 141,25 156,11 150,03 184,19 213,73 252 229,98 237,99 263 249,15 365,85 209,28
2 68,11 141,25 156,11 150,03 184,19 21241 252 229,98 237,99 262,99 249,15 365,85 209,17
3 68,11 141,25 156,11 150,03 184,19 212,41 252 229,98 237,99 262,99 249,15 365,85 209,17
1960 1 328,07 206,79 0 0 176,96 222,23 209,83 179,86 197,12 239,42 189,04 172,12 176,79
2 328,07  138,2 0 0 176,96 188,06 183,08 16547 176,08 21365 189,04 172,12 160,9
3 328,07  138,2 0 0 176,96 188,06 183,08 16547 176,08 21365 181,79 162,71 159,51
1961 1 0 0 0 0,01 21,45 57,1 87,11 106,12 83,32 109,95 81,92 173,37 60,03
2 0 0 0 0,01 0,01 57,1 81,83 100,77 82,03 109,95 81,92 173,36 57,25
3 0] 0 0 0,01 0,01 53,68 81,83 100,77 82,03 109,95 81,92 164,42 56,22
1962 1 268,22 155,73 1711 20251 2456 286,72 337,99 31041 303,84 236,35 249,16 168,38 244,67
2 268,22 131,77 163,19 20251 2456 27959 3335 304,63 303,84 236,35 249,16 168,38 240,56
3 268,22 131,77 163,19 187,35 2456 27959 3335 304,63 303,84 236,35 249,16 168,38  239,3
1963 1 27,54 0 102,2 180,52 275,76 313,46 339,32 304,63 340,67 308,05 492,29 526,77 267,6
2 27,54 0 102,2 180,52 275,76 306,27 334,79 304,63 340,67 308,05 284,09 526,77 249,27
3 27,54 0 102,2 180,52 275,76 306,27 334,79 304,63 340,67 308,05 284,09 526,77 249,27
1964 1 840 147,39 1886 356,69 468,45 5582 469,93 481,11 488,32 45349 3484 329,85 427,53
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Ano Pat Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Média
2 840 147,39 188,66 356,69 468,45 5582 469,93 481,11 488,32 403,88 332,72 329,85 422,09
3 840 5,02 188,6 356,69 468,45 558,2 469,93 481,11 488,32 403,88 332,72 329,85 410,23
1965 1 117,08 8,97 0 0 3,02 43,06 25,13 14,38 28,6 4,3 0 0 20,38
2 107,08 8,97 0 0 0,01 43,06 24,85 14,22 28,6 4,3 0 0 19,26
3 98,08 6,87 0 0 0,01 43,06 24,85 14,22 28,6 43 0 0 18,33
1966 1 18,83 0 0 0 36,7 64,09 78,91 80,16 58,39 63,38 26,78 44,04 39,27
2 0,01 0 0 0 0,01 64,09 74,53 77,38 58,39 63,38 26,78 44,04 34,05
3 0,01 0 0 0 0,01 60,49 74,53 77,38 55,69 63,38 26,78 44,04 33,52
1967 1 6,25 7,35 0 0] 85,59 100,13 115,91 106,12 99,53 145,47 121,07 97,13 73,71
2 6,25 5,06 0 0 81,25 91,91 107,08 100,77 96,52 137,55 121,07 96,21 70,31
3 6,25 5,05 0 0 81,24 91,91 107,08 100,77 96,52 129,11 117,89 96,21 69,34
1968 1 101,29 206,28 200,25 0 27593 31346 306,38 280,67 340,15 363,74 298,84 241,01 244
2 101,29 15256 22,27 0 27593 306,27 270,22 237,41 293,11 310,76 291,79 241,01 208,55
3 101,29 152,56 22,27 0 27593 306,27 270,22 237,41 293,11 310,76 291,79 241,01 208,55
1969 1 380,23 353,69 488,8 507,61 697,16 568,07 577,93 615,33 680,83 682,42 252,22 282,1 507,2
2 380,23 353,69 4888 507,61 697,16 568,07 577,93 61533 680,83 682,42 24865 2821 506,9
3 380,23 353,69 42905 503,03 697,16 568,07 577,93 61533 680,83 68242 24865 2821 501,54
1970 1 64,72 29,51 0 158 176,42 193,69 144,02 195,29 180,62 135,35 151,04 2414 139,17
2 64,72 29,51 0 158 176,42 179,02 131,88 184,47 177,45 135,35 151,04 220,43 134,03
3 64,72 29,51 0 158 176,42 179,02 131,88 184,47 170,4 126,97 138,76 220,43 131,72
1971 1 531,94 840 840 863,49 840 840 840 834,35 840,01 840 705 324,13 761,58
2 531,94 840 840 863,49 840 840 840 834,35 840,01 840 705 287,83 758,55
3 531,94 840 840 863,49 779,64 840 840 834,34 840,01 840 705 284,41 753,24
