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PROPOSTA DE FIXACAO DE PRECO DA AGUA PARA IRRIGACAO NA

AGRICULTURA, UTILIZANDO A METODOLOGIA DA PROGRAMACAO
MATEMATICA POSITIVA.

RESUMO

O cenério atual dos recursos hidricos apresenta escassez. A agricultura irrigada é a
principal concorrente ao seu uso, 0s pre¢os baixos bem como a vital importancia deste setor
na producdo de alimentos e o desenvolvimento econémico regional levam a indicar a
agricultura irrigada como um desafio para a Gestdo dos Recursos Hidricos, que com o

necessario respaldado legal deve aplicar incentivos para seu uso racional.

Tradicionalmente a estratégia para atender a demanda por agua tem sido abordada pelo
lado da oferta. No entanto, as experiéncias passadas indicam que, o aumento indiscriminado
da oferta ndo estimula o uso racional da 4gua, levando a desperdicios, sem contar 0s impactos
ambientais negativos. Assim, a gestdo dos recursos hidricos introduziu os principios da gestéo
da procura, encorajando 0s usudrios a utilizar a 4gua de um modo mais eficiente e gerir um

recurso escasso de modo mais sustentavel.

Neste contexto, modelos de programacdo matematica sdo modelos promissores para
determinar o valor econdmico da 4gua. No entanto, uma das criticas mais severas a utilizacdo
da programagdo matematica convencional, na agricultura, € que o modelador é forcado a
adicionar restrices arbitrarias para evitar solu¢des sobre-especializadas e assim os resultados
calibrem a situacdo observada. No entanto, o método programagdo matematica positiva
(PMP), supera algumas importantes limitacdes da tradicional programagdo matematica linear
e tem aberto uma prometedora fronteira de pesquisa (HOWITT, 1995). O mais importante
desta aproximacdo, é que aproveita informacdo adicional dos dados observados sobre o
comportamento do agricultor permitindo automaticamente calibrar o modelo na situagéo base.
Desta forma, se evita a necessidade de introduzir restricdes de calibragdo ad-hoc e sem
justificativa empirica que ajustem o modelo & situacdo observada. Além disso, o modelo
resultante é capaz de responder suavemente mudancas nos pregos ou nas restrigdes. Esta
metodologia é um importante instrumento na Analise de Politicas Agricolas, neste trabalho se

realiza um detalhado estudo desta metodologia.

Este trabalho de tese estuda o preco eficiente da 4gua para irrigagéo, utilizando a PMP.
Como caso de estudo se aplica esta metodologia no Perimetro Irrigado de Morada Nova

localizado na Bacia Hidrogréfica dos Rios Jaguaribe e Banabuiu no Estado do Ceara.
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ANALYSIS OF PRICING WATER FOR IRRIGATION IN THE AGRICULTURE,
USING THE METHODOLOGY POSITIVE MATHEMATICAL PROGRAMMING.

ABSTRACT

The current scenario of the Water Resources Management shows shortage of water.
Irrigated agriculture is a main water use. Subsidized water prices to farmers are responsible
for this use. These prices are many times justified with equity concerns, given the vital
importance of this sector. Irrigated agriculture provides about 40% of the world’s food supply
and is considered by many as essential for regional economic development. Thus, irrigated
agriculture creates a challenge for sustainable water resources management. However,
Brazilian legislation already points for a rational use of water and many support the use of

price incentives to achieve this goal.

Water pricing in agriculture is thus essential. In this study, one analyses suitable
models to represent the agricultural sector and its use of water and chooses a most suitable
model. The chosen PMP model is used to assess policy alternatives in what concerns to water
pricing. The idea is to establish a scientific basis for better (technically more supported)
political decisions in what concerns to agricultural water use, before political decisions are

taken and put into operation.

