= Documentos Técnico-Cientificos

REN

Um Modelo Dinamico de Recursos
Exauriveis: A Interacao Econdmica entre
Agua e Energia

Alexandre Stamford da Silva
Doutor em Economia e professor assistente,
Universidade Federal de Pernambuco (UFPE).

Fernando Menezes Campello de

Souza

Ph.D em Engenharia de Sistemas, Cornell
University, Ithaca, New York.

Professor titular do Departamento de Eletrénica
e Sistemas da Universidade Federal de
Pernambuco (UFPE).

Resumo

Aborda o problema dos usos multiplos da
&guaatravés de um model o de controle 6timo. A
peculiaridade em se estudar a dgua como um re-
curso escasso devido aos seus multiplos usosre-
sidenofato de que esta é usadadiretamente como
insumo paraa producdo de bens de consumo néo-
energéticos e também como insumo para outro
insumo (a energia elétrica) para entdo produzir
novamente bens de consumo nao-energéticos.
Deve haver uma substitutibilidade gradual da
fonte energética que utiliza a agua como insu-
mo. O custo de oportunidade da &gua diminui
com o aumento do prego daenergiae com asubs-
titutibilidade entre trabal hadores do setor explo-
rador dagua e do setor ndo-energético. O preco
da &gua deve ser pelo menos o dobro do preco
dos energéticos. O valor acimado dobro depen-
derddarelacdo entre os custos das empresas ex-
tratoras de agua e das empresas geradoras de
energia hidrelétrica. As empresas que se dedi-
guem aexplorar adgua devem pagar duas taxas,
guejadevem estar incorporadas ao prego do pro-
duto, mas deveréo ser usadas paraobjetivosdis-
tintos. Uma taxa deve ser recolhida pelo setor
responsavel pelo gerenciamento hidrico, ao pas-
SO que a outra deve ser cobrada pelo setor res-
ponsével pelosinvestimentos energéticos.
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1- INTRODUCAO

Ha muito tempo 0s recursos exauriveis sao
objetos de estudo. V arias contribuicdesjaforam
expostas por diversos autores e novas contribui-
¢Oes estédo sempre aflorando nesse campo. As
preocupagdes sdo, em geral, com minas de re-
cursos fésseis ou com lencdis de &gua subterré-
nea. Entretanto, em tais trabalhos néo existe o
problemade concorrénciaentre usos diversosdo
recurso gue esta sendo extraido, pelo menos no
tocante ataxa de extragao.

O Brasil é um Pais em desenvolvimento e
tem uma matriz energética bastante peculiar. A
energiado Brasil € muito dependente dos recur-
sos hidricos. Entretanto, esse insumo tem outros
usos concorrentes. Apesar da energia hidrel étri-
ca ser classificada como uma fonte de energia
renovavel, isto ndo aisenta de ser umafonte de
energiade recursos limitados, sujeitaas mesmas
dinamicas das fontes de combustivei s fosseis ou
dos lencdis de agua subterranea.

A diferencadetratamento dadguacomo um
recurso escasso devido aos seus multiplos usos
esta no fato de que esta é usada diretamente
como insumo para a producdo de bens de con-
SuUMo nao-energéticos e também como insumo
paraoutro insumo (a energiaelétrica), paraen-
t&o produzir novamente bens de consumo néo-
energéticos. No caso do Brasil este problema
tem altaimporténcia, pois maisde 90% daener-
gia elétrica consumida no pais provém de fon-
tes de energia hidraulica.

O presente trabal ho propde-se adar os pri-
meiros passos no sentido de se entender as
implicacBes econdmicas dessa troca de &guas
para a producdo de bens de consumo né&o-
energeéti cos e energéticos.

2 - O PROBLEMA DA ESCASSEZ
DE RECURSOS NATURAIS

Com arevolucdo industrial e com os posterio-
res desenvol vimentostecnol dgicos, aindustriator-

nou-se bastante dependente daenergiaque, namai-
oria das formas atuais de geracdo, utiliza recursos
exaurivels. Entre 1970 e 1990 o consumo de ener-
giacomercia nos paises em desenvolvimento tri-
plicou, alcangando 27% do consumo mundia (SA-
LANT,1995). Dessa forma, a energia (Ou seus re-
cursosexauriveis) foi oinsumo produtivo que mais
recebeu atencdo nas trés Ultimas décadas.

Devido aos dois choques do petréleo nos
anos 70, criou-se um grande pessimismo sobre
0 panorama de crescimento de longo prazo. O
“fantasma’ da escassez de Malthus estava de
volta. Esse pessimismo refletiu-se no meio aca-
démico através da incorporacdo dos recursos
energéticos exauriveis nos model os de cresci-
mento econdémico 6timo (YANG, 1995). Os
choques explicitaram ao mundo e principalmen-
te aos grandes importadores de recursos ener-
géticos a sua grande dependéncia da disponibi-
lidade desses recursos.

A grande preocupacdo naquela época eram
as previsdes de crescimento dademanda e afal-
ta de oferta de longo prazo para atendé-la. Os
recursos naturais estavam se exaurindo por se-
rem limitados e ndo pelo consumo exagerado
(STIGLITZ, 1974b). Entretanto, 0 consumo po-
sitivo de um recurso limitado tende aexauri-lo a
curto, médio ou longo prazo.

3 - ESCASSEZ OU NAO?

Apesar da conclusdo acima, as medidas atu-
aisde escassez para os recursos féssei s ndo apon-
tam — nem do ponto de vista fisico nem do eco-
ndmico — paraaexaustao desses recursos. Usan-
do o petréleo como exemplo em termos de re-
servas fisicas, em 1972 sua exaustéo era posta
em 35 anos, 18 anos depois em 45 anos (SLA-
DE, 1987; WORLD RESOURCE INSTITUTE,
1994), criando umaexpectativa de ndo-exaustao
entre 0s agentes econdmicos. Dessa forma, as
reservas para muitos recursos nao-renovaveis
tém, naverdade, aumentado. A ofertatem exce-
dido o consumo €, assim, as preocupactes de
exaustdo ndo estdo mais na ordem do dia.

Revista Econémica do Nordeste, Fortaleza, v. 31, n. Especia p. 778-797, novembro 2000 779



Astrésvaridveisecondmicasmaisusadaspara
medir a exaustdo de recursos naturais, conheci-
das como indicadores econdmicos de escassez de
recursos, sao: custo de exaustdo, preco e custo de
uso (prego-sombra, tecnicamente falando). Esses
indicadores devem sinalizar aexaustéo deumre-
CuUrso segundo o principio: “se 0S recursos sao
escassos e se 0s alocadores de recursos (agentes
econdmicos) sdo informados dessa escassez, en-
t80 os indicadores econdmicos refletiréo essa es-
cassez” (KRAUTKRAEMER, 1998). No entan-
to, ainformacdo de escassez néo esta sendo digna
de crédito pelos agentes econémicos, devido as
evidéncias empiricas supracitadas, de forma que
a sinalizacdo de escassez por esses indicadores
econdmicos tem falhado.

O novo foco de discussdes € a utilizacdo
excessiva (néo confundir com vel ocidade de con-
sumo, analisada por STIGLITZ (1974) dos re-
cursos fésseis, por eles afetarem negativamente
0 meio ambiente, poluindo rios, mares e o ar.
Dessa maneira, a preocupacéo em estudar a uti-
lizag@0 de recursos exauriveis ocorre ndo ape-
nas pela falta que faréo, mas também pelo mal
gue poder&o deixar de fazer.

O que seespera, e que é atual mente o obj eti-
vo de muitos académicos, é que haja umatroca
de fontes de energia convencionais por fontes
nao-convencionais ilimitadas, como a energia
solar, aedlica, anuclear, etc. Essas tecnologias
substitutas sd0 0 que se convencionou chamar
de tecnologia de backstop na literatura corrente
—umatecnologiade alto custo que esta disponi-
vel, a espera apenas da viabilidade econémica.
Segundo YANG (1995), este conceito foi criado
por NORDHAUS (1973). Ele € intuitivo, mas
também € um resultado tedrico. A idéia é a se-
guinte: & medida que um bem vai se exaurindo,
Seu custo e seu prego vao aumentando até o pon-
to em que seu custo torna-se maior que o custo
da tecnologia de backstop; € quando esta entra
no cendrio econdmico para garantir a continui-
dade do crescimento. ENDRESS & ROUMAS-
SET (1994) usaram essaidéia paramodificar as
t&0 conhecidas regras de ouro, colocando-as no

contexto de recursos sustentaveis. Desenvolver
astecnologias ndo-convencionaise defontesili-
mitadas é tornar mais préximo o ponto de troca.