1972 1 249,95 169,04 144,94 155,88 241,69 256,61 196,25 152,79 133,94 26,72 50,04 74,9 154,4
2 249,95 14926 12866 15588 241,69 253,14 19595 152,79 133,94 26,72 50,04 70,16 150,68
3 249,95 149,26 128,66 155,88 241,69 253,14 195,95 152,79 133,93 23,09 50,04 70,16 150,38
1973 1 42,35 32,59 84,42 0 52,4 74,24 65,35 57,69 59,2 26,57 1,68 0 41,37
2 0,01 0,01 16,26 0 0,01 74,24 63,44 57,68 59,2 26,57 1,68 0 24,93
3 0,01 0,01 16,26 0 0,01 69,31 63,44 56,09 58,2 23,12 0,44 0 23,91
1974 1 22,45 58,8 0,01 0 0,01 31,63 49,63 51,12 58,93 8565 11365 131,66 50,29
2 0,01 0,01 0,01 0 0,01 31,63 47,52 49,86 58,93 8565 113,65 131,66 43,24
3 0,01 0,01 0,01 0 0,01 31,63 47,52 49,86 56,97 76,55 110,6 127,55 41,73
1975 1 19165 252,61 34463 299,88 359,39 42844 353,69 358,33 381,86 470,73 201,39 168,28 317,57
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Ano Pat Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Média
2 191,65 23458 344,63 299,88 359,39 420,57 353,69 358,33 381,86 259,73 201,39 168,28 297,83
3 191,65 23458 344,63 299,88 359,39 420,57 353,69 358,33 381,86 259,73 201,39 168,28 297,83
1976 1 287,83 429,05 429,05 429,05 429,05 139,83 136,7 44,32 46,55 22,5 16,8 23,55 202,86
2 198,38 199,19 21331 19844 189,86 139,83  136,7 44,32 46,55 22,5 16,8 23,55 119,12
3 198,38 199,19 21331 19843 189,86 139,83  136,7 44 45,78 21,93 16,8 1394 118,18
1977 1 0,01 0 77,42 47,35 88,08 91,91 125,24 106,12 118,87 98,44 88,11 76,4 76,49
2 0,01 0 77,42 24,82 88,08 91,91 11662 100,77 11887 98,44 88,11 76,4 73,45
3 0,01 0 77,42 24,81 88,08 91,91 116,62 100,77 114,06 96,21 88,11 66,43 72,04
1978 1 2,38 90,23 0 0 120,01 109,89 78,91 69,47 7154 126,68 87,13 70,16 68,87
2 2,38 90,23 0 0 120,01 109,89 74,53 67,17 7154 126,68 87,13 70,16 68,31
3 2,38 90,23 0 0 120,01 109,89 74,53 67,17 71,43 108,68 82,88 70,16 66,45
1979 1 10,47 0 0 0] 0,01 78,69 60,14 26,01 15,17 5,25 0 0] 16,31
2 10,47 0 0 0 0,01 78,69 56,83 26,01 15,17 5,25 0 0 16,04
3 10,47 0 0 0] 0,01 70,86 56,83 26,01 13,55 5,25 0 0] 15,25
1980 1 0 0 0 0 0,01 46,82 19,2 8 5,12 9,2 11,07 0 8,29
2 0 0 0 0 0,01 46,82 19,2 7,44 5,12 9,2 11,07 0 8,24
3 0 0 0 0 0,01 45,19 19,2 7,44 5,05 8,37 11,07 0 8,03
1981 1 0 0 0 0 103,22 11254 13054 108,86 130,35 85,65 0 0 55,93
2 0 0 0 0 103,22 99,4 116,66 10045 117,11 85,65 0 0 51,87
3 0] 0 0 0] 103,22 99,4 116,66 100,45 117,11 76,55 0 0 51,12
1982 1 0 0 0 0 0 0 0,01 1,69 1,49 0,08 0 0 0,27
2 0 0 0 0 0 0 0,01 1,08 1,49 0,08 0 0 0,22
3 0 0 0 0 0 0 0,01 1,07 1,01 0,08 0 0 0,18
1983 1 0 0 0 0 0 0 0,01 0,92 1,49 0,08 0 0 0,21
2 0 0 0 0 0 0 0,01 0,92 1,49 0,08 0 0 0,21
3 0 0 0 0] 0 0] 0,01 0,92 0,79 0,08 0 0 0,15
1984 1 0 0 156,79 0 52,4 92,53 107,99 41,75 37,53 42,89 54,2 29,29 51,28
2 0 0 156,79 0 0,01 86,46 100,05 40,79 37,53 42,89 54,2 29,29 45,67
3 0 0 156,79 0 0,01 86,46 100,05 40,79 35,79 42,89 51,48 29,29 45,3
1985 1 0,85 0 0 0] 0,01 57,46 71,71 51,7 56,84 88,6 96,69 148,29 47,68
2 0,01 0 0 0 0,01 57,46 67,95 51,16 56,84 88,6 96,69 13151 4585
3 0,01 0 0 0 0,01 57,46 67,95 51,16 56,84 73,98 86,29 131,51 43,77
1986 1 0,54 0 0 232,71 185,85 257,64 250,77 147,99 166,01 223,97 249,14 224,05 161,55
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APENDICE | — Custo Marginal de Operagéo para o Sub-Sistema Nordeste (R$/MWh).