For many years Linear Programming (LP) models have been used to determine the
economic value of water in the agricultural sector. However, these models have the tendency
to overspecialize and as a consequence they will not reproduce the observed activity levels.
The method suggested by HOWITT (1995), Positive Mathematical Programming (PMP),
overcomes some important limitations of the traditional LP models. The most important of
this approach is that it takes advantage of additional information on the observed farmer
behavior allowing automatically calibrating of the model in the base situation. In this way,
PMP avoids the LP models need to introduce ad-hoc calibration restrictions to adjust the
model to the base situation. Besides, the resulting model is capable to provide smooth answers
to changes in prices or restrictions. The model PMP is important instrument for Agricultural

Policy Analysis in this study recommend

In this thesis, water efficient prices are analyzed using a PMP with approach ME
model. A case study in the Irrigated Perimeter of Morada Nova located in the Brazilian State

of Ceara.
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1. INTRODUCAO

O crescimento demogréfico junto ao atual desenvolvimento econémico, tecnolégico e
social exige cada vez mais 4gua para a agricultura, indUstria e consumo doméstico. A
contaminacdo dos corpos de &gua e o desperdicio associado ao exposto anteriormente tornam
este recurso natural cada vez mais escasso, ndo somente do ponto de vista quantitativo como
também no aspecto qualitativo, alterando um quadro de livre acesso - sem valor econémico.
As conseqiiéncias da escassez da agua se manifestam nos conflitos entre usos e usuérios.

Surge assim, a necessidade de encarar este recurso como bem econémico.

Entretanto para a Gestéo dos Recursos Hidricos é essencial admitir o valor econémico
da agua, mas ndo como Unico, também é necessario reconhecer e conceder 0s outros valores,
tdo importantes quanto o econdmico tais como o valor social e ambiental, somente assim se

Ihe atribuiré o justo valor.

Tradicionalmente o problema da escassez foi abordado pelo lado da oferta, através da
construcdo de obras hidraulicas, com a finalidade de disponibilizar volumes crescentes de
agua que pudessem acompanhar o crescimento continuo da demanda. Entretanto, as
experiéncias passadas indicaram que o aumento indiscriminado da oferta ndo estimulava o
uso racional da agua, levando a desperdicios, sem contar 0s impactos ambientais negativos.
Chegou-se entdo a conclusdo de que este enfoque ndo era a estratégia mais adequada para

combater a escassez de agua.

A partir da década de 90, mudou-se o foco desta questdo para o lado da demanda do
uso de agua, dando-se maior énfase as medidas de controle da demanda, que visam aumentar
a eficiéncia no uso e alocacéo dos recursos hidricos. Contudo, estas duas abordagens ndo séo
necessariamente excludentes, pelo contrario, devem ser paralelas e complementares para
combater a escassez de agua. Neste sentido, a gestdo dos recursos hidricos introduziu os
principios da gestdo da procura, encorajando aos usuarios a utilizar a 4gua de um modo mais

eficiente e gerir um recurso escasso de modo mais sustentavel.

Neste contexto, a utilizagdo de instrumentos econdmicos e financeiros, entre 0s quais
se destacam os precos da &gua, assumem grande importancia. Tais instrumentos estabelecem
incentivos ou penalidades, através do mercado, para que 0s usuarios e os poluidores

modifiquem seu comportamento.
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No Brasil a idéia de cobranca ja estava prevista no Codigo Civil de 1916 no qual se
estabeleceu que os bens publicos de uso comum poderiam ser gratuitos ou retribuidos
(Cobranga). O Codigo de Aguas de 1934 mantinha a mesma premissa e finalmente a Lei
Federal NUmero 9433 de 08 de Janeiro de 1997 define a Cobranca como um dos instrumentos
de gestdo dos recursos hidricos, e a Lei 9984 de 2000, que institui a Agéncia Nacional da
Agua (ANA), atribui a esta a competéncia para implementar, em articulagdo com os Comités

de Bacia Hidrografica, a cobranca pelo uso dos recursos hidricos de dominio da Unido.