Devido a desigualdade na distribuicdo dos
depdsitos desses insumos e a concentragdo de
producdo e de consumo no mundo, existe um
grande fluxo de recursos exauriveis nos merca-
dos internacionais. Essa concentragdo geogréfi-
cae afaltade acesso ao recurso por outras em-
presas, impedindo-lhes de entrarem nainddstria
de extracdo, fazem com que essaindistria culti-
ve elementos ndo-competitivos (HOTELLING,
1931). Em qualquer economia € necessario ob-
ter politicas de controle para saber qual deve ser
0 comportamento das variaveis relevantes dessa
mesma economia. O interesse central é como
crescer economicamente, continuamente e da
melhor maneira possivel com o que se tem, isto
€, desgja-se saber qual amelhor politicaparaum
crescimento econdmico 6timo e quais as condi-
¢Oes necessérias para isso.

4 - MODELAGEM PARA OS
RECURSOS NATURAIS
EXAURIVEIS

V &iosautoresjadedicaram parte de seutem-
po ao estudo de model os matematicos para tra-
tar da escassez de recursos. A economia de re-
CUrsos naturais exauriveis originou-se com 0s
trabalhos de GRAY (1914) e de HOTELLING
(1931). GRAY (1914) fez aprimeiraandlise ne-
oclassica de conservagao de recursos naturais e
uma de suas principais contribuicdes foi a de
estabel ecer que a andlise estatica padrdo eraim-
prépria para determinar a intensidade marginal
de extracdo de recursos exauriveis (CRABBE,
1983). Ele examinou o comportamento daoferta
sobre o tempo de um extrator individual que an-
tecipava uma sequéncia de pregos reais e tenta-
va maximizar seus lucros descontados (SA-
LANT, 1995). Dezessete anos depois HOTE-
LLING (1931) estendeu ateoriade GRAY (1914)
estabel ecendo a sequéncia de precos de merca-
do que GRAY (1914) assumiu como dada (SA-
LANT, 1995), e escreveu: “ O equilibrio estatico
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nateoriaecondmicaja esta bastante desenvol vi-
do porém ndo ajuda muito quando aquestéo cen-
tral € umareserva potencial que vai sendo con-
sumida a uma determinadataxa..... Nesse ponto
vérias perguntas sdo formuladas, perguntas es-
sas que sb podem ser respondidas com a mode-
lagemdindmica’ (HOTELLING, 1931). E acon-
selha o uso de todo 0 aparato matemético que
trata de problemas dinémicos, como o célculo
das variages e outros de seu tempo.

Ainda ndo estava disponivel para HOTE-
LLING (1931) ateoria de Pontryagin e seus co-
laboradores, e o famoso Principio do Maximo,
que sb foi conhecido em 1962, com apublicacédo
dostrabalhos de Pontryagin. Um dos principais
trabalhos do referido cientista é citado em CHI-
ANG (1992) “ The Mathematical Theory of Op-
timal Process’. Diante das limitacOes tedricas
daépoca, HOTELLING (1931) tratou de simpli-
ficar o problemaao méximo possivel, utilizou a
demanda sempre na forma linear (curva de de-
manda estacionaria), expectativas de pregos
iguais e sem erros (previsao perfeita) paratodas
as firmas, custo marginal de extragdo constante
eindependente do estoque restante, e tecnologia
de extracdo fixa. Demonstrou entdo, entre ou-
tras coisas, que tanto adiferenca entre o preco e
o custo marginal, quanto adiferencaentre recei-
tae custo marginal deveriam aumentar ataxade
desconto do mercado. Porém, no primeiro caso,
a taxa seria de um mercado competitivo e, no
segundo, de um monopdlio. Além disso, alguns
achados de seus trabalhos ficaram bastante co-
nhecidos, como o Principio de Avaliagéo de Ho-
telling (Hotelling Valuation Principle, HVP) ea
regrade Hotelling (Hotelling'srule).

A regraou normade Hotelling obtidade seu
modelo basico, no qual existe uma quantidade
finita e conhecida de um recurso natural homo-
géneo, bem como um custo de extracdo indepen-
dente do estoque restante, estabelece que o re-
torno de um ativo ndo-renovavel consiste intei-
ramente da observacéo do seu custo de oportu-
nidade e que o equilibrio de mercado requer que

esse custo de oportunidade cresca a taxa de ju-
ros do mercado. A regrade Hotelling € conside-
rada um resumo da teoria dos recursos néo-re-
novaveis (KRAUTKRAEMER, 1998).

O Principio de Avaliacdo deHotelling (HVP)
€ umaformula matemati ca bastante simples, ob-
tida do modelo béasico de Hotelling, discretiza-
do. Ele é usado como uma forma alternativa de
testar empiricamente as conclusdes do modelo
deHotelling (DAVIS& MOORE, 1998). OHVP
estabel ece que o valor médio da reserva deve
ser igual ao preco de venda, e essa afirmacédo €
independente dos precos futuros e dos custos
de extrac&o. Desde que, como dito anteriormen-
te, o model o original de Hotelling n&o conside-
ra custos de extracéo dependente do estoque
restante, o HPV nado contém efeitos de estoque.

A férmulabasicado principio € g—o =(P, -C,)
0

ondeV, éo valor atual do estoque, S, €0 estoque
do recurso, P, € 0 prego corrente do recurso e C
€ 0 custo marginal unitario de extracdo. Em seus
esforgos paraavaliar os estoques dasreservasde
recursos naturais, varios analistas de industrias,
bem como avalistas derendas nacionais, tém usa-
do o HVP como uma estimativa (BUREAU OF
ECONOMIC ANALY SIS, 1994). Vérios traba-
Ihos empiricos mostram que, na maioria dos ca-
sos, 0 HVP superestima o valor das reservas.
DAVIS & MOORE (1998) e KRAUTKRAE-
MER (1998) citam varios desses trabalhos em-
piricos que suportam essa hipotese. Devido afalta
de consisténciado HVP original, surgiram nali-
teratura diversas sugestdes de uma nova forma
paracaptar mais precisamente arealidade obser-
vada. No entanto, o modelo de Hotelling ndo é
descritivo, ndo foi concebido para descrever a
realidade; é normativo e esclarecedor, serve para
ditar regras de otimalidade e para esclarecer re-
lagBes que ndo podem ser entendidas intuitiva-
mente (STIGLITZ, 1974a).

Apesar dos trabalhos de Gray e Hotelling
datarem do inicio do século, suas contribuicdes
tornaram-se cléassicas. Nessas primeiras contri-
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bui ¢cbes e também em contribui ¢cbes seguintes, a
variavel de interesse é sempre a taxa de consu-
mo do recurso e seu custo de oportunidade de
extragdo. Esse custo de oportunidade assume
vérias nomenclaturas, cada uma refletindo seu
significado. Os mais usuais sdo: custo de uso
(user cost), pararefletir o decrescimento dadis-
ponibilidade futurado recurso; valor local (insitu
value), pararefletir o valor marginal do estoque
do recurso no local de extracéo; e renda do re-
curso (resource rent), para refletir a diferenca
entre preco e custo marginal deextragcdo (KRAU-
TKRAEMER, 1998). A procuranessestrabalhos
€ por uma taxa de extracdo que é sempre endo-
gena aos modelos. O objetivo era indicar aos
donos de minas de recursos naturais a maneira
pela qual eles deveriam extrair os recursos para
terem o maior retorno possivel ao longo do tem-
po. Quando o interesse é macroecondmico, en-
volvendo otimizacdo de objetivos sociais, fica
um tanto dificil tratar essa varidvel como endo-
genano atual estado daarte. Com aglobalizacéo
daseconomiaso controledetal variavel foge das
maos dos governantes e planegjadores, pois ndo
se tem mais controle total sobre ela, pelo menos
do ponto de vista socialmente 6timo. Claro que
umaintervencdo governamental pode ditar taxas
e regras para a extragdo dos recursos, porém es-
sas intervencdes serdo cada vez menores devido
ao rumo mundia de diminuicdo dos estados.

