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I SIMPOSIO DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO SAO FRANCISCO
Integrando conhecimentos cientificos em defesa do Velho Chico.

Apoio a Decisdo na gestao de recursos hidricos do Sub-médio do Séo
Francisco usando modelagem hidro-econémica integrada
Souza da Silva, G.N.'* & Alcoforado de Moraes, M.M.G.? & Koch, H.2 & Figueiredo, L.E.*
& Selge, F.> & Azevedo, J.R.G.5

Resumo — Modelos hidro-econdmicos podem mensurar os efeitos econdmicos de diferentes regras
operacionais, restricdes ambientais, manutencdo de ecossistemas, restricbes técnicas e restricdes
institucionais. Para a determinacédo da alocacdo 6tima dos principais usos da dgua para o Sub-Médio
da bacia do rio S&o Francisco foi desenvolvido e aplicado um modelo de otimizag&o hidro-econdmico.
Curvas de demanda sdo utilizadas para os usuarios da agricultura irrigada e abastecimento humano,
ao invés de requerimentos fixos pelos recursos hidricos. Este trabalho analisou varias alternativas
operacionais e restricdes em termos econdmicos. Os resultados mostram que restri¢des institucionais,
tais como prioridades no abastecimento humano e limites minimos de liberacdo a jusante de
reservatorios, bem como valores assegurados para a transposi¢do impactam nos custos e beneficios
dos principais usos econémicos da regido. Especialmente os custos de escassez dos usuarios de
irrigacdo associados a manutencdo de ecossistemas e restricdes ambientais sdo significativos.

Palavras-Chave — Modelo hidro-econémico, alocacdo de agua, custo de escassez

INTRODUCAO

A regido do Sub-Médio da bacia do rio Sdo Francisco tem uma variedade de usos consuntivos
e ndo-consuntivos. Modelos hidro-econémicos séo importantes para avaliar os custos de escassez e
beneficios econdmicos associados aos usos, bem como identificar o étimo econdmico da alocacéo de
agua entre os diferentes usuarios. Os resultados de tal modelagem podem mensurar os efeitos
econémicos de diferentes restricbes ambientais, manutencdo de ecossistemas e institucionais
atualmente sendo discutidas. Devem ser Uteis aos decisores no estabelecimento de politicas que criem
incentivos adequados ao uso eficiente do recurso e evitem sua sobre-exploracdo, auxiliando na
promoc¢do de um desenvolvimento sustentavel.

No lugar de requerimentos fixos pelo recurso, curvas de demanda séo utilizadas para 0s Usuarios
da agricultura irrigada e abastecimento humano, estimadas usando o método de Programacéo
Matematica Positiva (HOWITT, 1995) e Expansdo de Ponto (GRIFFIN, 2006). As curvas de
demanda capturam o comportamento do usuario e o significado econémico da escassez, mostrando-
se sensiveis a mudancas no padréo de comportamento dos usuérios e a sua eficiéncia no uso da agua.
Isto permite a valoragdo econémica da agua para diferentes usos, permitindo uma comparagdo mais
realista entre 0s mesmos, bem como subsidiando a aplicacdo de politicas que incentivem 0 uso
racional do recurso.
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METODOS
Hidrologia (Oferta de agua)

Para simular os dados de oferta hidroldgicos foram utilizados resultados do modelo SWIM (KOCH,
LIERSCH, et al., 2015a). O SWIM (KRYSANOVA, MULLER-WOHLFEIL e BECKER, 1998;
KRYSANOVA, WECHSUNG, et al., 2000) foi aplicado para a bacia hidrogréfica do Rio Séo
Francisco no ambito do projeto INNOVATE. O SWIM é um modelo eco-hidrolégico de fluxo
permanente e espacialmente semi-distribuido. O modelo foi desenvolvido a partir de modelos SWAT
(ARNOLD, ALLEN e BERNHARDT, 1993) e Matsalu (KRYSANOVA, MEINER, et al., 1989) para
avaliacdo de impacto de mudancgas no uso da terra e do clima. SWIM simula processos hidrologicos,
crescimento da vegetacdo, erosdo e dindmica de nutrientes na escala da bacia hidrografica (KOCH,
LIERSCH e HATTERMANN, 2013).