Um dos grandes desafios para a gestdo de Recursos Hidricos esta na agricultura, que é
0 setor que demanda maior volume de 4gua. Em termos mundiais, estima-se que esse uso
responda por cerca de 80% das derivagdes dos cursos de dgua de agua; no Brasil mais de 60%
das derivacOes sdo para fins de irrigagdo (SETTI, et al., 2000). A agricultura irrigada é uma
forma de uso consuntivo da agua, isto é, parte da &gua utilizada para este fim ndo retorna ao
seu curso original, havendo reducdo efetiva da disponibilidade do manancial. Alem disso, a
parte de agua que retorna aos mananciais tem qualidade inferior a que foi captada e sua
diluicdo afeta a qualidade de todo o corpo d’&gua. Por outro lado, segundo ANTON e DIAZ
(2000), o baixo preco da &gua na irrigacdo ndo reflete os custos reais, estes pregos
artificialmente baixos, geralmente baseados em consideragdes sociais e ndo econdmicas,
permitem o desenvolvimento ou a persisténcia de cultivos em areas onde, de outra forma, ndo

seria possivel nem rentavel.

ANDERSON e FAROOQI (2003) afirmam que, no mundo inteiro, a 4gua utilizada na
agricultura é altamente subvencionada pelo governo. Os usuérios geralmente pagam parte dos
custos de operagdo e manutencéo do sistema de irrigacéo, entre 20% e 75% do custo total.
Muito desta infra-estrutura foi instalado h4 mais de 50 anos e precisa ser reparada ou
modernizada. O custo de oportunidade para a agricultura varia bastante, dependendo das

alternativas de uso para a 4gua disponivel e o valor da cultura irrigada.

Mas a agricultura é a principal fonte de suprimento de alimentos do mundo, incluindo
cultivos, gado, piscicultura e silvicultura. Segundo o Informe da UNESCO (2003), para
conseguir alimentar a populagdo mundial de mais de 6 bilhGes de pessoas é preciso da
agricultura sistematica, isto inclui a irrigacdo. Por outro lado, a agricultura €, a nivel local, o
epicentro de diversos sistemas econdmicos rurais. A maior parte da agricultura depende da
chuva, mas, segundo CHRISTOFIDIS (1999), as éareas irrigadas estéo crescendo, ndo so para

complementar as necessidades hidricas das regides Umidas, como para tornar produtivas as
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areas éaridas do globo, que constituem aproximadamente 55% de sua &rea continental.

Atualmente, mais de 50% da populagédo mundial depende de produtos irrigados.

Portanto a escassez de agua, a agricultura como a principal concorrente ao seu uso, 0s
precgos subvencionados neste setor (no mundo em geral e no Brasil em particular), bem como
a vital importancia deste setor para a produgéo de alimentos e o desenvolvimento econdémico
regional, leva a indicar o uso racional da 4gua na agricultura como o principal desafio para a

Gestdo dos Recursos Hidricos.

E fundamental antes de estabelecer qualquer sistematica de precos ou de cobranca,
saber quanto vale a 4gua, pois o preco correto deve refletir seu valor de escassez, sendo
qualquer preco sera injusto. Neste sentido, valorar a agua, como parte integrante da gestdo do
recurso, desempenha um papel importante no processo de alocacdo da mesma. Modelos de
programacdo matemética sdo modelos promissores para determinar o valor econbémico da

agua.

O presente trabalho busca pesquisar, estudar e analisar modelos que apdiem na tomada
de decisdes de politica agricola. Especificamente este estudo concentra-se em definir o valor
da &gua para irrigacdo aplicando o modelo denominado “Programacdo Matemaética Positiva”

(PMP) uma metodologia, relativamente nova, de fixagdo de pregos da agua no setor agricola.
2. JUSTIFICATIVA E OBJETIVOS

Uma vez comprovada a necessidade de adotar a Cobranga como um instrumento de
Gestdo dos Recursos Hidricos e estabelecido o sustento legal, o proximo passo é determinar
os valores a serem cobrados. As dificuldades envolvidas nesse processo se relacionam com as

caracteristicas singulares que tem a agua.