5 - CONTROVERSIAS NOS
MODELQOS

Na otimizacdo de mode os queincluem recur-
S0s exaurivels cujo agente € a sociedade, aforma
dafuncao-objetivo surge como umadas principais
discussBes. O que se discute é uma das suposi ¢oes
implicitas nateoriado crescimento econémico 6ti-
mo —de que osindividuos sdo todosiguais, ndo sb
nageracdo atua, masem todasasgeracoesfuturas.
Ou sga, ageracdo atua se senteigua mente satis-
feitaem poupar umaquantidade de recursosparaa
geracao futura ou em consumir os recursos hoje,
contanto que 0 consumo paraageracdo futurasga
descontado a uma determinada taxa de juros. As-

sm, asgeragdes sao hipoteticamenteindividuos se-
mel hantes e com 0s mesmos interesses, a mesma
utilidade. Essa hip6tese implicitafoi rotulada por
SOLOW (1974) como sendo utilitariana no senti-
do acimadescrito eatribuidaprincipa menteaFrank
Ramsey. O que SOLOW (1974) discuteem seutra-
balho é seas criticasde Rawls!, que sugerem uma
distribuicéo iguditaria entre geragles utilizando o
critério maximin, tem implicagdes contundentes a
abordagem utilitariana. O critério maximin preo-
cupa-Se em encontrar 0 maior consumo constante
possivel que possa ser mantido para sempre. De
outra maneira, maximizar a utilidade de todas as
geragdes €0 mesmo que maximizar autilidade ape-
nas dageracdo maispobre. A conclusio de Solow
€ que utilizar o critério maximin nos model os uti-
litarianos ndo faz grandes reversdes aos principi-
osbésicos. Além disso, umacriticaqueinviabili-
zaatrocada abordagem utilitariana por essetipo
de critério diz respeito ao grande e inexplicavel
estoquedecapital que umaeconomiadeveter para
gue apobrezando sgja perpetuada, isto €, o crité-
rio maximin é inteiramente dependente das con-
digBes iniciais da economia. Quando aeconomia
jafor rica, elapermanecerarica; sefor pobre, per-
manecera pobre; ficaentdo dificil, principalmen-
te para paises em desenvolvimento, adotar qual-
quer condicao de otimalidade sugeridapelaandli-
se de um model o baseado nesse principio. Apesar
das criticas, o critério é analisado em v&rios tra-
bal hos posteriores como critério de comparagéo.
A abordagem do critério maximin pode ser vista
em SOLOW (1974), ENDRESS & ROUMAS-
SET (1994), CASTRO & PEREIRA (1996), e
outros. Paraumaabordagem e exemplos naestru-
turautilitarianavejaHOTELLING (1931), DOR-
FMAN (1969), INTRILIGATOR (1971), DAS-
GUPTA & HEAL (1974), STIGLITZ (197443,
1974b), ROMER (1986), GROSSMAN & HEL-
PMAN (1991), CHIANG (1992), GELDROP &
WITHAGEN (1993, 1994), ENDRESS & ROU-
MASSET (1994), YANG (1995), SOUZA (1997)
E FARZIN (1999).

! Citado por SOLOW (1974).
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A evolugdo daforcade trabalho, muitas ve-
zes tratada como populagdo, é outro ponto de
controvérsias. A abordagem-padréo neoclassica
paraadinamicadapopulacdo (ou forcadetraba
Iho) requer que elatenhaumataxade crescimento
exponencial. Essatroca entre populagéo e forca
de trabalho, feita em model os neocléssicos sem
muitas explicagdes, ocorre devido a hipotese
basica de pleno emprego. Desde o tempo de
Malthustrabal hos empiricos endossavam o cres-
cimento exponencial da populagdo. Entretanto,
paises desenvolvidos apresentam taxas de cres-
cimento populacional que janao apbiam a hipo-
tese, sendo essaaindaumaboaaproximagdo para
paises em desenvolvimento ou para outros que
ainda ndo atingiram seus limites (SOLOW,
1974). Solow afirma ser ridicul ous essa suposi-
¢a0, pois sabe-se que a popul agdo ndo pode cres-
cer para sempre. Como o autor trata seus mode-
los para paises desenvolvidos, assume uma po-
pulacdo dada. DASGUPTA & HEAL (19744,
1974b) também assumem uma popul acdo dada,
porém o motivo pelo qual o fazem deve-seasua
crenca na necessidade de uma politica de con-
trole populacional. O model o desses autores parte
da premissa de que a sociedade por eles tratada
j& discutiu e aceitou uma taxa de crescimento
populaciona nula como politica 6tima. Vérios
autores—DORFMAN (1969); INTRILIGATOR
(1971), STIGLITZ (1974a, 1974b), CHIANG
(1992), YANG (1995), SOUZA (1997) E FAR-
ZIN (1999) —absorvem ahipitese de crescimento
exponencial sem maiores discussdes e, de certo,
tratam de economias em desenvolvimento. Existe
ainda a possibilidade de driblar essas controvér-
sias simplesmente mascarando o crescimento
populacional através de unidades per capita,
como o fazem ENDRESS & ROUMASSET
(1994), ou supondo que a funcéo de producéo
no caso discutido ndo é af etada de maneira con-
siderével pelavariagéo desseinsumo (ROMER,
1986; GELDROP & WITHAGEN, 1993, 1994).

Quanto aacumulacdo de capital ndo hagran-
descontroveérsias. A taxade depreciacdo do capi-
tal € exponencia — e isto € um dado técnico, ndo
havendo o que discutir, an&o ser em casos muito

especiais. Essa suposi¢do € assumidaou ndo, de-
pendendo da proposta de cada autor. A maioria
dos autores, quando ndo fazem uso da deprecia
¢ao, deixam bem claro que ndo estéo assumindo
depreciacdo de capital parasmplificar otratamen-
to matemético do modelo: HOTELLING (1931),
SOLOW (1974), STIGLITZ (1974a, 1974b),
ROMER (1986), GELDROP & WITHAGEN
(1993, 1994) E FARZIN (1999). Os demais auto-
rescitados, que usam model os dindmicosem suas
abordagens, assumem a depreciacao de capital.

Por fim, adindmicade uso do recurso exau-
rivel ndo tem causado discussoes.

6 - ENERGIA, AGUA E ECONOMIA

A matriz energéticabrasileiraapresentauma
intensa participacao daenergiahidréulicanapro-
ducéo e no consumo —43,5% e 35,6%, respecti-
vamente (BEN, 1998). Essa participagao supera
ado petroleo em 20,5% e 4,3% respectivamen-
te. Quando o assunto é energiaelétrica, 94% desta
é produzidapor meios hidraulicose 100% delaé
consumida. Diante dos dados nota-se umagran-
de dependéncia da &gua, de modo que a partici-
pacao daenergiahidraulica, que deve ser escrita
como uma funcdo da taxa de extragéo da &gua,
E,.(A), érelevantenototal deenergiapostaadis-
posi ¢&o do sistemaecondmico brasileiro. Ou sgja,
em alguns casos existe no Brasil o problema de
trocar &gua para producao de bens ndo-energéti-
CoS e agua para a producdo de energia elétrica.
Em outros paises, como nos Estados Unidos, néo
se verificata relevancia. L4, a participacdo do
petroleo e daenergiahidraulicaé, respectivamen-
te, de 38,24% e 4,19% (UNITED STATES,
1997), o que levaacrer que o tradeoff ndo deve
constituir um problema relevante. Obviamente,
esse problema de trocas s6 podera ocorrer antes
da barragem de usinas hidrel étricas.

Sabe-se que aenergiaconsumidaguardaum
relacionamento positivo com o Produto Interno
Bruto. As vezes esse relacionamento é maisin-
tenso, as vezes menos intenso, mas ha sempre
um rel acionamento positivo. E através desse re-
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lacionamento que se pode supor que afuncéo de
produc&o tem como um de Seus insumos a ener-
giaou ataxade producéo de energia, que é dada
pel o setor energético. Estasuposicdo faz com que
0 setor energético segja destacado na fungdo de
producdo, porém a producdo em si continua de-
pendente apenas do capital e do trabalho.

O consumo de &gua para producdo de bens
ndo-energeéticos também constitui um insumo
paraproducdo. Do lado dademandaaéguaéum
recurso de usos multiplos. Esses usos sdo com-
petitivos na sua maioria, envolvendo trocas en-
tre as suas utilizagoes.