Ano Pat Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Média
2 0,54 0 0 232,71 185,85 230,66 244,03 137,32 166,01 220,28 249,14 224,05 157,55
3 0,54 0 0 232,71 185,85 230,66 244,03 137,32 149,19 220,28 230,41 224,05 154,59
1987 1 204,43 184,77 246,51 153,24 55,25 77,53 90,79 96,1 118,79 429,05 470,73 76,4 183,63
2 167,95 184,77 246,51 153,24 53,94 77,53 90,79 96,1 118,79 287,83 470,73 66,43 167,88
3 167,94 184,77 246,51 153,24 53,94 72,42 90,79 96,1 118,79 287,83 470,73 66,43 167,46
1988 1 84,69 141,25 95,41 84,15 45,45 58,72 87,11 92,69 101,09 114,99 122,36 160,66 99,05
2 84,69 14125 9541 84,15 0,01 58,72 81,83 88,8 101,09 11499 122,36 160,66 94,5
3 84,69 141,25 95,41 84,14 0,01 58,72 81,83 88,8 98,6 112,24 119,16 160,66 93,79
1989 1 137,41 127,87 130,37 154,8 169,36 213,74 179,37 70,17 59,2 81,98 73,25 0] 116,46
2 137,41 127,87 130,37 154,8 169,36 213,74 179,37 70,17 59,2 81,98 73,25 0 116,46
3 137,41 127,87 130,36 1548 169,36 213,74 179,37 70,17 58,2 81,98 68,45 0 115,98
1990 1 0 0 0,01 106,88 90,9 120,85 65,35 33,69 28,6 21,43 50,04 12335 53,42
2 0 0 0,01 106,88 0,01 120,85 63,44 32,91 28,6 21,43 50,04 12335 45,63
3 0] 0 0,01 106,88 0,01 110,92 63,44 32,91 26,77 15,54 43,85 123,35 43,64
1991 1 147,06 31,09 58,15 0,01 20,72 46,82 71,71 51,12 70,87 51,49 100,5 103,33 62,74
2 147,06 31,09 0,01 0,01 0,01 46,82 67,95 51,12 70,87 51,49 100,5 103,33 55,85
3 147,06 31,09 0,01 0,01 0,01 45,19 67,95 49,87 70,85 51,49 93,36 103,33 55,02
1992 1 81,37 0 0 0 2,4 17,2 27,04 9,73 5,12 1,06 0 0 11,99
2 81,37 0 0 0 0,01 0,01 25,94 9,22 5,12 1,06 0 0 10,23
3 79,44 0 0 0] 0,01 0,01 25,94 9,21 5,05 1,06 0 0] 10,06
1993 1 0 0 0 47,35 59,99 53,68 65,36 48,08 46,55 21,43 73,25 76,72 41,03
2 0 0 0 0,01 0,01 53,68 63,44 48,08 45,78 21,43 73,25 63,71 30,78
3 0 0 0 0,01 0,01 53,68 63,44 47,67 45,78 15,54 68,45 63,71 29,86
1994 1 27,45 48,54 34,92 0] 52,4 58,72 42,66 50,88 70,87 95,46 81,92 96,72 55,05
2 27,45 29,96 0,01 0 0,01 58,72 42,43 49,43 70,87 95,46 81,92 95,96 46,02
3 27,45 29,95 0,01 0] 0,01 58,72 42,43 49,43 70,85 95,46 81,92 95,96 46,02
1995 1 117,39 5,3 48,03 43,47 64,23 91,91 78,91 106,18 120,65 77,2 121,07 131,21 83,8
2 107,77 2,92 27,44 0,01 55,79 91,91 74,53 102,14 120,65 77,2 121,07 129 75,87
3 107,76 2,91 27,43 0,01 55,79 91,91 74,53 102,14 115,46 77,2 121,07 129 75,43
1996 1 9596 219,80 18454 17576 220,77 240,27 221,21 227,48 192,38 152,73 73,38 96,72 175,09
2 9596 219,81 184,54 17576 220,77 240,27 221,21 22465 192,38 152,73 73,38 9596 174,78
3 95,96 219,8 184,54 175,76 220,77 240,27 221,21 224,65 192,38 143,67 70,16 95,96 173,76
1997 1 0 2,75 0 0 47,07 19,35 18,68 9,73 17,91 4,92 8,56 0 10,75
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APENDICE | — Custo Marginal de Operagéo para o Sub-Sistema Nordeste (R$/MWh).