Para que 0s precos emitam o “sinal” econdmico correto é fundamental considerar
todos os custos e beneficios provenientes da dgua. A melhor forma de determinar o custo de
oportunidade da agua em uma regido é estimar seu valor marginal, que é conhecido também
como o preco sombra da &gua. O valor marginal representa o incremento no valor total
devido a uma unidade adicional de agua, e de acordo com a Lei dos Rendimentos
Decrescentes, decresce conforme se incrementa a quantidade usada, ceteris paribus. A

eficiéncia econdmica alcanga-se quando o beneficio marginal é igual ao custo marginal.
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Os modelos de programacéo linear sdo amplamente utilizados para anélise de politicas
agricolas, procurando, entre outros objetivos, resolver o problema fundamental da economia
de alocagdo dtima de recursos, e visando encontrar a melhor distribuicdo de acordo com
determinado objetivo e dos meios de producgdo disponiveis em quantidades limitadas pelas

vérias formas de utilizac&o.

Mas, a programacdo matemética linear apresenta varios problemas indicados por
diversos autores, o que supde uma grande desvantagem nos modelos agricolas. Em primeiro
lugar, a especificacdo da funcdo objetivo e das restriches técnicas exige uma exaustiva
informacgdo, nem sempre disponivel. Além disso, a solu¢do dtima do modelo tende a uma
distribuicdo de cultivos muito especializada e, em geral, ndo reproduz as decisdes observadas
na realidade a n&do ser que se imponham fortes restricbes no modelo que nem sempre estéo
justificadas desde uma perspectiva agrondmica ou econdmica. Em segundo lugar, a simulagéo
de mudangas nos parametros de precos freqiientemente dé lugar a mudancas muito bruscas e

descontinuas nas solugdes obtidas.

A Programacdo Matematica Positiva é uma metodologia que trata dos problemas
classicos encontrados na PL, e a caracteristica essencial deste método reside em extrair
informacdo adicional a partir das atividades observadas em um ano de referéncia e recuperar
uma func¢do objetivo ndo linear. Como resultado, a programagdo matematica positiva permite
obter um modelo cuja solucéo reproduz com exatiddo a distribuigdo de cultivos observada no

ano base e responde de forma continua frente a mudangas nos parametros do modelo.

Partindo da hipdtese de que ndo existe uma alocacéo eficiente de agua entre atividades
alternativas numa regido agricola, e a tarifa paga pela agua néo reflete o seu verdadeiro valor,
este trabalho propde estudar o modelo de Programacéo Matemaética Positiva (PMP), sugerido
por HOWITT (1995), usando-lo para contornar as limitagfes da PL, visando estabelecer o

preco para a agua na agricultura.

O modelo PMP aparentemente oferece vérias vantagens e é bastante utilizado em
trabalhos préaticos e académicos, tanto em paises em desenvolvimento como em paises
desenvolvidos, e a literatura especializada traz muitas aplicagdes desta metodologia na Unido
Européia no estudo de abordagens de politicas agricolas. No Brasil existem muitos trabalhos
no setor agricola usando a técnica da programagcao linear, mas estudos e anélise de economia

agricola utilizando a PMP ndo se encontram.
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Objetivo geral e Objetivos especificos

O objetivo geral desta tese é revisar, estudar e analisar os principais modelos agricolas
que apdiem na tomada de decisdes da politica agricola, dando énfase no modelo de
Programacdo Matemdtica Positiva, sua teoria bdsica, suas mais recentes aplicacdes,
especialmente no que diz respeito ao uso desta nova metodologia na fixagéo de preco da agua

para irrigagdo na agricultura.

Os objetivos especificos deste trabalho séo:
= Identificar o prego da 4gua como um instrumento essencial a utilizagbes sustentaveis
do recurso;
= Analisar alguns modelos existentes na literatura especializada,

» Delimitar as fronteiras da Programacdo Matematica Positiva e a M&xima Entropia, no

contexto dos modelos de analise do sector agricola;

= llustrar até que ponto esta metodologia (PMP) pode ser utilizada para informar aos

decisores politicos sobre os precos da 4gua a cobrar na agricultura;

» Elaborar um modelo matemético que permita determinar estes precos e aplicar este
modelo no Perimetro Irrigado de Morada Nova, localizado na Bacia de Jaguaribe e

Banabuiu no Estado do Ceara.