Foi com essa preocupagao que o artigo 21,
inciso XIX, da Constituicdo de 1988 estabele-
ceu que é competénciadaUnido instituir umsis-
tema nacional de gerenciamento dos recursos
hidricos e normas paraoutorgadedireitos de uso,
sendo da competéncia privativada Uni&o legis-
lar sobre as &guas (art. 22, IV, da Constituicéo
Federal). Em cumprimento aos ditames consti-
tucionais e preocupado com a escassez de agua,
o governo federal promulgou a Lei Federa n.°
9.433, de 8 dejaneiro de 1997, que institui apo-
liticanacional de recursos hidricos, criao Siste-
maNacional de Gerenciamento de Recursos Hi-
dricos, regulamenta o inciso X1X do art. 21 da
Constituicéo, etc., determinando no art. 5°, IV,
“a cobranca pelo uso de recursos hidricos”. A
&gua passou a ser considerada um insumo natu-
ral limitado, dotado de valor econémico e im-
portante em todo o processo produtivo, devendo
ser taxada a utilizagdo das &guas de pocgos, la
gos, acudes, rios e subterraneos.

7 - O MODELO DA INTERACAO
ENTRE ENERGIA, AGUA E
ECONOMIA

7.1 - Introducéo

O problema em questéo envolve fatores que
gera mente so tratados i soladamente: problemé-
ticaenergética(escassez derecursos), fatores eco-
ndmicos (capital e trabalho) e agua produtiva.

Entende-se por agua produtiva aquelaque é
usada para produzir bens ndo-energéticos e que
af eta negativamente aquantidade de energiapro-
duzidapor usinas geradoras de energia hidrauli-
ca Trata-se, pois, de aguas que participam da
trocaentre aguas-insumo produtivo, e aguas-ge-
racdo elétrica. O deposito de agua é entdo dimi-
nuido tanto pelo uso da agua para produzir bens
nao-energéticos quanto pelo uso destaparaapro-
ducédo de energia hidrel étrica.

Os trés fatores acima apontados envolvem
ndo sb o problemado tradeoff mencionado, como
também problemas de mercado dos energéticos,
gue se tornaram os determinantes dos hébitos de
consumo da sociedade atua (SILVA, 1997).

7.2 — A abordagem do problema

O modelo de crescimento econdmico que
serdapresentado incorpora os aspectos de diver-
sas fontes energéticas, bem como os aspectos da
interferéncia em fontes energéticas da dgua-in-
sumo produtivo (0 que o destaca da literatura
corrente) e objetiva estabel ecer politicas de pla-
nejamento para o problema, oferecendo umabase
cientifica paraadiscussdo objetiva das questbes
envolvidas, em consonancia com 0s conceitos
econdmicos estabel ecidos.

A formulacdo é a de um problema de con-
trole 6timo, e aaplicacdo do Principio do Maxi-
mo, de Pontryagin, leva a conclusoes relativas
aos pregos (tomados como produtividades mar-
ginais), aos investimentos, as taxas e aos incen-
tivos associados aos diversos recursos energeti-
CoS, que sdo baseadas numa interacdo entre o
setor energético, a dgua e a economia como um
todo. Nessa formulacéo percebem-se melhor os
aspectos econdmicos da energia solar e do tra-
deoff entre agua para geracdo de energia e dgua
para outros usos.

7.3 — Limitag6es do modelo

Todo modelo € um compromisso entre com-
plexidade e tratamento. Assim, o0 modelo aqui
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exposto contém vérias suposi¢oes que limitam a
extensdo de seus resultados a0 espago circuns-
crito por essas restricoes.

A estrutura € utilitariana, com todas as limita
cOesjadiscutidasanteriormente. Paradetalhes, bem
COMO para umacomparacao entre aestrutura utili-
tarianaeo principio maximin, vejaSOLOW (1974).

As funcdes de producdo sdo supostamente
concavas com retornos decrescentes de escala, o
gue pode ndo representar a verdade em model os
de crescimento econdmico de longo prazo. Para
detalhes, veja ROMER (1986).

O modelo é deterministico, néo tratando as
muitas caracteristicas a eatorias envolvidas num
crescimento econdmico com recursos limitados,
tails como a descoberta de novas reservas, €tc.
Assim, as varidveis sdo supostamente conheci-
das ou determinadas e previsiveis. Paraum tra-
tamento que faz uso de um modelo aeatoério de
extracdo, (BATABYAL, 1995).

A economia tratada ndo suporta exportacéo
derecursos. Dado que aeconomiaem énfaseéa
brasileirae €, como mostram os dados do BRA-
SIL (1998), basicamente importadora de ener-
gia, este tratamento ndo parece ser um forte li-
mitador do modelo. Para detalhes de trocas em
mercados internacionais, veja YANG (1995), e
GELDROP & WITHAGEN (1993).

Por serem as indUstrias de extracdo intensi-
vas em capital e por serem 0s capitais de extra-
¢d0, namaioria das vezes, ndo maledveis, pres-
supde-se que ndo héa progresso tecnoldgico de
extragdo. Assim, as compensagoes da diminui-
¢do dos estoques sdo feitas através da aplicacdo
demaisinsumos béasi cos, capital etrabalho. Des-
Sa maneira, 0S recursos sao ilimitados. Apesar
de parecer uma hipétese forte, dados empiricos
mostram, como jadiscutido, que naverdade hou-
ve um aumento de estoque damaioria dos recur-
SOS naturais. A suposiG¢ao € apenas de que essas
descobertas podem continuar por algum tempo
e que, com o fim dos estoques, serd mais dificil

extrair os recursos. Para uma discussdo sobre o
assunto, veja KRAUTKRAEMER (1998).

Problemas ambientais ndo sdo tratados no
modelo. A literatura referente a problemas am-
bientais pelo consumo derecursosfosseisé muito
vasta e aexisténcia das vérias revistas e jornais
especializados nessa érea dispensa referéncias.

Dado que a énfase € no relacionamento da
extracao de &guaparaageracao de energiae para
a producéo de bens, 0 modelo ndo inclui efeitos
diretos de estoque nem novas descobertas de re-
servas dos recursos tratados. Isto implica que a
regra de Hotelling sera vdlida quando, damesma
forma que em Hotelling, as variaveis de controle
forem as taxas de extragao dos recursos. Empiri-
camente, aregrade Hotelling temfalhado (KRAU-
TKRAEMER, 1998). Entretanto, pode-seincluir
caracteristicas mais complexas e redisticas e ob-
ter conclusbesempiricamente maisgjustadas. Este
trabalho, porém, tem como objetivo estudar ana-
liticamente o relacionamento entre dois insumos
de producéo que se utilizam da mesma reserva
(hidrica). A inclusdo dessas outras caracteristicas
poderiatomar o foco das questfes que se estaexa
minando no momento. Para alguns tratamentos
dessas outras caracterigticas, vejaDAVIS & MO-
ORE (1998), e PINDY CK (1978).

O modelo ndo envolvediretamentevariaveis
monetérias. Supdem-se equilibrios de mercado
e concorrénciaperfeita, deformaque asandlises
monetérias serdo feitas utilizando-se os resulta-
dos tedricos, comumente usados, de tal suposi-
¢d0. Sendo assim, imperfei coes de mercado tam-
bém ndo sdo tratadas no model o apresentado.

Astecnol ogias de energias ndo-convencionais
—solar, edlica, nuclear e outras—, ndo sdo tratadas
como tecnologia de backstop. Pressupde-se que
tais tecnologias est&o prontas para uso e que po-
dem ser subgtitutas dastecnol ogias convencionais.
Dentre todas as suposi ¢oes esta parece ser amais
forteendo-usual, porémisso ndo deveestar longe
de ocorrer. Paises como aFranca, por exemplo, ja
fazem uso intensivo de usinas nucleares. Parade-
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talhes sobre tecnologia de backstop, veja NOR-
DHAUS (1973), ENDRESS & ROUMASSET
(1994), E KRULCE, JAMES , WILSON (1997).

7.4 — O Modelo

7.4.1 - Hipdtese basica do modelo
neoclassico de crescimento

Adotam-se as seguintes hipoteses bésicas:
a) existem recursos ilimitados; b) o capital é um
produto excedente acumulado do trabalho; ec) a
funcdo de producdo é umafuncao apenasdo capi-
tal e do trabalho (BURMEISTER,1980; INTRI-
LIGATOR,1971; CHIANG,1992; SOUZA, 1997).

7.4.2 — ldentidade da renda

No caso em estudo aidentidade darendasera
expressa por:

F(K,,L,,E,A)=1,+1,+1, +1,+1,,
+s(E;)+ Lc

onde:

F = funcdo de producéo de bens ndo-energéticos
excluindo a disponibilizacdo de &gua para
fins produtivos.