Curvas de demanda

A estimativa dos beneficios marginais e a disposicdo a pagar pela dgua dos usuérios, na forma de
uma funcdo da demanda de agua, € um meio de integrar 0 comportamento econdmico em modelos
matematicos desenvolvidos para estudar o efeito econdémico das diferentes politicas e instrumentos da
gestdo de recursos hidricos. A utilizacdo destes conceitos (beneficios econdmicos e disposicdo a pagar)
em modelos hidro-econémicos podem ser utilizados para anélise integrada de demandas econémicas,
revisdo de politicas tais como a tarifacdo da dgua, bem como avaliacdo de restricdes institucionais e
ambientais.

As curvas de demanda descrevem a varia¢do do beneficio marginal da 4gua em funcdo da quantidade de
agua alocada para um determinado uso, substituindo o conceito de "demanda de agua” como um
requerimento fixo do usuério. Em regifes onde a agua é escassa, torna-se cada vez mais complexa e
custosa a estratégia de considerar a demanda de &gua como um requerimento fixo, do usuario, provendo
ao mesmo o recurso até o ponto onde o seu beneficio marginal seja igual ao custo marginal da oferta.
Além disso, este ultimo custo é muitas vezes subestimado, uma vez que ndo inclui os custos ambientais e
outras externalidades (MORAES, 2012 ).

Os métodos usados nesta pesquisa para estimar as curvas de demanda de agua sdo os geralmente usados
em modelos hidro-econémicos, a saber: Programacao Matematica Positiva (PMP) (HOWITT, 1995) e 0
método de Expansdo de ponto (GRIFFIN, 2006). Curvas de demanda para os perimetros irrigados no
Sub-médio e para os irrigantes difusos nas margens do rio foram obtidos com o método PMP
(FIGUEIREDO e MORAES, 2015) e 0 método de expanséo de ponto foi aplicado (SILVA e MORAES,
2015) para gerar curvas de demanda de agua para o abastecimento humano dos municipios. Essas curvas
de demanda de agua foram incorporadas no modelo hidro-econémico, sendo utilizadas para mensurar 0s
beneficios econdémicos e custos de escassez associados a diferentes alocacdes de agua aos diferentes usos
(modelo de otimizac&o).

Modelo de otimizacéo

O modelo hidro-econdmico foi desenvolvido em GAMS (General Algebraic Modeling System),
que se constitui numa plataforma de modelagem para problemas de programacao matematica, ou seja,
problemas de otimizacdo de uma funcdo. Nesta plataforma é possivel desenvolver tanto problemas
de Programacdo Linear como N&o-Linear, sendo muito util especialmente para resolver problemas
grandes e complexos, ou seja, aqueles que envolvem um grande nimero de varidveis e restrigdes,
bem como alto grau de ndo-linearidade (ROSENTHAL, 2012). O modelo é deterministico, baseando-
se no “perfect foresight” (previséo perfeita), o que significa que os resultados sdo obtidos sob o
conhecimento perfeito do futuro, ou seja, da disponibilidade hidrica durante periodos de tempo
estudados. Os periodos devem ser representativos das condic¢@es hidroldgicas da regido estudada e 0s
resultados fornecem assim um limite superior de uso do sistema. O uso de modelos hidro-econémicos
permite mensurar os trade-offs entre os usos, custos de escassez e beneficios, bem como precgos-
sombra de restrigdes institucionais e ambientais em discusséo, tais como os estabelecidos pelo Koch
et al. (2015).
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Cenarios

Um periodo de sete anos (2000-2006) de escassez no passado foi selecionado para representar
a oferta hidroldgica, diante da qual obter-se-a a alocacdo econdmica Otima. As restri¢ces utilizadas
sdo técnicas, socioecondmicas e ambientais. Os dados do periodo representam um conjunto inicial
(baseline) utilizado para a comparacdo de alteragdo nas regras operacionais, mudangas climaticas e
mudangas de uso de solo. Em seguida foram medidos economicamente os impactos de diferentes
estratégias de alocacdo de agua, alterando-se as restricdes e a funcdo objetivo no modelo.

