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Resumo- O estudo tem como base a elaboragéo e utilizacdo de um modelo dnamico de crescimento
econdmico 6timo. Uma vez feitas as hipéteses basicas e estruturado o modelo, é aplicado o principio do
maximo de Pontryagin ao sistema, para se obter as condi¢cdes de otimalidade. O modelo envolve fatores
geralmente tratados isoladamente: problematica energética, fatores econdémicos (capital e trabalho) e
agua produtiva. Entende-se por agua produtiva aquela que é usada para produzir bens nédo energéticos e
que afeta negativamente a quantidade de energia produzida por usinas geradoras de energia hidraulica.
Sao assim, aguas que participam da troca entre aguas — insumo produtivo e aguas — geracgao elétrica.
Os trés fatores apontados envolvem também problemas de mercado dos energéticos e dos recursos
hidricos. As indagagfes sobre como os precos dos energéticos devem se comportar, qual a relagcao
entre os precos dos energéticos e o da agua, quanto cobrar pela agua, deve-se cobrar taxas, quais e
porque, quem deve ou ndo pagar e porqué, quais as conseqiiéncias de se trocar agua para fins de irri-
gacdo por agua para geracgao de eletricidade, como tratar as energias ndo convencionais, a escassez de
recursos energéticos e de recursos hidricos, sdo questdes que necessitam de respostas urgentes com
o objetivo de dar respaldo cientifico as decisdes das autoridades de planejamento e aos demais agentes
econdmicos.

Sao apresentados resultados teéricos gerais que permitem posicdes e oposicdes politicas pois
os resultados sdo genéricos e servirao de subsidios para qualquer agente envolvido com as questdes
energéticas, hidricas e econdmicas. Além disso, algumas evidéncias empiricas foram, surpreendente-
mente notadas, quando se confrontou 0 modelo com os dados do BEN1997 (Balanco Energético Nacio-
nal) do MME (Ministério das Minas e Energias). Observa-se uma convergéncia do sistema econdmico
para o curso 6timo. Foi possivel, entdo, estimar um valor numérico para o preco da agua. Essas evidén-
cias podem ser um ponto de partida para o tratamento deste modelo como um modelo descritivo, ao
invés de normativo. Isso abre um grande campo para pesquisas, uma vez que pode-se elaborar modelos
mais detalhados com o objetivo de descrever a realidade e estabelecer as politicas necessarias ao ajus-
te 6timo da economia.

1 - INTRODUCAO

Esse trabalho tem como objetivo central abrir um campo de pesquisa onde existe a possibilida-
de dos modelos da teoria do controle étimo, sempre tratados como modelos normativos, serem tratados
como modelos descritivos.

Na secdo 2 vé-se como abordar o problema em questdo e discute-se um pouco sobre a maxi-
mizacdo da funcdo objetivo. Na secéo 3, apresenta-se 0 modelo e suas hipéteses. O uso do modelo, a
interpretacdo dos resultados e as evidéncias empiricas encontradas sdo apresentadas na se¢éo 4.

Deve-se salientar que nenhum tratamento estatistico ou estimativa de parametros foram feitas
no presente trabalho. Esse trabalho estatistico devera ser feito futuramente como continuacéo da pes-
quisa.

2 - A ABORDAGEM DO PROBLEMA

O modelo de crescimento econdmico que sera apresentado incorpora os aspectos de diversas
fontes energéticas, bem como os aspectos da interferéncia em fontes energéticas da agua — “insumo
produtivo”, para estabelecer politicas de planejamento no problema. A abertura das economias, isto €&, a
globalizagdo, estd criando uma forte independéncia do sistema econémico geral; o sistema esta se-
guindo trajetérias proprias as suas condigfes. Dessa forma, a mao invisivel concebida por Adam Smith
esta cada vez mais forte, o sistema esta ficando cada vez mais autbnomo, e muito mais préximo da
competicdo perfeita. E provavel que com niveis de agregacdo menores isto ndo ocorra, mesmo porque o
modelo néo trata de outros problemas como, por exemplo, distribuicdo de renda, nivel de pobreza, fato-
res ecolégicos, etc.