K, = bem de capital paraaproducao de bens néo-

energéticos excluindo os capitaisrel aciona-
dos a agua produtiva.

L, = trabalho para a producdo de bens ndo-ener-
géticos excluindo os trabal hadores rel acio-
nados a agua produtiva.

I = investimento para a acumulagéo e a reposi-

Géo do capital K.

E = taxa agregada de consumo n&o-energeético
dos recursos energéticos.

A = &gua produtiva, ndo-energética (que afetaa
geracdo de energia elétrica gerada por usi-
nas hidréulicas e que, quando ndo usada para
geracdo desta energia, pode produzir bens
nao-energeéticos).

H = recursos hidrel étricos.

R = recursos energéticos renovavels nao-restri-

tos (energia solar, edlica, nuclear, etc.).

NR = recursos energéticos ndo-renovaveis res-

tritos (combustiveis fésseis em geral).

E. = recursos energeticos ndo-produzidos pela
economia em estudo, isto &, recursos ener-
géticos adquiridos no exterior — petroleo,
por exemplo, ou mesmo energia elétrica

S(E.) = gasto para aquisi¢ao do recurso ener-

gético E..
L =forcatotal de trabalho.
C = consumo per capita de bens ndo-energéticos.

7.4.3 - ldentidade de investimento

As identidades de investimento bruto seréo
dadas por:

dK, .
— =K, 41,5 i=0,4,H R NR

onde:

K, = bem de capital para a producéo de extragao
do energéticoi.
m = taxa de depreciagéo do capital K.

7.4.4 - Tecnologias de producao

Nas tecnologias de producdo sera utilizada a
neutralidade de Hicks para separar o esforco de
extracdo, datecnologia utilizada para a extragao.

A tecnologia de producdo do recurso ener-
gético i sera expressa por:

E, =F/(K, L )h(D,;), i=H,R NR
onde:

E. = taxaanual de consumo, ou extraggo, do re-
CUrso energeéticoi.

F. = func&o de producéo para a extragdo do re-
CUrso energeéticoi.

L, = trabalho para a produgdo da extragéo do
energéticoi.
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h = funcdo de ponderacéo que depende do tipo
de recurso energético sendo extraido.

D, = depositos (reservas naturais) do recurso ener-
géticoi.

A tecnologia de producéo para extragdo da
agua, A, para bens néo-energéticos, representa
0s meios de extracdo e disponibilizacdo da dgua
paraaproducéo de bens ndo-energéticos. Elasera
EXPressa por:

A:FA(KA’LA)hA(DA)
onde:

A = taxaanua de consumo ou extracéo de &gua
produtiva, em unidades energéticas.

F, = funcgo de producéo paraextragdo do recurso A.
L, = trabalho paraa producéo daextracdo de A.
h, = func&o de ponderacéo.

D, = depositos (reservas naturais) do recurso A.

Asfuncgdes h geralmente decrescem com D.
Isto é valido paratodo recurso restrito, limitado.
Elasrepresentam aexaustdo dosrecursoseofato
de que quando as reservas diminuem € necessa-
rio alocar mais capital e mais trabalho para ex-
tracdo. Essas funcgdes representam os retornos
decrescentes quando minas usadas sdo explora-
das, e uma fonte energética estd se esgotando.
De umamaneirageral pode-se supor que:

[1)11;1’10 h.(D,)=0; glgzo h.(D,)=1,

_an,(D,)
lim ——= =0

oh,(D,)
m ————=0;
D;—0 aDl D; > aD:

b

(SOUZA, 1997).

Para recursos de reservas infinitas, como
energiasolar, edlica, nuclear, etc., h=1, ou sgja,
todo esforco éfeito pelatecnologiautilizadapara
extracdo. O caso hidrelétrico € semel hanteaqual -
quer recurso exaurivel. Isto ocorre porque quan-
do ha diminuicdo dos recursos devido a outros

usos, ou sgja, quando sediminui adisponibiliza-
¢ao de metros cubicos por segundo de &gua para
geracao, teoricamente, segundo a hipotese, € ne-
cessario alocar mais capital e maistrabalho para
gerar mais energia com menos agua disponivel.

7.4.5 - Dinamica do consumo das
reservas

A taxade consumo das reservas D, do ener-
gético i sera dada, como usual, por:

dD, .
—L=-E, ; i=R/NR
dt

A dindmica de consumo das reservas de &gua
que s0 as mesmeas, tanto para a energia elétrica
geradapor usinashidraulicasH, quanto paraapro-
ducdo deaguaprodutivaA, D, = D, seradadapor:

dp, dD,
= =—(E, +A);
dt dt (Ey+ )

7.4.6 - Balanco energético

A taxaagregadade consumo néo-energético
dos recursos energéticos globais sera expressa
pel a seguinte equacdo de bal anco:

E=E,+E,+E +E.—A-La

ondea é0 consumo per capita derecursosenergé-
ticose-A (menosA) representa o quanto deenergia
hidréulica seriareduzido daenergiatotal seaagua
utilizada na geracéo de energia el étrica por meios
hidraulicos fosse utilizada para outros fins.

7.4.7 - Dindmica de crescimento da forca
de trabalho (populacéo)

O crescimento da forca de trabalho total
seradescrito em razéo de aeconomiaem foco
ser de um pais em desenvolvimento, pela
equacdo diferencial

L

—=BL
a’tB
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ondeb > 0 é ataxade crescimento. Naturalmen-
te, a seguinte equacéo deve ser atendida:

L: I_0+ LH+LR+ LNR+ LA

sendo L, aforca de trabalho alocada a producéo
de bens ndo-energéticos, excluidos os bensrefe-
rentes a agua produtiva.

7.4.8 - Funcao-objetivo
Sera utilizada para o funciona objetivo do

problemaaestruturautilitariana (utilidade inter-
temporal) no seguinte formato:

J= j:e*S’Lu(c,a, B )dt

onded é ataxasocial de desconto, u é afuncéo-
utilidade por trabalhador, ¢ € o consumo por tra-
balhador de bens ndo-energéticos, a é o consu-
mo por trabalhador de bens energéticose b é a
taxa de crescimento daforcgatotal de trabalho.

Sobreafungéo u serdassumido, como usud, que:
E continuaem A _paratodo argumento de u.
Homogénea de 1° grau.

E estritamente concava paratodo argumento de u.

E monotonicamente crescenteem A _,ou sgja, etri-
tamente crescenteem A | paratodo argumento de .

E declasse C2em A, ou sgja, todas as deriva-
das parciais existem e s3o continuasem A em
todos os argumentos desta funcao-utilidade.

Oslimites 1im 2% = +oo, lim 2 = 0
c—0 aC c—® aC‘
lim 2 — oo, lim 2% =
a—0 6(1 oL—>00 8(1

lima—u = 400, lima—u =0
B—0 @B B—w aB

devem ser vdlidos. (DASGUPTA & HEAL,
19743, 1974b; GELDROP & WITHAGEN,1994;
SOUZA,1997; FARZIN,1999).
7.4.9 - Colocacéao do problema

O problema da interacéo entre energia, dgua

eeconomiaé, portanto, 0 modelo de crescimento
econdmico 6timo colocado na seguinte forma:

MaxJ = J.OOO e Lu(c,o,B)dt (1)

sujeito &

F(Ky,L,E,A)=1,+1,+1,+1,+

Iy +S(E.)+Lc @)
dK, .
— =K+ L3 i=0AH RNR(3)
E=E,+E +E.+E.—~A-La (4)

Ei :E(Ki’Li)hi(Di)’ i=H,RNR (5

4D, E =R, NR 6
——=-k ; i=R
==, (6)
A=F, (K, L,)h,(D,) (7)
dD, dD,

= =—(E, +A);
o ar (Ey +A) (8)
D, =D, (9)
dL
—=BL 10
L =b (10)
L=L,+L,+L + L +L, (12)

O model 0 usa apenas uma funcéo de produ-
¢do de bens ndo-energéticos gerais, excluindo a
agua produtiva, e uma funcdo de producéo para
utilizacdo da agua, sendo as diversas fontes de
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energia intercambiaveis na producdo dos bens
nao-energéticos e no consumo direto.

V é-se claramente pelas equagdes diferenci-
ais do modelo que as variaveis de estado s3o: K,
(i=0,RNR H,A),D, (i =R, NR, A lembrando
queD,=D,,); eL.