Referéncia (Baseline)

Inicialmente foram utilizadas apenas restricdes operacionais e algumas institucionais dos
reservatorios para determinar o 6timo econémico no periodo passado como referéncia. As restricdes
incluidas foram: as fisicas da barragem, casa de forca e vertedouro; o controle de cheias, e as
institucionais: as vazdes minimas efluentes de Sobradinho> 1300m3/s e de Xingo> 1300m?3/s. A
funcdo objetivo minimiza o custo de escassez dos perimetros irrigados, pequenos agricultores e
abastecimento humano, além da diferenca entre a producao de energia e a energia firme assegurada
prevista para cada usina. Ao mesmo tempo maximiza-se o beneficio econémico da producdo de
energia. A equacdo (1) mostra a fungéo objetivo.

DD XTINES 13 SIS 1) N

Minimizar nepi a m neid a m neah a m (1)
- Z Z Z B n,am + Z Z Z(E assegurada(n) ~— En,a,m)2
neener a m neener a m
Sendo: n Usuario: pi (perimetro irrigado), id (irrigagcdo difusa), ah (abastecimento), ener (energia)
C Custo de escassez [R$]
B Beneficio usuario [R$]
E Energia [MW]

a,m Ano, Més
Baseline priorizando o abastecimento humano

Séo utilizadas as mesmas restricdes como no cenario anterior, entretanto com a prioridade para
abastecimento humano como previsto na lei 9433.

Baseline com a transposi¢cao do SF

O projeto de integracdo do Rio S&do Francisco (PISF) é uma obra do Governo Federal cuja
implantagdo, operagdo e manutencéo, € de responsabilidade do Ministério da Integragdo Nacional. O
PISF é concebido com o objetivo de garantir oferta hidrica para a regido semiarida dos quatro Estados
do Nordeste Setentrional (Paraiba, Pernambuco, Rio Grande do Norte e Ceard). Dois sistemas
hidraulicos estdo sendo construidos (Eixo Norte e Eixo Leste) e serdo operados e mantidos pela
Companhia de Desenvolvimento dos Vales do Parnaiba e Sdo Francisco - CODEVASF. (BRASIL,
2006; CASTRO, 2011) As retiradas médias da transposicdo sdo simuladas neste cendrio para avaliar
0s impactos econdmicos na bacia doadora.

Baseline com abastecimento humano sem perdas

Os sistemas de abastecimento dos municipios mostram perdas elevadas no Sub-Médio. E
simulada neste cendrio, uma eliminagdo nas perdas dos usuarios de abastecimento humano do SM.
Pode-se dessa forma mensurar 0s impactos econdmicos nos mesmos e nos demais usos quando da
diminuicdo dessas perdas. Neste cenario as curvas de demanda sdo alteradas considerando o
abastecimento dos municipios sem perdas. Foram utilizadas as mesmas restricbes como no cenario
anterior, para avaliar o custo para o sistema.

Baseline com Hidrograma Ambiental (FERREIRA, 2014; MEDEIRQOS, FREITAS, et al., 2013)
Com a construgdo de reservatorios no rio S&o Francisco alterou-se o regime da vazao natural
de periodos secos e umidos , que alternavam-se. Para o Sub-Médio do S&o Francisco, hidrogramas
ambientais foram sugeridos (FERREIRA, 2014; MEDEIROS, FREITAS, et al.,, 2013), que
propunham valores-alvo mensais de vazdes no rio a jusante do reservatorio Xingo, com o objetivo de
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tornar as condi¢Bes no Baixo S&o Francisco ecologicamente favoraveis a processos naturais tais
como: ciclos de plantas ribeirinhas/aquaticas e animais; bem como processos sociais de stakeholders,
como usuarios e instituicdes. A Tabela 1 mostra os valores do hidrograma ambiental propostos.