Quando se tratava de um processo de otimizagado dindmica, a abordagem tradicional geralmen-
te impunha, para representagdo da funcéo objetivo; ou um planejamento centralizado, ou uma atividade
descentralizada por firmas e consumidores posteriormente agregadas como se o setor privado nacional
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maximizasse esse funcional objetivo. O interesse de uma agéncia de coordenacao é justificado por
deficiéncias econdémicas de mercado, informacéo, etc.

As interacOes entre economias tomaram as rédeas das méaos de qualquer agéncia coordenado-
ra e alguns dados revelam que o sistema econdmico esta caminhando em direcdo as condi¢des de
otimalidade impostas pelo Principio do Maximo de Pontryagin.

Usa-se aqui a abordagem descentralizada por firma e consumidores por ser a mais proxima de
um sistema auténomo e atender a hipétese de concorréncia perfeita, do modelo que sera apresentado
adiante. Nao se acredita em empresas privadas preocupadas com o bem estar social da economia.
Acredita-se porém que,na média, as interagcdes entre os integrantes do sistema econdémico, maximi-
zando seu bem—estar, leve a economia rumo a autonomia.

O modelo é deterministico incluindo a representacdo das tecnologias Elativas as diversas fon-
tes de energia e uma representacdo geral para os multiplos usos das aguas que participam dos proces-
sos de trocas ja discutidos. A formulagdo é a de um problema de controle 6timo.

3 -0 MODELO

3.1 - Hipéteses Basicas do Modelo Neoclassico de Crescimento

Adotam-se as seguintes hipéteses basicas: a) existem recursos ilimitados; b) o capital € um
produto excedente acumulado do trabalho; e c) a funcdo de producdo é uma funcdo apenas do capital e
do trabalho. Usam-se, porém, funcdes que permitem extrapolar algumas delas. Pode-se entdo classifi-
car o modelo apresentado como neoclassico.

3.2 - Tecnologias de Producéao
A tecnologia de producao do recurso energético E; é expressa por:

E, =F(K,L)h(D,) ,i=H,R,NR

onde E; = taxa anual de consumo do recurso energético i ; F;=func@o de produc&o do recurso energético
E; ; L = trabalho para a producdo do energético E;; h; = funcdo de ponderacdo que depende do tipo de
recurso energético sendo produzido; D; = depdsitos (reservas naturais) do recurso energético E;.

A tecnologia de producdo da dgua A representa os meios de extracdo e disponibilizacdo da
agua para producdo de bens ndo energéticos. Essa tecnologia € expressa por:

A =F, (K, La)ha(Dy)

onde A = taxa anual de consumo de agua produtiva; F, = funcdo de producéo de A; L, = trabalho para a
producado de A; h, = funcéo de ponderacéo; D, = depdsitos do recurso A.
Quanto as funcdes h, de uma maneira geral pode-se supor que

lim ﬂ—h‘:¥; lim ﬂ—hi:O
D;®0 ﬂDi D;®¥ D

lim h(D,)=0; lim h(D)=1;
D;®0 D, ®¥

3.3 - Funcgéo Objetivo

“O funcional objetivo do problema sera a funcédo de bem estar (utilidade intertemporal) sendo da
taxa de desconto e u a funcao utilidade.

Supbe-se que a funcdo utilidade u é bastante plana para uma grande faixa de valores de b. Mas
deve crescer se b for muito pequeno ou muito grande. Com relacdo a ¢ e a ela deve ser monotonica
ndo decrescente.” (Campello de Souza, 1997).

3.4 - Colocacgao do Problema
O problema da interagéo entre energia, agua e economia é o modelo:

¥
-dt
Max J= ) e “Lu(c,a,b)dt
L L Epab Q ( ) @)
sujeito a:
F(Kg, Lo, E,A) =g+, +1y +1g + 1z +S(Ey) +Lc 2
%:-mKiHi; i =0,A,H,R,NR. (3)
E:EH+ER+ENR+E0—A—L.a (4)
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L=Lo+ Ly +Lg + Lyg + La (20)

Onde F= funcdo de producdo de bens ndo energéticos; K, = bem de capital para a producao de bens
nao energeéticos; L, trabalho para a producéo de bens néo energéticos; |; = investimento para a acumu-
lacdo e a reposicdo do capital K; ; E = recursos energéticos totais; H = energia elétrica gerada por usi-
nas hidraulicas; R = fontes de energias renovaveis; NR = fontes de energias nao renovaveis; E, recursos
energéticos ndo produzidos pela economia em estudo (importados); s(Eg) = gasto para aquisicdo do
recurso energético Eg; L = forga total de trabalho; ¢ = consumo per capita de bens ndo energéticos.
Vé-se claramente pelas equacgdes diferenciais do modelo que:
as variaveis de estado sdo:

Ki,i=0,R, NR, A; D, i= R, RN, Alembrando que D, =Dy ; e L.
as forcas de controle ( o que é controlado pelo sistema econdmico) séo:

li,i=0,R,RN,H, A; L, i=R,RN,H, A;Ep;a;eb.
Lo, Ei (i =R, NR,H), E, A e c dependerdo do estado e do controle.