Néo foram especificadas as varidveis de con-
trole porque elas variaréo no decorrer dasandlises.

7.5 - O Uso do Modelo

Asandlises e politicas serdo feitas e obtidas
pel o uso de duas diferentes composi¢des dasfor-
¢as de controle, dependendo do poder de deci-
sdo do agente econdmico que supostamente esta
tentando controlar o sistema

As forgas de controle que comporéo a pri-
meiraandlise seréo as utilizadas mais fregiente-
mente naliteratura: |, (i= 0, R, NR, H, A), E (i =
RNR H),A E ,a eb.

AsvariaveisL, L (i=0R NR H, A),Eec
dependerdo do estado e do controle.

Essasforgas representam um governo ou um
benfeitor social que controlao sistema, sgjaatra
vésdeleisou por serem publicas as empresas de
energia. Mais especificamente, € o caso do Bra-
sil com empresas de energia ndo-privadas.

Nasegundaandlise utilizar-se-do asvariaveis
de controle propostasem SOUZA (1997): 1, (i =
0,R NR H,A),L (i=RNRH,A),E, a,eb.

Nesse caso, asvariaveisL, L, E (i = R NR,
H), E, A e c dependeréo do estado e do controle.

Essas forg¢as representam um governo ou
um benfeitor social que, ndo tendo mais o con-
trole das taxas de extracdo dos energéticos,
tenta saber que politicas deve seguir se de-
tém o controle dos investimentos e do nivel
de emprego em cada setor. Mais especifica-
mente, representam as politicas a serem ado-

tadas no caso da privatizagdo das empresas
de energia el étrica.

Nas duas analises sera usado o Principio do
Maximo, de Pontryagin, paraobter as condi¢cdes
necessarias de otimalidade.

Nas duas andlises utiliza-se o investimento ao
invésdo consumo como variavel de controle. Sabe-
seentretanto quetaisutilizagdes, deumaou deoutra
variavel, sdo matemati camente equivalentes, dado
que sdo, naforma agregada, fungbes complemen-
taresaproducéo. Essaopcdo éexigidapeladivisio
do investimento em varios setores (0 ndo-energéti-
Co, adguaeostrésenergéticos), tornando maiscla-
ras as politicas a serem adotadas.

Na primeiraandise, as demais variaveis de
controle sdo padrdes naliteratura, dadas as dife-
rencas de ordem dos modelos.

Na segunda analise ndo se utilizam as taxas
de extracdo como variaveis de controle. Nesse
caso, asprincipaisvariaveis sdo o nimero detra-
balhadores em cada setor e subsetor, a taxa de
crescimento daforgadetrabal ho (populagéo) ea
taxade consumo per capita de energéticos. Com
isto pretende-se obter politicas de emprego, con-
sumo de energia e crescimento populacional.

Para as duas andlises o Hamiltoniano do
problema ser&:

H:eiat[l’u(coaa B)+ zqi(HfKi +Ii)
i=0,R,NR,H , 4
- zpiEi _pA(EH +A)+qLBL] (12)
i=R,NR

onde e g, ,e”p,,e e¥q, sA0 as varidveis
de co-estado, ou os precos-sombra descontados
no tempo. Uma interpretacdo das varidveis de
co-estado aqui envolvidas seria: para as varia-
veis de rétulo g, excetuando-se g, o adicional
de utilidade causado pel o aumento de capital em
um determinado setor ou subsetor; paraasvaria-
veisderdétulo p, o adicional de desutilidade cau-
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sado pela diminuicdo das reservas disponiveis,
o preco nolocal?, deve ser observado que avari-

avel de co-estado e p,, ndo existe porque tan-
to H quanto A fazem uso das reservas de &gua;
q,, o adicional de utilidade causado pelo aumen-
to de trabalho na economia como um todo. Uma
interpretagdo econdmica bastanteinteressante do
Principio do M&ximo pode ser encontrada em
DORFMAN (1969) e em CHIANG (1992).

Nas duas analises pressupbe-se que haja
uma Unica solucdo, sendo esta interior ao do-
minio das variaveis.

A aplicacdo das condigdes necessarias de oti-
malidade levard a uma série de conclusdes a res-
peito das questdes de palitica energética e hidrica.

7.5.1 - Primeira analise

7.5.1.1 - Condicdes necessarias e
relacGes de otimalidade

Pelaaplicacao do principio do méaximo che-
ga-seavarias condicdes de otimalidade para pri-
meira andlise. Abaixo estdo transcritas as rela-
¢cOes mais relevantes.

OF _ ds _ou ou
o ap (7 6= B(19) q= —(26)

OF _
E (35) ——2—(36) —=8(37);

q _
B, =Ky =He =gy =1 (40); ;_8 ~ K (4D);

F— —_ N
oK, M (43)

q,=0~ B)qﬁq(c—a—) —Ppo—u (44,

ou
=— (45);
P oo (45);

2 Osvé&riosnomes utilizados parareferenciar taisvaridveis
jaforam discutidos anteriormente.

7.5.1.2 - Resultados: interpretacéo das
relac6Ges obtidas

A expressao (37) € aregrade Hotelling, re-
sultado ja esperado com taxas de extragdo como
variaveis de controle.

A expressao (41) afirmaqueamenosdataxa
de depreciacdo o valor marginal do capital deve
crescer ataxadejuros. A expressdo (40) afirma
gue os bens de capital dos setores energéticos e
da &gua devem ser homogéneos.

A expressdo (26) especifica que o vaor de
adicionar mais capital ao sistema, ou sgja, o valor
marginal do capital, deve ser igual autilidade mar-
ginal de consumir bens ndo-energéticos. Assim,
no curso 6timo, o adicional de utilidade de consu-
mir mais bens ndo-energéticos deve ser igual ao
adiciona de investir mais em bens de capital.

A expressdo (45), analogamente a (26), es-
pecifica que o valor de consumir mais reservas
do sistema, ou sgja, 0 valor das reservas no lo-
cal, deve ser igua a utilidade margina de con-
sumir energéticos. Isto €, no curso 6timo o adici-
onal de satisfacdo de consumir mais energéticos
deve igualar-se ao adicional do maximo social
de consumir mais reservas de recursos.

A expressdo (19) afirmaque, no curso Oti-
mo, a contribui¢do para o méximo social do tra-
balho deveigualar-se ainsatisfacdo margina da
taxa de crescimento da forca de trabal ho. Isto €,
o valor de adicionar forcade trabalho ao sistema
deve ser igual adesutilidade marginal do cresci-
mento dessa forca. Em termos unitérios, a ex-
pressdo (19) estabelece qual deve ser o valor de
adicionar um trabalhador ao sistema, g, sendo
este igual a desutilidade causada pela taxa de
crescimento da populacdo. Assim, quanto me-
nor a taxa de crescimento da forca de trabal ho,
menor a desutilidade causada pelaadicdo de um
trabalhador a mais no sistema econémico.

A expressao (17) afirma que a contribuicéo
dos energéticos a producdo de bens de consumo
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nao-energéticos, ou sgja, 0 preco domeéstico dos
energéticos, deve ser igual ao preco de compra
dos energéticos importados. Além disso,
oF OF ds OFE

oF, T B dE, (59). Dado que E =1.ls0
significa que, para estar seguindo o0 curso 6timo,
deve-seter um Unico prego paratodasasformasde
energiapriméria. Os pregos devem ser iguais para
todos os energéticos, inclusive os importados.

A expressdo (35) tem dois enfoques. Por um
lado, €laestabel ece que 0 preco doméstico dosener-
géticos deve ser igua ataxa de substituicéo entre
bens ndo-energéticos e energéticos, essa interpre-
tac80 pode ser melhor visuaizadaquando aexpres-
sAo éecritautilizando-seasigud dades (26) e (45):

oF ou oo

B - ou (18)
oc

Nasuaformaoriginal, aexpressdo afirmaque
a subgtitutibilidade entre bens ndo-energéticos e
energéticos deve ser igua arazéo entre o valor
dos recursos no local e o valor marginal do capi-
tal. Quanto maior o valor dasreservas, maior deve
ser 0 prego dos energéticos,; e, quanto maior o valor
marginal do capital — 0 quanto o valor maximo
social cresce quando capital é adicionado ao Sis-
tema—, menor deve ser o preco dos energéticos.