Ano Pat Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Média
2 0 0,01 0 0] 45,56 0,01 18,49 9,22 17,91 4,92 8,56 0 8,72
3 0] 0,01 0 0] 45,55 0,01 18,48 9,22 17,91 4,92 8,56 0] 8,72
1998 1 66,14 52,31 58,91 63,36 74,32 105,45 134,08 52,13 59,2 21,43 50,04 76,4 67,81
2 13,2 0,01 0,01 0,01 0,01 10545  126,7 52,13 59,2 21,43 50,04 66,43 41,22
3 13,19 0,01 0,01 0,01 0,01 97,85 126,7 52,13 58,2 15,54 43,85 66,43 39,49
1999 1 64,34 98,29 89,37 146,12 173,28 174,38 117,98 170,91 180,65 470,73 204,17 184,28 172,87
2 13,06 62,74 80,65 146,12 173,28 174,38 117,54 170,91 180,65 233,67 204,17 184,28 145,12
3 13,06 62,74 0,01 146,12 173,28 168,5 117,54 170,91 180,65 233,67 204,17 184,28 137,91
2000 1 185,89 98,6 68,34 12424 178,68 22925 206,24 167,41 8583 20355 111,09 8523 14536
2 185,89 98,6 68,34 12424 178,68 222,89 201,75 164,48 85,82 188,15 111,09 8523 142,93
3 185,89 98,6 68,34 12424 178,68 222,89 201,75 164,48 84,98 1442 111,09 85,23 139,2
2001 1 131,72 165,33 236,77 429,05 429,05 26054 2614 27931 300,17 470,73 470,73 173,19 300,67
2 131,72 16533 236,77 266,28 263,82 26054 2614 27931 276,37 188,15 220,72 173,19 226,97
3 131,72 165,33 236,77 266,27 263,82 260,54 261,4 279,31 276,37 174,67 220,72 173,19 225,84
2002 1 12,42 7,45 77,42 150,03 135,08 195,53 206,78 172,29 165,17 180,85 492,29 429,05 185,36
2 12,42 4,93 75,37 150,03 13508 18515 206,78 160,39 16517 180,85 188,15 429,05 157,78
3 12,42 4,93 75,37 150,03 13508 18515 206,78 160,39 16517 180,85 158,88 429,05 155,34
2003 1 81,81 77,18 130,37 103,79 156,96 184,68 206,78 227,79 257,05 492,29 49229 492,29 241,94
2 81,81 74,91 130,37 103,79 156,96 184,68 206,78 227,79 257,05 30531 26924 2435 186,85
3 81,81 74,9 130,36 103,79 156,96 178,88 206,78 227,79 257,05 305,31 269,24 2435 186,36
2004 1 287,83 121,01 72,36 68,07 47,07 73,17 49,63 81,41 99,53 98,44 88,11 121,72 100,69
2 27341 109,64 72,36 68,07 47,07 73,17 47,52 77,38 99,53 98,44 88,11 121,72 98,03
3 273,41 109,64 72,36 68,07 47,07 68,26 47,52 77,38 96,52 96,21 88,11 121,72 97,19
2005 1 63,62 94,13 106,73 101,43 80,77 87,28 11591 106,12 85,83 73,66 56,58 23,55 82,97
2 63,62 91,69 106,73 101,43 79,16 87,28 107,08 100,77 85,82 73,66 56,58 13,94 80,65
3 63,62 91,69 106,73 101,43 79,15 87,28 107,08 100,77 84,98 68,28 52,43 13,94 79,78
2006 1 96,35 143,97 131,17 61,57 88,08 137,65 157,75 154,11 154,29 117,18 113,85 76,4 119,36
2 96,35 143,97 0,01 0,01 88,08 137,65 157,7 152,04 154,29 117,18 111,73 66,43 102,12
3 96,35 143,97 0,01 0,01 88,08 137,65 157,7 152,04 14321 112,58 110,97 66,43 100,75
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APENDICE J — Energia Natural Afluente ao Sub-Sistema Nordeste — ENA Nordeste (MWmédios).

Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Média
1931 14198 13141 18868 20907 14302 7195 5569 4834 4247 4022 5895 6301 9957
1933 14901 16818 10254 8549 5965 4064 3776 3280 2762 3242 5510 9927 7421
1934 17809 13986 8220 5170 5407 3648 3081 2785 3035 3007 2929 4816 6158
1935 12781 16782 17153 13491 12460 6126 4762 3772 3175 3134 3661 6920 8685
1936 8414 8017 12097 8873 6584 4042 3351 2869 2587 2911 4472 7899 6010
1937 13381 16583 13562 9772 7273 4475 3749 3146 2738 2703 6573 13862 8151
1938 17906 13375 11666 7308 5091 4238 3494 3066 2867 2707 4041 8843 7050
1939 15046 17052 15616 6482 4796 3798 3288 3115 2870 3726 3172 5030 6999
1940 9338 14411 19938 14497 6253 4474 3586 3215 2634 2833 5807 12243 8269
1941 14281 14095 14614 14617 9252 5115 4280 3875 3094 3310 4942 7127 8217
1942 13882 14075 15254 10893 7058 4692 3932 3432 3122 4005 6659 16783 8649
1943 18890 26629 25096 16163 9018 6373 5358 4560 3926 4048 6561 16578 11933
1944 18790 15109 15004 11697 7839 5280 4459 3893 3362 2969 5055 12074 8794
1945 18554 20891 23900 22988 26032 13223 8012 6455 5249 5707 9626 17288 14827
1946 21034 30765 13984 16333 11290 7532 6103 5277 4502 4579 6194 11341 11578
1947 11030 14758 17976 23047 14118 7209 5838 4927 4730 4421 9528 13878 10955
1948 18319 13804 16551 12606 6810 5610 4938 4185 3673 3808 4409 15973 9224
1949 22713 27767 37313 23030 10789 7941 6525 5505 4720 4384 8685 9550 14077
1950 13729 13441 10743 11685 8265 5286 4566 3973 3293 3755 6116 12191 8087
1951 12867 12129 14066 14438 8143 5635 4510 3847 3329 3056 2882 4534 7453
1952 9706 13391 17577 20616 10667 5958 4837 3975 3512 3457 4873 11045 9134
1953 11717 5353 7775 11177 6164 3980 3359 2941 2620 3207 4496 9454 6020
1954 13984 8229 9145 7826 4421 3735 2976 2653 2195 1976 2901 10383 5869
1955 7940 12181 6743 7692 4681 3227 2764 2411 2070 1992 5978 10106 5649
1956 15768 7726 13171 8768 5180 4953 4144 3232 2746 2500 4296 11677 7013
1957 18052 21096 23166 24804 18855 8841 6294 5056 4192 4555 4239 12274 12619
1958 11768 15433 11059 9568 7528 5155 4329 4330 3377 4415 5854 5030 7321
1959 11041 11347 10152 8781 4209 3434 3114 2768 2487 2529 4825 7853 6045
1960 10547 17347 27020 21455 8015 5585 4344 3657 3045 2718 3305 11775 9901
1961 16781 22524 19083 11038 6981 5294 4288 3597 3021 2624 3141 4512 8574
1962 10264 15798 13195 10131 6054 4455 3766 3111 2504 3253 5569 8754 7238
1963 16141 19353 11213 5199 4346 3350 2959 2690 2381 2132 2696 4072 6378
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APENDICE J — Energia Natural Afluente ao Sub-Sistema Nordeste — ENA Nordeste (MWmédios).

Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Média
1964 12624 24163 17390 8872 5267 3646 3125 2885 2297 2674 7931 12581 8621
1965 15283 14700 15877 17976 9112 5647 4550 3895 3220 3984 7741 12050 9503
1966 12351 17903 19434 14389 7966 5775 4671 4101 3533 3513 5388 7728 8896
1967 14821 13724 12959 13126 8225 4649 3950 3416 2938 2701 4644 12315 8122
1968 16105 14634 20575 16153 7382 5008 4338 3920 3737 3766 5646 13000 9522
1969 9896 12430 13382 8034 5197 3911 3422 3033 2569 2657 6674 15211 7201
1970 18490 18757 15105 7996 6109 4405 3910 3405 3180 4660 8654 8833 8625
1971 5285 4484 5318 5191 3837 2820 2635 2274 2270 3248 7611 18126 5258
1972 15692 8467 9982 8887 5883 3842 3363 3177 2617 3881 5699 12027 6960
1973 13539 11170 10961 13743 6645 4443 3781 3071 2523 3859 9408 13128 8023
1974 13725 10803 12710 18238 10286 5429 4210 3716 3278 3256 5687 7526 8239
1975 12663 12206 8444 7472 6349 3799 3806 2984 2465 2874 6878 8376 6526
1976 6173 6029 6370 5460 3164 3066 2453 2284 2678 4508 6511 13707 5200
1977 15205 18122 7060 6806 6102 4120 3528 2867 2707 3589 4186 8423 6893
1978 16929 16557 20546 12569 8524 6836 4680 4473 3617 4453 6168 11209 9713
1979 18679 29219 46263 23469 11406 8310 6767 5886 5847 6023 9576 9916 15113
1980 18671 30848 32700 13982 10929 7143 6598 5624 5000 5324 6754 13811 13115
1981 17470 15451 14692 18992 8929 6246 5083 4539 4200 5387 12745 18114 10988
1982 21319 23348 22243 20870 12373 8065 6341 5356 4896 5023 5054 5512 11700
1983 14544 22732 28112 21226 13946 8058 6279 5693 4481 5852 11186 17553 13305
1984 19167 9654 8414 12400 6293 4346 3838 3451 4158 4392 5447 11232 7733
1985 18727 24752 21983 21965 9880 6121 4883 4385 4200 5410 6864 11320 11707
1986 18701 22655 15491 7591 5622 4205 3897 3834 3625 3209 3642 5640 8176
1987 9598 7962 8144 9085 5539 3672 3363 2696 2639 2980 4388 10625 5891
1988 16141 10810 13556 10338 6424 3853 3276 3278 3139 3225 5095 8106 7270
1989 11195 7803 9401 5939 4155 3230 3181 2959 2770 3007 5410 19767 6568
1990 27718 12508 9638 6594 4207 3310 3428 3144 3174 3499 4322 5001 7212
1991 10334 15683 14325 15610 7749 4717 3784 3446 3220 4096 6132 9609 8225
1992 15360 30396 39119 13242 8631 5688 4594 4209 4248 5665 12736 16383 13356
1993 17791 13783 12491 7935 5700 4355 3802 3655 3260 3810 3973 5890 7204
1994 15124 14573 14984 15299 6863 4928 4192 3423 3418 2709 3141 9214 8156
1995 8995 8998 9318 8440 5572 4258 3320 2932 2342 2785 5174 9742 5990
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APENDICE J — Energia Natural Afluente ao Sub-Sistema Nordeste — ENA Nordeste (MWmédios).

Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Média
1996 13819 7085 6506 5741 4021 3151 2642 2092 2043 2473 5139 10202 5410
1997 17776 14937 13840 13652 7927 5289 4066 3662 3224 3343 3895 9324 8411
1998 10463 9881 9543 4840 3623 2876 2507 2306 2055 2110 5883 9765 5488
1999 9335 5667 11759 7634 3924 2788 2384 2086 2338 1877 4841 10248 5407
2000 13185 15124 13560 11076 5526 3708 2925 3001 2778 2467 5360 11476 7515
2001 10315 5356 5355 4025 2636 2553 2069 1921 2032 2322 3617 6494 4058
2002 16450 14610 10668 6907 3316 2687 2555 2007 1600 2082 2840 5379 5925
2003 12307 13180 8016 7898 4147 3009 2643 2262 2063 1523 2508 4817 5365
2004 9785 14878 20164 15952 8506 4505 3900 3027 2641 2597 3196 5400 7879
2005 11840 14910 14566 12387 6692 4404 3544 2944 2881 2730 4083 13041 7835
2006 12968 6989 10602 13306 7025 3914 3241 3031 2912 3938 8496 12072 7374
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APENDICE K — Série de Vazdes Naturais em Queimado (m3/s) (ONS, 2008).

Ano  Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
1931 50 115 153 48 42 39 37 34 31 40 58 53
1932 116 69 51 39 34 29 26 23 27 42 61 46
1933 90 31 90 43 27 28 25 24 22 34 77 81
1934 41 51 38 39 28 23 21 19 21 21 32 75
1935 64 93 119 91 41 40 37 38 32 46 76 94
1936 51 94 89 60 37 34 32 30 26 31 46 65
1937 63 60 57 57 38 29 25 24 21 44 59 83
1938 39 46 72 25 24 24 21 19 17 27 36 117
1939 84 89 49 38 32 33 31 25 31 34 44 39
1940 157 146 105 52 47 43 41 39 41 48 77 95
1941 80 42 87 79 34 33 38 29 36 54 58 82
1942 99 126 51 70 40 38 35 31 52 34 90 182
1943 206 95 193 94 66 64 59 52 47 63 126 132
1944 57 122 100 65 46 47 39 35 31 40 52 161
1945 148 141 229 177 72 71 68 62 58 90 107 144
1946 146 85 122 65 62 49 48 40 38 36 52 62
1947 92 86 151 68 42 40 38 47 40 70 111 142
1948 62 65 135 52 44 44 40 34 35 41 67 234
1949 103 145 68 112 74 53 50 45 40 55 69 69
1950 82 79 96 54 35 34 31 28 31 44 41 61
1951 54 38 98 40 32 26 24 22 21 24 25 53
1952 48 46 93 35 21 22 21 20 24 22 67 85
1953 52 70 97 73 32 33 32 30 35 35 68 166
1954 82 122 73 47 46 42 37 33 30 24 68 94
1955 143 70 58 88 37 38 35 32 29 59 64 100
1956 52 81 87 40 52 37 32 28 26 40 89 139
1957 162 176 190 126 74 60 52 45 40 41 51 96
1958 74 107 75 88 59 49 45 38 35 40 33 53
1959 119 61 68 47 37 33 29 23 19 28 69 53
1960 67 62 89 54 44 36 30 25 21 22 43 68
1961 99 87 68 45 45 35 30 25 20 20 21 50
1962 70 95 89 49 42 33 29 24 23 37 44 121
1963 86 87 52 45 37 32 27 23 18 25 32 33
1964 104 87 62 47 41 28 31 25 26 36 61 54
1965 91 67 89 126 35 39 37 25 22 33 51 49
1966 94 126 77 63 52 42 36 30 25 31 37 65
1967 58 67 79 61 45 36 30 24 21 19 40 73
1968 45 102 85 60 44 37 32 28 25 24 46 65
1969 42 64 67 41 35 27 23 19 16 22 75 109
1970 138 79 100 67 50 41 36 31 31 39 50 42
1971 32 30 34 27 20 16 14 12 11 27 58 130
1972 53 50 50 59 38 31 27 22 18 27 72 96
1973 67 57 76 62 41 35 30 25 22 49 97 81
1974 62 46 117 101 70 54 44 39 30 34 32 38
1975 68 45 36 73 41 33 28 22 18 22 34 26
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APENDICE K — Série de Vazdes Naturais em Queimado (m3/s) (ONS, 2008).