Tabela 1 — Vazdes mensais minimas do hidrograma ambiental
més [m3/s] Jan Fev | Mar | Abr Mai Jun Jul Aug Set Out | Nov | Dez

Anonormal | 2754 | 3150 | 3097 | 2685 | 1727 | 1588 | 1448 | 1300 | 1300 | 1300 | 1647 | 2234
Anoseco |2020| 2300|2100 (1837 (1271|1218 | 1100|1100 | 1100|1100 |1331|1740

Baseline com ‘Controle de nivel - Innovate’ (KOCH, SELGE, et al., 2015b)

No ambito do projeto INNOVATE foram sugeridas regras operacionais alternativas para os
reservatorios focando em aspectos ambientais, ou seja, 0 ambiente fluvial ou 0 ambiente dos préprios
reservatorios com o objetivo de equilibrar ecossistemas e demandas de agua antropicas. Na opg¢éo de
‘Controle de nivel’, as variagdes do nivel de &gua séo reduzidas a um méaximo de 0,05 m/dia,
restringindo o volume de 4gua maximo diario a ser liberado em cada reservatorio. Além disso, para
reduzir a variacdo do nivel maxima de 12 m e para reduzir a evaporacao do reservatdrio de Sobradinho
0 nivel maximo do mesmo foi restrito a 390,0 m., reduzindo o seu volume util para 19.479 hma3.
Reduzir as variagdes diarias no nivel de agua dos reservatdrios aumenta a estabilidade e manutencéo
dos ecossistemas.

Baseline com ‘Capacidade reduzida - Innovate’ (KOCH, SELGE, et al., 2015b)

No mesmo trabalho foram analisadas outras alteracdes no volume util. Portanto, para o
reservatorio Itaparica como opc¢édo de operacédo foi sugerida uma restricdo das variacdes do nivel de
agua para valores minimos e maximos de 303,5 e 304,0 m. Nas simula¢des para Sobradinho variagdes
do nivel maximo do reservatorio foram restritas aos valores minimos e maximos de 388,5 e 389,0 m.
Restringindo as variagdes do nivel de &dgua a essas cotas, as perdas por evapora¢do podem ser
reduzidas significativamente, enquanto a altura de carga hidraulica ndo é muito reduzida. O objetivo
dessa restricdo é também aumentar a estabilidade e manutencdo de ecossistemas dos reservatorios.

Baseline com restricdo de vazdo minima a jusante de Sobradinho de 1.100 m3/s

O Plano de Recursos Hidricos da bacia hidrografica do Rio S&o Francisco, estabeleceu
provisoriamente uma vazdo ecolégica minima de 1.300 m¥/s na foz. O comité recomendou estudos
mais aprofundados por trecho da Bacia e a ado¢do de um regime de vazdes sazonais (periddicas) no
baixo Sdo Francisco, para a manutencdo dos ecossistemas (CBHSF, 2004). A reducdo da vazdo a
jusante de Sobradinho para um minimo de 1.100 m?/s foi recentemente praticada, devido a problemas
de escassez, e tem impactos significativos na operacao de reservatorios e nos demais usos.

RESULTADOS

Referéncia (Baseline)

A Figura 1 mostra os volumes armazenados e a vazéo efluente do reservatério Sobradinho no
periodo estudado (Referencia). Com as restri¢cbes operacionais e institucionais descritas, a otimizagao
cria uma funcéo sinusoidal natural, que € orientada pelo periodo chuvoso e utiliza quase todo o
volume util do reservatodrio para regularizar a vazao e atender aos usuarios. A vazao minima de 1.300
m?3/s pdde ser garantida durante todo o periodo estudado (considerando que a energia firme néo se
constituiu em restrigéo).
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Figura 1 — Reservatorio Sobradinho — periodo 2000 a 2006 — simulagéo volume armazenado e vazao efluente