A expressao (36) mostra que a contribuicéo
da &gua para producéo de bens ndo-energéticos
deve ser 0 dobro da contribuicdo dos energéti-
cos para a mesma producéo. Ou sgja, 0 prego
domeéstico da &gua deve ser posto 100% acima
do preco dos energéticos. Essa expressdo € a
Unicaexpressao andliticaque expressaqual otra-
deoff 6timo que deve ser estabel ecido entre agua
e energia. Dessa forma, se ndo houvesse essa
dependéncia energética da égua que contribui
diretamente na producéo e, indiretamente, atra-
vés da energia hidrelétrica, de certa maneira o
preco da agua seria independente do prego dos
energéticos e a &gua seria tratada como um bem
de capital comum, obviamente devido as apro-

ximag0es feitas no modelo. Pode-se ainda dizer
gue a expressdo estabelece que existe um custo
de oportuni dade quando se usaaéguaparagera-
¢do de energiaelétricaem vez de usa-lade outra
forma. Quando se “fabrica’ energia elétrica por
mel os hidréulicos, vende-se um produto por me-
tade do preco do seu valor.

Sendo constantes as taxas de depreciacdo, a
expressao (43) estabel ece que a contribuicéo do
capital ndo-energético na producéo desses bens
deve ser constante. Ou que o preco real do capi-
tal paraaproducéo de bens ndo-energéticosdeve
ser constante no curso 6timo. A funcéo de pro-
ducéo deve ser quase linear no capital.

A expressao (44) estabelece qual deve ser o
desenvolvimento temporal do valor de adicio-
nar trabalho ao sistema. Sendo as demais vari&
vels constantes, ceteris paribus, quanto maior a
utilidade num determinado instante de tempo,
guanto maior 0 consumo energetico, quanto mai-
or ataxa de desconto, quanto maior o valor das
reservas dosrecursos energéticos e daégua, quan-

. - F
to maior o sal&rio, 8— , quanto menor o consu-

0
MO e quanto menor ataxade crescimento dafor-
cadetrabalho—menor deve ser essevalor. Como
essevaor éumadesutilidade, pelaexpressdo (19)
deve-setentar diminuir ataxade crescimento da
populacdo, o consumo por trabalhador e a taxa
de consumo das reservas. Por outro lado, deve-
setentar aumentar o sal&rio dostrabahadores, o
CONsSuMo energeético e a taxa de impaciéncia da
sociedade. Essainterpretacéo esta baseadanafi-
xacdo de todas as variaveis quando apenas uma
varia. Quanto araciocinios praticos, deve-se ter
em mente que todas as variaveis estdo simulta-
neamente variando e que se deve levar em conta
asinterdependéncias envolvidas. Existe acimao
que pode parecer uma contradicdo em termos:
deve-se diminuir a taxa de consumo das reser-
vas e aumentar o consumo energético. Como isto
seriapossivel ? 1sto sO é possivel se 0 energético
utilizado para consumo ndo for um energético
escasso. Assim, em termos qualitativos, asuges-
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t30 € que sglam utilizados energéticos de fontes
ilimitadas— asolar, aedlicaou mesmo anuclear
— paradiminuir a desutilidade em questdo. Ou-
tra suposta contradic¢éo seria 0 caso de, por um
lado, diminuir o consumo por trabalhador e, por
outro lado, de aumentar o salé&rio. Neste caso, 0
gue a expressao sugere é que haja um balanco
entre salario e consumo, de forma que se possa
ter aumentos simulténeos de salario e de consu-
mo sem que hagjainfluéncianataxade desenvol -
vimento dessa desutilidade.

7.5.2 - Segunda analise

7.5.2.1 - Condi¢bes necessarias e
relacGes de otimalidade

Pelaaplicacéo do Principio do Méximo che-
ga-se avarias condicdes de otimalidade para se-
gunda andlise. Abaixo estéo transcritas as rela
¢Oes mais relevantes obtidas dessas condigoes.

o ds o O Vo B
oE ae, 10 e aE o (18): 41 = op (19)
ou
= — 2 .
1 oc (26);
OF/oL,  _oF p; i=R,NR (46);
h(D)@F,[0L) O g
OF oL, _OF _ P4 (47),
hy (D )OF, [0L,) OE g
OF /oL, _OF _OF Pi4
(D )@F, joL,) o4 o8 g
‘lF— a—F+6—F 1 B .
o4 OE OL,\h,(D)oF; /0L, hy(D,)ok, oL, )
oF ) TMST, TMST,
o Ty TMST, — TMST, (52);

9_5_, 1 oF
g Y T rmst or, 3
OF, /0L, .
onde TMST, —# € ataxamarginal de

OF, 0K,
substitui¢éo técnica do setor i, excetuando-se

0 setor ndo-energético representado sob o
subscrito zero.

OF (W, — ug)TMST, TMST,

oL, T™MST, —TMST, O
oF _ ., 1 OoF

oK, Hi ™ Ho TMST, 8L, (55);

g, = - B)qL+Q(C——) ~a 2y (5p);

20
5, g O OE /D,
. ,OF (@Ey /8D, o4/aD

=3 = + 4 :
Pa=0a =45 Cp or, T aajor,) 8

7.5.2.2 - Resultados: interpretacéo das
relac6Ges obtidas

Alguns dos resultados apresentados aqui ja
foram encontrados e discutidos no trabalho de
SOUZA (1997). Porém, o modelo deste traba-
Iho incorporaproblemas hidricos eretirado mo-
delo original afuncéo learning by doing propos-
tapor ARROW (1969) paraidentificar tecnolo-
gias em evolucdo. Como aguns resultados fo-
ram consistentes com a reformulacéo, algumas
vezes utilizam-se as mesmas pal avras usadas no
trabalho citado. Paraisto usam-se aspas.

As relagoes (17), (19) e (26), por serem as
mesmas, tém interpretacdes idénticas.

A expressdo (18) conserva apenas uma
dasinterpretacbesjafeitasnaanalise| —ada
substitutibilidade.
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Asexpressies (46), (47) e (48) sugerem co-
branca de taxas para empresas exploradoras de
recursos naturais. Isto é valido no curto e médio
prazos. Como as indlstrias energéticas sdo em
grande parte intensivas em capital e sendo esse
capital ndo-maleavel, como ja discutido, todo o
custo apds o inicio da extracdo pode ser satisfa-
toriamente aproximado pel os sal &rios pagos aos
trabalhadores.* (0F /0L, )=w éosdaiodotra-
balhador que produz bens gerais. Supondo uma
substitutibilidade entre os trabalhadores, esse
deve ser também o salé&rio dos outros traba
Ihadores (L,). Esses trabalhadores L, produzem
marginamente (oF, /0L, )h,( D, ) em termos do
recurso energético E”. Entéo, “afirma produto-
rado recurso energético E (que usatrabalho L)
poderia cobrar pelo produto um preco dado por

OF /0L,

h; (OF /OL;)
0 preco de mercado. Na verdade, a firma teria
um lucro extra p,/q. Sabe-se também que
p, =(0V /oD, ) indicao decréscimo na utilida-
de total, quando D, decresce. Tem-se que inves-
tir mais para restaurar o valor de V. Isto é feito
com d, e p,/q seria esse investimento. Quem
deveriafazer esse investimento? A firma produ-
tora foi quem, por exemplo, escavacou a mina
ou usou terraaravel (talvez exaurindo-a), e ven-
deu o recurso energético com fins lucrativos.
Tudo indica que p, /g deve ser uma taxa a ser
cobrada com relag&o aexploragéo do recurso E.
No caso de energéticosdefonteilimitada, “seria
0 contrério; isto &, p,/, o lucro extra, deveria
ficar mesmo com afirma’.

", pelaexpressio (46), sendo OF /O

As firmas produtoras de energéticos limita-
dos devem pagar uma taxa para restabelecer o
valor do bem-estar social e o nivel de energia
potencial que foi retirado das minas. Uma ma-
neiradefazer isso é utilizar essas cobrancas para
financiar energias ndo-convencionaisilimitadas,
restabelecendo o nivel de energia do sistema.