Ano  Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

1976 29 40 52 37 28 22 18 15 15 15 36 87

1977 98 91 55 61 45 37 30 24 21 24 26 53

1978 109 90 117 111 70 62 50 41 34 39 41 71

1979 183 204 134 111 79 68 58 49 45 42 58 57

1980 142 201 112 114 83 68 58 49 45 36 48 84

1981 94 64 84 105 66 55 44 37 30 43 100 90

1982 174 113 170 133 94 78 64 56 49 49 43 52

1983 146 164 130 103 80 66 56 46 32 39 82 93

1984 80 65 65 105 57 46 38 35 37 35 29 46

1985 71 58 93 80 56 44 39 33 29 34 44 70

1986 107 79 64 48 42 33 29 26 22 25 20 28

1987 34 46 58 47 47 36 26 21 18 20 32 83

1988 74 93 105 86 63 50 42 36 29 37 48 68

1989 71 71 70 46 35 32 26 22 20 22 70 207

1990 83 54 49 37 37 30 28 23 23 34 33 33

1991 43 74 118 109 67 54 44 34 28 31 59 157

1992 214 294 120 103 80 63 54 47 44 49 100 105

1993 84 121 83 81 56 47 38 32 28 27 27 57

1994 77 51 151 86 63 52 45 36 29 23 38 69

1995 74 74 55 65 50 36 30 23 19 20 47 71

1996 51 39 55 40 41 28 23 21 18 23 34 37

1997 52 40 58 74 52 42 34 28 24 23 31 47

1998 38 56 42 33 27 23 19 15 12 17 54 73

1999 52 38 71 36 29 24 21 17 15 18 27 53

2000 64 72 90 56 42 34 29 22 25 17 35 72

2001 52 36 55 35 27 22 17 14 13 16 45 46

2002 61 62 48 41 29 24 20 15 14 9 18 37

2003 52 41 54 57 37 27 21 19 19 15 21 25

2004 78 167 126 115 76 59 47 43 37 35 38 55

2005 53 82 129 79 59 45 42 35 30 22 44 112

2006 72 67 97 94 62 50 44 36 33 48 54 81
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