= Construir a curva de demanda de agua para irrigacdo dos usuérios do Perimetro

Irrigado Morada Nova.
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CAPITULO 1. APROBLEMATICA DA AGUA

A idéia principal deste capitulo é destacar a importancia da agua dentro do equilibrio
do ecossistema, 0s problemas inerentes aos sistemas por si s6 e as complicagdes provocadas

pela intervencdo do homem neste complexo e delicado equilibrio.

Para gerir um recurso, primeiro devem-se entender suas caracteristicas, suas fungdes,
sua utilizagdo e consequéncias do seu uso, logo, é fundamental estimar a quantidade
disponivel deste recurso para o seu melhor aproveitamento. Neste trabalho, comegamos
tentando responder as seguintes perguntas no dmbito global e nacional: Qual é o volume
existente? Como é usado? Quais sdo os problemas na sua distribuicdo? Quais as alternativas

encontradas para solucionar estes problemas e incentivar o uso racional dos recursos hidricos?

1.1  Importancia da dgua

H& uma crescente preocupacdo, por parte da sociedade, no que se refere as questdes
ligadas ao uso e manejo dos recursos naturais. Esta preocupacéo é inteiramente justificada,
pois 0s recursos naturais oferecem aos seres vivos as condigdes essenciais para a sua
sobrevivéncia e evolugdo e entre o0s recursos naturais a dgua certamente é um dos mais

importantes.

A vida no planeta terra esta intimamente relacionada com a &gua. Qualquer forma de
vida depende dela para a continuidade da espécie, mesmo as formas mais primitivas. N&o é
exagero afirmar como Selborne (2002) que: A &gua é o sangue de nosso planeta. Os
ecossistemas da terra sdo sustentados e interligados pela &gua que promove o crescimento da
vegetacdo e oferece um habitat permanente a muitas espécies. Esses ecossistemas

proporcionam seguranga ambiental a humanidade, produzindo alimentos.

Através da histdria do planeta e da humanidade pode-se comprovar o significado vital
deste recurso. Desde os primérdios os homens das cavernas sobreviveram sem ajuda de fontes
de energia como gas natural, petréleo, carvdo, mas sem &gua ndo seria possivel a sua
permanéncia no planeta, nem da biosfera como um todo, e tudo indica que no futuro

continuard essa dependéncia, pois a 4gua ndo tem substituto.
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Este recurso natural estratégico, além de indispensavel para garantir a sobrevivéncia
do ser humano, permite o desenvolvimento econdmico dos povos e assegura a preservagéo do

meio ambiente.

1.2 Disponibilidade, distribuigéo e usos multiplos da agua

A disponibilidade da &gua no globo terrestre é estimada de diferentes formas, as
quantidades resultantes dependem dos variados enfoques, e geralmente diferem uns de outros,
mas como bem cita Lanna (2000) o importante destes valores € a ordem de grandeza
apresentada em qualquer destas abordagens, e enfatiza que o objetivo principal destes dados é
comparar disponibilidade e demandas hidricas e assim avaliar situacbes de escassez em

escalas locais ou regionais.
Disponibilidade de &gua no planeta

Segundo SHIKLOMANOV (1998), a maior parte da 4gua no planeta esti armazenada
nos oceanos e mares. 97,5% sdo &guas salgadas, e somente 2,5% sdo aguas doces. Destes
2,5%, cerca de 68,9% estdo nas calotas polares, em geleiras e em neves eternas, 29,9% séo
aguas subterréneas, 0,9% esta presente em pantanos, umidade do solo e organismos vivos, e

apenas 0,3% encontra-se em rios e lagos, na forma mais acessivel.