A expressao (47) mostra que as firmas pro-
dutoras de energia hidrelétrica também devem
pagar ataxade utilizacéo. Jaasfirmas produtoras

de disponibilizacdo de agua deveriam pagar duas
taxas, como mostra a expressao (48). Umadelas,
devido a reducdo do recurso; a outra, pela redu-
¢ao daenergiado sistema. Quanto maior aprodu-
tividade margina dos energéticos totais, maior a
taxaparaasfirmas de agua. Aindapelaexpressio
(48), o prego dadguadeve ser suficientemente alto
para que dele se possa retirar dois financiamen-
tos: um pararepor aenergiae outro pararepor as
reservas (através de investimentos em, por exem-
plo, gerenciamento de recursos hidricos, ou tec-
nol ogias n&o-convencionais, como dessalinizacdo,
etc.). A expressao (49) indicaque o preco de mer-
cado daéguadeve ser duasvezes o preco dosener-
géticos se os custos de produzir energia hidrel é-
tricaforem iguais aos de se produzir agua.

As expressdes (52) e (54) mostram que o
sal ario dos trabal hadores deve depender de taxa
de depreciacdo de capitais e de taxas marginais
de substituicdo e que deve ser independente das
reservas dos recursos. O capital ndo deve ser
homogéneo com relacdo a taxa de depreciacao.
Caso fosse feita a hipétese de capital homogé-
neo, o sal&rio dostraba hadores deveriaser nulo
durante o curso 6timo — o que faria sentido —
mas ndo teria significado econdmico relevante.

A expressao (55) define a produtividade
marginal do capital. Quanto maior o salario dos
trabalhadores, maior deverd ser a produtividade
marginal do capital.

A expressao (53) estabelece que a taxa de
crescimento do valor marginal paratodo tipo de
capital deve crescer com ataxade juros descon-
tando-se amanutencéo (devido a depreciacéo) e
0 custo equivalente do trabalho devido a aquisi-
¢ao de mais capital em vez de mais trabal ho.

A expressdo (56), que exprime como a (44)
da primeira andlise o desenvolvimento temporal
do valor de adicionar trabalho ao sistema estabe-
lece que, ceteris paribus, quanto maior a utilida-
de num determinado instante de tempo, quanto
maior 0 CoNsUMO energetico, quanto maior a uti-
lidade marginal do consumo energético, quanto
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maior ataxa de desconto, quanto maior o sal&rio,
fF/ 1L, quanto menor o consuMo e quanto menor
ataxa de crescimento da forga de trabalho — me-
nor deve ser essevalor. Como em (44), essevalor
€ uma desutilidade; pela expressdo (19), deve-se
tentar entdo diminuir a taxa de crescimento da
populagéo e o consumo por trabalhador. Por ou-
trolado, deve-setentar aumentar o salério dostra-
balhadores, o consumo energético e ataxadeim-
paciéncia da sociedade. O caso de por um lado
diminuir o consumo por trabalhador e, por outro,
deaumentar o salério, pode ser interpretado edis-
cutido como naprimeiraandise.

Finalmente, as expressoes (57) e (58) esta-
belecem que a taxa de diminuicdo das reservas
deve ser menor que ataxadejuros paraenergeéti-
cos escassos. A taxa de diminuicéo das reservas
deve diminuir com o aumento dos custos de ex-
tracéo de curto prazo, com o aumento da efici-
éncia daextragdo e com o valor marginal do ca-
pital. Para recursos ndo-escassos, a taxa de con-
sumo das reservas deve aumentar com ataxade
juros. Os recursos ndo-escassos devem ser vis-
tos como qualquer outro bem de capital.

8 - CONCLUSOES GERAIS

A primeira andise impde a homogeneidade
com relacdo ataxa de depreciacéo dos bens de ca-
pita energéticos paraque aeconomiasigaseu cur-
s0 6timo. Janasegundaanaliseisto ndo é necessa
rio e, se essaimposicao fosse exdgena, os resulta
dos do modelo falhariam economicamente. Bens
de capital homogéneos sdo umaboa aproximagao,
mas bensde capital heterogéneos parecem ser uma
Suposi¢do mais proxima da redlidade observavel.

A primeiraandlise também impde restricoes
afuncdo de producado de bens ndo-energéticos;
a produtividade marginal do capital ndo-ener-
gético deve ser constante; a funcdo de produ-
¢do de bens ndo-energéticos deve ser quase li-
near no capital. Na segunda andlise ndo ha ne-
nhuma restricdo, a ndo ser as preestabel ecidas
nas hipotesesiniciais, impondo afungado de pro-
ducdo de bens ndo-energéticos. A segundaana-

lise parece, mais uma vez, se aproximar mais
darealidade que aprimeira.

Vé&iostrabalhos(KRAUTKRAEMER, 1998;
DAVIS & MOORE, 1998) comentam a falta de
evidéncias empiricas que comprovem aregra de
Hotelling, pois esta superval oriza as reservas dos
recursos. 1sto é, o valor das reservas ndo cresce
com ataxade jurose sm, menos que ela. Na Se-

gunda andlise, a equacdo (57):
s sy o OF OE, /oD,
P =0p; — ¢4 oL, —6Ei JoL, mostraum termo que

deve ser subtraido da regra de Hotelling. Porém,
SO através de testes empiricos pode-se saber se
essa nova equacao é condizente com areaidade.
Como os dados empiricos apontam para uma su-
perval orizacao daregrade Hotelling, mesmo ndo
sendo exatamente esta quantidade a ser retirada
datendéncia, aequacdo (57) deve ser mais proxi-
ma darealidade que aregra de Hotelling pura.

A primeira andise estabelece que o preco
de mercado da &gua deve ser o dobro do preco
de mercado dos energéticos. Nasegunda analise
este preco pode ser maior ou menor que o dobro,
dependendo dadiferenca de custos de curto pra-
zo das empresas de extracdo de aguaprodutivae
de energia hidrelétrica. Sendo iguais 0s custos
dessas empresas, a conclusdo é amesma que na
primeiraandise. Deve-se entdo tentar substituir
energia hidrel étrica por outra fonte de energia.

Com o controle dastaxas de extragdo nenhu-
ma politicadetarifas éimposta. Quando o agen-
te ndo tem mais o0 controle dessas taxas, tarifas
devem ser impostas as empresas de extracao.
Além disso, essas tarifas devem ser usadas para
restaurar o nivel de reservaperdido. Elasdevem
ser um investimento em programas de gerencia-
mento energético e de gerenciamento hidrico.

Nas duas analises 0s precos dos energéticos
devem ser iguais e devem igualar-se a disposi-
¢do de ceder bens de consumo para obter mais
bens energéticos. Os dados do BEN 1998 indi-
cam gue 0s pregos dos energéti cos primarios ca-
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minham para um valor Unico. Destaforma, esta
conclusdo aproximaaindamais o modelo, parti-
cularmente com relacdo a segundaandise dare-
alidade econébmicado Pais.

A taxade crescimento dapopul agdo deve ser
controlada para baixo. Mais uma vez os dados
do BRASIL (1998) indicam que ataxa de cres-
cimento da populagdo brasileira tem caido nas
Ultimas décadas. O modelo, particularmente a
segundaandlise, parece novamente estar de acor-
do com arealidade brasileira.

Devem ser usados energéticos de fontesili-
mitadas para aumentar 0 consumo energético e
diminuir o consumo das reservas. Sugere-se
agui o uso da energia solar para aquecimento
d’ agua como primeiro passo para a substitui-
¢do parcial daenergiahidrelétrica. A sugestéo
também levaem consideracdo vériasoutrasvan-
tagens que esta fonte contém.

Maiores detal hes podem ser encontrados em
SILVA (1999).

Abstract

The problem of water multiple uses is ap-
proached viathe formulation of an optimal con-
trol problem. The peculiarity in studying water
asan exhaustibleresource duetoitsmultiple uses
laysonthefact that it isused directly asan input
for the production of nonenergetic consumption
goods, aswell asan input for another input (elec-
tric energy), which in turn produces nonenergy
consumption goods again. One should have a
gradual substitution of the energetic source that
uses water as its input. The opportunity cost of
water decreases with the increase of the energy
price and with the substitutability among workers
of the electric energy utilities that use water as
aninput, aswell as among the ones of the none-
nergy sector. The price of the water should be at
least twice that of energy. The extra amount

beyond this value would depend on the relati-
onship between the cost of the companies that
extract water for nonenergetic uses and that of
the hydroelectric utilities. The companies dedi-
cated to nonenergetic water exploitation should
pay two rates, which should already be incorpo-
rated in the price of water, and used for different
purposes. One of the taxeswould be allocated to
the entity responsible for the water resources
management, while the other would go to the
entity responsible for investments in the energy
sector. Those are some of the main results.

Key-Words:

Exhaustive Resources; Energy-Use; Wa
ter-Use.
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