A Figura 2 mostra a producdo de energia do reservatorio de Sobradinho no mesmo periodo
(2000-2006). Pode ser observado que a energia firme ndo é alcancada durante periodos de menor
disponibilidade hidrica. O beneficio liquido da producédo de energia no periodo foi de R$ 46.614.268
(Sobradinho e Itaparica) e R$ 144.720.007 de Moxotd, Paulo Afonso e do complexo Xingo.
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Figure 2 — Produc&o de energia e energia firme Sobradinho

A Figura 3 mostra a alocacdo de agua para o municipio de Petrolina, onde pode-se observar a
alocacgéo de agua para o abastecimento humano apenas no periodo de elevada disponibilidade hidrica,
dado que restricbes de prioridade no abastecimento humano ndo foram consideradas nesse cenario.
Ocorre que devido a elevadas perdas associadas a baixos beneficios econémicos quando comparados
a outros usos (Producdo agricola e energia), os valores alocados para o uso humano sao reduzidos.
Os custos de escassez do abastecimento para os municipios sdo neste cenario de R$ 27.255.
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Figura 3 - Alocac¢do para o abastecimento do municipio de Petrolina

A Figura 4 mostra a alocacdo de agua para o perimetro de irrigacdo Nilo Coelho, que é também
reduzida. Em periodos com maior disponibilidade de &gua, a alocacdo foi aumentada para 0s
perimetros de irrigacdo. O custo total de escassez dos projetos publicos de irrigacdo foi de R$
230.107.
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Figura 4 - Agua Alocacio de Irrigacdo Local (Nilo Coelho) 2000-2006

Os irrigantes difusos nas margens do rio agregados por municipio também recebem menos agua
durante periodos mais secos. A Figura 5 mostra valores alocados para os irrigantes difusos no
municipio de Petrolina. Os custos de escassez sdo de R$ 101.176.
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Figura 5 - Irrigantes difusos nas margens do rio em Petrolina

Baseline - Priorizando o Abastecimento Humano (PAH)

Usando o cenario que prioriza o abastecimento humano (considerando as elevadas perdas de
agua tratada existentes) como assegurado pela legislacdo brasileira, os custos de escassez dos usuarios
de irrigacdo aumentam (2,61% para os irrigantes difusos e 1,25% para perimetros em relacao aos
valores obtidos no baseline, ou seja, sem prioridades para o abastecimento humano) e beneficios
econémicos da producdo de energia sdo reduzidos (0,03% para as usinas Sobradinho-Itaparica e
0,04% para as usinas Paulo Afonso-Moxot6-Xingo).

Baseline com a transposi¢cao do SF e PAH

Quando foi incluido o projeto de transposicdo SF com a retirada média mensal para ambos 0s
eixos como um requerimento fixo, 0s custos de escassez aumentaram ainda mais para os usuarios de
irrigagdo (mais 4,18% em relagdo ao nivel anterior, com prioridade no abastecimento para os
irrigantes difusos e mais 7,29% para 0s perimetros irrigados) e os beneficios foram mais uma vez
reduzidos em relagao aos valores anteriores com prioridade para abastecimento humano: mais 0,61%
para usinas Sobradinho/ltaparica e 0,94% para as usinas do complexo Paulo Afonso e Moxoto.
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Figura 6 - Alocagdo de dgua com e sem perdas na distribuicdo no abastecimento humano

Baseline sem prioridade no abastecimento humano e sem perdas
Sem perdas para os sistemas de abastecimento humano, mais dgua € alocada para este uso. A
alocacdo aumentara e o custo de escassez dos municipios diminuira significativamente. Neste caso
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sera menos &gua alocada para o uso irrigagdo, que apresenta um custo de escassez crescente de cerca
2%, pois mesmo sem prioridade os resultados do abastecimento humano passam a ser melhores
economicamente do que os de irrigacao.