A 4gua renovavel no planeta corresponde a 110.000 km® que s&o precipitados nos
continentes, dos quais uma parte, 44.000 km?® é responsével pela alimentagdo dos cursos da
4gua e conseqiientemente dos aqiiiferos, os restantes 66.000 km? sdo retidos no solo, parte
evapora e outra € incorporada as plantas e outros organismos, sendo esta a fonte responsavel
pela conservagdo dos ecossistemas e por 56% da producéo agricola ndo irrigada do planeta.
(CHRISTOFIDIS, 2003)

Conforme estimativas (RIVIERE, 1989; CLARKE, 1991; POSTEL et al, 1996) a
quantidade disponivel de 4gua no mundo para consumo humano é de 12.500 a 14.000 km® por
ano 0 que representa aproximadamente 9.000 m* por pessoa por ano (lmetro ciibico 1000
litros). Projeta-se que para o ano 2025, devido ao aumento da populagdo mundial, a
disponibilidade global de 4gua doce per capita decrescer4 para 5.100 m*, mesmo assim esta

quantidade seria suficiente para satisfazer as necessidades humanas (RIVIERE, 1989).



Distribuigé@o no espaco e no tempo

A pesar dos grandes volumes de &gua doce que circulam pelos continentes
anualmente, suficientes para satisfazer as necessidades da humanidade por séculos, muita
gente em diferentes partes do mundo néo tem acesso a este liquido vital. Pois, as cifras per
capita sobre a disponibilidade de 4gua, ndo levam em conta sua localiza¢do, apresentam um
quadro enganoso. Uma caracteristica chave dos recursos de &gua doce no mundo é sua

distribuicdo desigual no tempo e no espago.

A precipitacdo pluvial ndo é distribuida uniformemente no planeta ao longo dos anos e
de suas estacBes. Aproximadamente 75% das chuvas anuais globais ocorrem em &reas onde
habita somente 33% da populagdo mundial. Assim, 67% da populagdo mundial habitam em
zonas do planeta que somente recebem 25% da &gua disponivel anualmente. Por exemplo,
cada ano 20% da agua que recebe o planeta Terra, fica na Bacia do Amazonas, uma vasta
regido onde habitam unicamente 10 milhdes de pessoas. O mesmo acontece na Africa, onde o
rio Congo e seus afluentes captam 30% da agua que recebe esse continente, mas nessa Bacia
habita s6 10% da populacéo africana, (GLEICK, 1993).

A Figura 1.1, mostra a distribuicdo das precipita¢cdes anuais no mundo e confirma a
sua variabilidade. Contudo, em menor escala & distribuicdo espacial da chuva estd
influenciada pela intervengédo do homem, como o grande desmatamento, ou as modificagdes

provocadas pela urbanizagdo desordenada e exploragdo minera irracional, entre outras.

PRECIPITACIONES ANUALES

LTROS PoR w#

L
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rad

Figura 1.1: Precipitaces anuais no planeta Terra
FONTE: http://www.portalplanetasedna.com.ar/recursos_naturales3.htm
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Outro dado importante com respeito & distribuicdo da dgua é que em grandes areas do
planeta as precipitacfes e as inundacfes dos rios se realizam durante periodos muito curtos,
como a época de mongdes na Asia, e nfo se dispde delas para uso humano a nio ser que se
armazenem em aquiferos, acudes ou tanques (sistema tradicional no subcontinente indio). Na
maior parte da India, por exemplo, a precipitacio anual se produz em apenas 100 horas. As

outras 8.660 horas do ano sdo secas.

Em resumo, a agua doce mundialmente disponivel ndo estd equitativamente
distribuida no mundo e nas esta¢des do ano, nem de ano para ano. Em alguns casos a agua
ndo est4 onde se deseja e nem na quantidade suficiente, em outros casos se tem &gua demais

no lugar errado e quando néo é necessario.

Usos multiplos da agua no mundo

Os usos da agua sdo comumente tratados em duas categorias: consuntivos' e n&o
consuntivos®. Os primeiros abrangem o abastecimento urbano, a indUstria, a agricultura, e
também se incluem os usos necessarios com fins ecoldgicos e ambientais. Entre os usos nao
consuntivos tem-se a geracdo de energia elétrica, refrigeracdo de plantas industriais e centrais

elétricas, a navegacgao, a pesca e usos paisagisticos e recreativos.