Os investimentos e o numero de trabalhadores em cada setor sdo considerados como variaveis
de controle. Isto foge ao caso classico de se controlar o consumo por trabalhador e procura selecionar
variaveis que seriam dificeis de serem controladas por uma entidade centralizadora. A maximizacéo é
supostamente feita pelas forcas de mercado e interesses individuais.

4 - O USO DO MODELO
Aplicando o principio do Maximo de Pontryagin chega-se as condi¢Bes necessarias e as rela-
¢Oes de otimalidade aqui expostas.

4.1 - Condicbes Necessérias e Relag8es de Otimalidade.
O hamiltoniano € dado por:

=e dt[LU(C,ayb)"' é_ gi(mK; +1;) - é_ PE - Pa(Ey +A)+q b 1 (11)

i=0,RNR H,A i=R,NR

onde e ®q ,e ™ p, ,e e ®q, sdo as variaveis de co-estado, isto &, os pregos sombra, descontadas no

tempo.
No caso de uma solucdo interior, chega-se as seguintes conclusdes:
flu

lu F _ds /a

== (12; — 13 14
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Se V(K,D,L):Maxo e ®Lu(c,a,b)dt

V(K,D,L) _fu 1) V(K.D,L) _ fu
1K, Tc 1 To

4.2 - Resultados: Interpretacédo das Rela¢cdes Obtidas

Muitos dos resultados apresentados aqui ja foram encontrados nos trabalhos de Campello de
Souza (1997). Porém, o modelo deste trabalho, incorpora problemas hidricos e retira do modelo original
a funcéo ‘Learning by doing” proposta por Arrow (1969). Para os resultados consistentes com a reformu-
lacdo utilizam-se as mesmas palavras do trabalho citado e usa-se aspas.

entéo (22)

a) “A expressao (21) mostra que a utilidade marginal do investimento deve ser igual a utilidade margi-
nal do consumo, para todos os tipos de investimento. Para aplicar esse resultado é necessario cal-
cular V.”

b) “A relagdo (14) significa que o preco dos recursos energéticos deve ser igual ao preco dos bens
adicionais produzidos se a mesma quantidade de recursos energéticos € usada na producdo. Ela
representa o preco que os consumidores estdo dispostos a pagar por recursos energéticos em ter-
mos de bens de consumo. Noutras palavras, ndo deve haver subsidios nem para o consumidor, nem
para as industrias que consomem recursos energéticos. Isso é vélido numa condi¢do de mercado li-
vre para 0s recursos energéticos.”

c) “O resultado (13) implica que as taxas usuais de importacdo devem ser glicadas igualmente aos
recursos energéticos. fF/E € o preco cbméstico e deve ser igual ads / dE,, que € o custo

marginal, por exemplo, do petréleo importado”. A equacao também pode ser escrita nessa forma:

E =—— (33). Dado que E =1. Isso significa que para seguir-se o curso 6timo deve-

Ei dE i
se ter um Unico precgo para todas as formas de energia primaria. Relembrando-se o resultado da secdo
b), os pregos de energéticos importados também devem ser iguais ao pre¢o que os consumidores estéo
dispostos a pagar por recursos energéticos em termos de bens de consumo. Fica assim estabelecido
que o preco de todos 0s energéticos, inclusive os importados, deve ser Unico.

Com os dados de 1981 a 1996 fornecidos pelo BEN1997, construiu-se um gréfico, dos precos
em Dolar (US$) por barril equivalente de petréleo (bep) das energias primarias. O resultado esta na Figu-
ra 1 abaixo. A Tabela 1 refere-se as séries historicas dos pregos expostas no grafico.