Baseline com Hidrograma ambiental e PAH

Utilizando as vazdes estabelecidas no hidrograma ambiental os custos de escassez dos
perimetros e da irrigacdo difusa aumentaram em cerca de 40%. Os beneficios das usinas hidroelétricas
diminuiam de 1,34% para as usinas Sobradinho/Itaparica e 1,3% para as usinas do complexo Paulo
Afonso/Moxoto. Pode ser observado que, principalmente, a alocacdo de agua para a irrigacdo foi
reduzida para fornecer dgua para a vazdo ecologica do hidrograma ambiental. Os custos de escassez
para 0s demais usos devido a introducao do Hidrograma ambiental totalizam R$ 2.660.040.

Baseline com ‘Controle de nivel - Innovate’ € PAH

As restricdes ambientais chamadas controle de nivel aumentam mais ainda os custos de
escassez dos usuérios de irrigacdo, reduzindo-se ainda mais as aloca¢des de 4gua para 0s perimetros
irrigados do que o que foi reduzido pelo hidrograma ambiental. Para os perimetros irrigados 0s custos
de escassez aumentaram com essas restricdes 41,91% e de 46,91% para a irrigagdo difusa. Os
beneficios da producdo de energia diminuiram 6,73% nas usinas Sobradinho/ltaparica e 6,07% para
as usinas do complexo Paulo Afonso e Moxoto. Em termos totais de custos para a manutencdo dos
ecossistemas sdo de R$ 12.071.005 neste cenario.

Baseline com ‘Capacidade reduzida - Innovate’ e PAH

Os maiores impactos para o sistema aparecem sob essa restricdo ambiental, os custos de
escassez para todos os usuarios sdo mais elevados em comparacao aos custos obtidos em todos 0s
outros cenarios. A vazdo minima na foz de 1300 m3/s ndo pdde mais ser mantida no periodo estudado.
Os custos para 0s perimetros irrigados aumentam 63,52% e para a irrigacdo difusa de 58,78%. O setor
de producéo de energia tem perdas acrescidas de 7,79% para as usinas Sobradinho/ltaparica e 8,98%
para as usinas do complexo Paulo Afonso e Moxoto. Em termos totais de custos para a manutencao
dos ecossistemas séo de R$ 16.862.866 neste cenario.

Baseline com restricdo de vazdo minima a jusante de Sobradinho de 1100 m3/s e PAH

A reducdo da restricdo institucional da vazao minima a jusante de Sobradinho, com o fim de
assegurar o volume do reservatério durante periodos secos, vem levando a conflitos com usuérios a
jusante. De acordo com a resolucio da Agéncia Nacional de Aguas, a vazdo minima de 1.300 m3/s
foi reduzida para 1.100 m3/s (ANA, 2013), 900 m3/s (ANA, 2015) e mais recentemente para 800 m3/s
(ANA, 2016). Para o modelo de alocacdo 6tima a alteracdo da restricdo minima para 1.100 m3/s
defluente de Sobradinho aumenta os custos de escassez para a irrigacdo difusa de 2,6% e para 0s
perimetros irrigados de 1,96%. A alteracdo para o setor de producdo de energia € muito pequena
(<0,02%).

A Tabela 2 mostra todos os resultados resumidos utilizando os cenarios/restricbes em
comparacao ao baseline durante o periodo estudado:

Tabela 2 — Diferenca em relacdo a alocagdo de referencia

Abast. sem | Abast. sem

Prioridade |Transposica perdas perdas e [Hidrograma | Controle de| Capacidade | Sobradino
Custos/Beneficios abast. o SF (alocagdo) 100% Ambiental nivel reducida* | 1100 m3/s
Custo escassez
abastecimento w -11.71%
Custo escassez
irrigagdo difusa A 2.86%|4A 6.91%|4A 1.94% | 2.74%|4  39.89% |4 46.91% |4 58.78% |4 2.60%
Custo escassez
perimetros & 0.43%|4& 8.64%|4 1.40% | 2.73%|4M  40.02%|  41.91% |  63.52% | 1.96%
Beneficio
Sobr./Itaparica W -0.04%|" -0.85%|&  0.01%|W  0.00%|" -1.34%|W -6.73%|W -7.79%|W%" -0.01%
Beneficio
Moxoto, PA W -0.05%|" -0.98%|&  0.01% (W -0.01%|W" -1.30%|W -6.07%|" -8.98%|W" -0.02%
Prego sombra
Defl. Sobradinho  |W -34.73%|&  7.37%|W -35.45%|W -34.84% | 765.14%|4.1432.76% |4.2499.27%|W -87.56%
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DISCUSSAO