Os dados evidenciam que os precos das fontes de energia priméaria estdo tendendo para a traje-
téria 6tima imposta pelo modelo exposto.

A energia elétrica € uma energia secundéaria e tem, incorporado ao seu prego, custos de trans-
missao, distribuicdo, etc. A energia hidraulica, ou seja, a queda d’agua, € uma energia priméria e atual-
mente ndo tem prego estabelecido, ou seja ndo se ouve falar de BEP de queda d’agua. Através do resul-
tado, aqui discutido, pode-se estimar um valor de convergéncia dos pre¢cos para um prec¢o unificado de
energéticos e entdo estabelecer o preco da queda d'agua.



SIMPOSIO INTERNACIONAL SOBRE GESTAO DE RECURSOS HIDRICOS.
Gramado, RS, de 5 a 8 de Outubro de 1998

US$/bep

200

Pl

150

cv 100
CVE

> *%o%ﬁ

50

e

Ano

Figura 1 — Evolugdo dos Precos dos Energéticos

Tabela 1 - Tabela da Evolucéo dos Precos da Figura 1
Ano| 81|82 |83[84|85)|86[87(88|89[90(91]|92|93|94|95]96
Pl 36,635,331,930,929,715,119,415,918,1{23,220,418,816,315,516,920,3
OC 199,1)86,698,4 107|94,268,466,365,361,648,1{48,641,837,634,330,730,4
GN | 173 151] 155 157| 120/88,686,968,1)53,4148,843,638,835,334,925,323,4
CV |33,941,935,931,327,125,022,928,220,718,018,1)19,417,1{21,021,020,4
CVE |49,5948,055,545,356,060,446,7/48,740,234,036,426,222,222,620,018,4

LN 22,925,631,722,5930,218,221,320,216,710,911,715,017,1
LR 35,0135,447,939,844,325,830,328,723,717,118,319,518,5
Méd . - 159,953,944,941,440,232,631,529,925,821,721,720,721,1

Onde: Pl = Petréleo Importado (US$ corrente); OC = Oleo Combustivel BPF; GN = Gas Natural; CV =
Carvao Vapor; CVE = Carvao Vegetal, LN = lenha nativa; LR=lenha reflorestamento.
Obs: Excetuando-se o petréleo importado, que estad em ddlar corrente, os autros combustiveis foram
convertidos da seguinte forma: moeda nacional corrente convertida a real constante de 1996 pelo IGP-
DI, convertido a délar de 1996 pelo cambio médio de venda de 1996 (R$1,005/US$)

O melhor método para a estimativa deste valor ndo é o tema. Usa-se aqui uma média aritmética
simples na estimativa e através da série das médias, mostrada na Tabela 1, observa-se uma convergén-
cia em torno do valor 21,00 US$/BEP. Pode-se porém, politicamente ou cientificamente, optar-se por
outra metodologia de estimacéo, cada decisor faz sua opgéo. Seja qual for o procedimento adotado o
resultado dird quanto custa uma queda d’agua, ou seja quanto custa um barril equivalente de petréleo de
gueda d'agua.

Com essa estimativa, também pode-se dizer qual o pre¢o de um barril equivalente de energia
solar ou edlica antes de serem convertidas respectivamente em outras formas de energia.

d) A expressao (20) estabelece que as aguas com as propriedades ja discutidas devem ter exatamen-
te o dobro do prego dos energéticos. A expressao fornece o valor de um barril equivalente de petré-
leo de agua — produtiva, isto &, o valor da quantidade de agua extraida de um rio. Usando a estimati-
va feita acima, esse valor estaria proximo de US$ 42,00 / bep.

Uma justificativa possivel para esse resultado é o fato de se poder usar toda a agua para outros
fins substituindo-se a energia hidraulica por outra fonte de energia qualquer. Nao se esta levando em
conta as implicacdes sociais e politicas, mas apenas, explicitando-se um fato.