Os resultados mostram que custos de escassez relacionados a manutencdo de ecossistemas e
restricbes ambientais séo significativos, e ttm maiores impactos (aumento nos custos de escassez)
para 0S usuarios consuntivos da irrigacdo. Além disso, as restricdes institucionais tais como
prioridades no abastecimento humano e limites minimos de liberacdo a jusante de reservatdrios, bem
como valores assegurados para a transposicao impactam nos custos e beneficios dos dois principais
setores econdmicos da regido (irrigacdo e geracdo de energia elétrica) do Sub-Médio do Séo
Francisco. Os custos da escassez para 0s usuarios da irrigacdo em geral elevam-se mais (em termos
percentuais) do que os dos demais usuarios, diante das restricbes ambientais e institucionais.

Interessante observar a variagdo dos valores do preco-sombra da liberacdo a jusante de
Sobradinho, ou seja, o efeito na funcédo objetivo (FO) otimizada (minimo de custo de escassez e
méaximo de beneficios econémicos) de uma unidade adicional (1 m3) a mais de 4gua tendo que ser
liberada a jusante do lago. Nos cenarios que mais impactam nos aumentos dos custos de escassez e
reducdo de beneficios dos dois principais setores econémicos (Transposi¢cdo do SF, Hidrograma
ambiental, Controle de nivel e Capacidade reduzida) como é esperado, 0s pre¢os-sombra em relacédo
ao baseline séo elevados significativamente devido a introducdo das referidas restricdes. Os precos
mostram assim a tendéncia de elevacdo do valor econdmico da agua liberada por Sobradinho em
situacOes de maior escassez e refletem a expectativa do aumento dos custos totais de escassez dadas
liberagBes adicionais. E importante salientar que esse aumento se dé sobre os custos totalizados sobre
0s usos representados na FO, o que ndo impede que alguns dos usos tenham 0s seus custos de escassez
reduzidos com a liberacdo. Ademais, os beneficios dos usos ambientais ndo foram representados na
funcdo objetivo, bem como os beneficios dos setores econdmicos ligados ao abastecimento humano
(comércio e servicos). Nos casos em que € assegurada a prioridade ao abastecimento humano,
liberagdes adicionais em Sobradinho tem um valor econdmico menor em relacéo ao baseline, pois 0s
custos de escassez do abastecimento humano ja estariam zerados. Finalmente no cenario de limite
minimo de defluéncia em 1100m3/s, o valor do preco-sombra reduz-se também em relacdo ao
baseline (limite minimo de 1.300 m3/s) mostrando que a partir deste ultimo nivel, liberacdes
adicionais elevam mais 0s custos totais de escassez na regiao.

As curvas de demanda de agua utilizadas nos cenarios foram estabelecidas utilizando-se valores
de agua cobrados atualmente na bacia, custos de producéo, requerimentos de agua e mix de culturas
atuais dos usuarios de irrigacdo. Variacdo nos custos (p. ex. com maiores valores de tarifacdo), nas
produtividades, requerimentos de 4gua e no mix de culturas podem ser simulados em cenérios futuros,
para avaliar politicas de gestdo a ser utilizadas diante de novas condicBes climaticas e sécio-
econdmicas. Impactos econdémicos das restricdes ambientais e institucionais em cenarios atuais e
futuros, resultantes da modelagem, devem auxiliar na deciséo da aplicacédo dos instrumentos de gestdo
dos recursos hidricos na regido..
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