Pode-se ainda dizer que existe um custo de oportunidade quando se usa a agua para geracao
de energia elétrica ao invés de usala de outra forma. Quando se “fabrica” energia elétrica por meios
hidraulicos, vende-se um produto por metade do preco do seu valor.

e) “(TF/fL,)=w é o salério do trabalhador que produz bens gerais. Supondo uma substitutibilidade

entre os trabalhadores, esse deve ser também o salario dos outros trabalhadores (). Esses
trabalhadores L; produzem marginalmente (fF /1L )h (D, ) em termos do recurso energético E;". En-



tdo “a firma produtora do recurso energético E; (que usa trabalho L;) poderia cobrar pelo produto um
preco dado pela expresséo (17),e sendo YF/YE o preco de mercado, na verdade a firma teria um

"lucro etra" p;/q. Sabe-se também que p; =(TV/1D;) indica o decréscimo na utilidade total,

quando D; decresce. Tem-se que investir mais para restaurar o valor de V. Isso é feito com q; , € p;
/g, seria esse investimento. Quem deveria fazer esse investimento? A firma produtora foi quem, por
exemplo, escavacou a mina, ou usou terra aravel (talvez exaurindo-a), e vendeu o recurso energético
com fins lucrativos. Tudo indica que p;/q; deve ser uma taxa a ser cobrada com relacédo a exploracédo
do recurso E;. No caso da energia solar seria o contrario; isto é, p;/q;, o "lucro extra", deveria ficar
mesmo com a firma, pois neste caso D; nunca decresce, e a utilidade total ndo decresce. p;/q; fun-
cionaria como um incentivo.”

Fica claro que as firmas produtoras de energéticos limitados devem pagar uma taxa por essa
utilizacdo, para que a economia siga seu curso 6timo. Essa taxa deve ser usada para restabelecer o
valor do bem estar social ou seja, deve ser revertida para restabelecer o nivel de energia potencial que foi
retirado das minas. Uma maneira de se fazer isso € utilizar essas cobrancgas para financiar energias nao
convencionais. Assim, se restabeleceria o nivel de energia necessario para o crescimento 6timo.

A cobranca dessas taxas deve ser feita a firma produtora sem que esta repasse esse valor para
0s precos. Acontecendo o repasse o consumidor estaria sendo duplamente penalizado.

Tudo isso implica que p;/q; deve ser um investimento em energia.

f) A expressdo (18) mostra que as firmas produtoras de energia hidrelétrica também devem pagar a
taxa de utilizagdo. Ja as firmas produtoras de disponibilizacdo de agua deveriam pagar duas taxas,
como mostra a expressao (19). Uma delas devido a reducdo do recurso e a outra pela reducéo da
energia do sistema.

A expressédo (19) explica finalmente porque o preco da agua é o dobro do preco dos energético.
O preco da agua deve ser suficientemente alto para que dele se possa retirar dois financiamentos: um
para repor a energia (através de investimentos em outro tipo de energia) e outro para repor as reservas
(através de investimentos em, p. ex., gerenciamento de recursos hidricos).

g) As relagbes (15), (16) e (19) dizem respeito a forga de trabalho total. Vé-se que o aumento da taxa
de crescimento causa uma desutilidade ou seja, o custo de oportunidade, ou preco sombra, de um
aumento da taxa de crescimento é negativo. Isso estabelece que deve haver um decrescimento nes-
ta taxa de crescimento.

Mais uma vez as forgcas do sistema ja se ajustaram a essa condigdo pois, a taxa de crescimen-
to da populagédo (usada como uma proxy para a for¢a de trabalho) vem caindo no decorrer dos anos,
como mostra os dados do BEN1997.

O que levou a populacdo a seguir essa trajetria? E muito pouco provavel que a populacéo te-
nha conhecimento do Principio do Maximo de Pontryagin. Acredita-se que as condi¢Ges do sistema
econdmico é que devem ter criado esse curso na taxa de crescimento. Ndo se cré que uma agéncia
centralizadora tenha imposto tal caminho, se existe uma agéncia centralizadora ela seria o sistema
econdémico.

Tabela 2 — Evolucdo da Taxa de Crescimento da Populagdo em Percentual
Ano| 82 |83 |84 (85|86 |87 |88 (89)|90[91]92[93]94]95]96
% |2,30|2,25|2,12(2,00|1,96 |1,85| 1,74 (1,64 |1,54 (1,661,556 1,47 |1,38|1,37 | 1,28
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Figura 2 — Taxa de Crescimento da Populagéo

5 - CONCLUSAO

Os resultados apresentados podem ser usados no gerenciamento de recursos hidricos e a con-
tinuacdo desse tipo de pesquisa dara respostas concretas para isto. Em parte, as contribuicdes estéo
presentes neste trabalho.
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