No que se refere ao consumo humano® FALKENMARK (1992) considera que 100
litros de 4gua doce per capita por dia para uso pessoal sdo apropriados para atender um padrdo
de vida minimamente aceitdvel nos paises em desenvolvimento, sem incluir os usos para a
agricultura e a indUstria. Esta quantidade de dgua tende a aumentar com o padrdo de vida e a
saude depende do acesso & 4gua de boa qualidade. No mundo todo, mais de 2 bilhdes de
pessoas padecem de doengas de veiculagdo hidrica, responsavel pela morte de
aproximadamente 3 milhdes de pessoas por ano. (BANCO MUNDIAL, 1998).

A agricultura depende fundamentalmente da 4gua para produzir os alimentos. Quando
o0 suprimento de &gua ndo atende as necessidades hidricas da planta desenvolve-se um estresse

hidrico, o qual afetara seu crescimento e seu rendimento. De forma geral a agua necessaria

! Consuntivos' a 4gua utilizada é total ou parcialmente consumida, de forma que se torna inacessivel para outros
usos.

2 No consuntivos: a utilizacdo ndo compromete a quantidade sendo devolvida ao corpo da agua.

® E dificil estimar a quantidade de 4gua que se necessita para manter padrdes de vida aceitaveis ou minimos.
Alem disso, as diferentes fontes de informacdo empregam diferentes cifras para o consumo total de agua e para o
uso da agua por setor da economia (European Schoolbooks (Es), 1994).
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para os diferentes estagios de crescimento vegetativo da planta provém da chuva, mas nem
sempre as chuvas chegam nas épocas e nas quantidades esperadas, nesses casos a solucéo € a

irrigacéo.

A indUstria faz uso significativo dos recursos hidricos, em diversos e variados
processos. Estima-se que o uso anual global de agua por parte da indUstria em 1995 foi de 725
km? e que para 2025 este consumo se elevara a 1.170 km*® (UNESCO, 2003).

No meio ambiente, a 4gua possui um duplo papel, por uma parte é um elemento do
ecossistema e por outro é geradora de ecossistemas, portanto quando se trata de usos e
aproveitamentos desta, é necessario considerar-se a funcdo que ela realiza na conservacéo e
manutencdo dos ecossistemas, para tanto se necessita manter nos cursos de agua uma

disponibilidade adequada para atender o ecossistema, a denominada vazéo ecoldgica.

E necessario levar em conta que, embora as demandas dos usos ndo consuntivos ndo
consomem agua, condicionam e limitam fortemente o fornecimento dos usos consuntivos

porque devem estar disponiveis na hora e na quantidade requerida.

Para atender as demandas dos trés principais usos consuntivos, atualmente, s&o
retirados aproximadamente 3.600 km® de &gua doce, isto é, 580 m® per capita por ano.
(AGUA E CULTIVOS, FAO 2002).
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Figura 1.2: ExtracGes de agua por regides e por setor
FONTE: Adaptado de Aguas y cultivos FAO, 2002

Em escala mundial 69% da extracdo anual de &gua para uso humano se destina a
agricultura (principalmente para irrigacdo); a inddstria representa 23% e 0 consumo

domestico representa aproximadamente 8%. Estas médias mundiais variam muito de uma
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regido a outra. Por exemplo, em Africa a agricultura utiliza 88% de toda a agua extraida para
uso humano, enquanto que o consumo doméstico representa 7% e a inddstria 5%. Na Europa,
a maior parte da &gua se utiliza para a industria 54%, entanto que a agricultura representa 33%

e 0 consumo doméstico 13% (Figura 1.2).

E importante distinguir entre dgua captada e agua realmente consumida. Destes 3.600
km?® de 4gua captada anualmente, aproximadamente a metade é evaporada e transpirada pelas
plantas. A 4gua que ndo é consumida regressa aos rios ou se infiltra no solo e é armazenada

nos aquiferos. Contudo, geralmente, esta 4gua é de pior qualidade que a 4gua extraida.

Conforme mostra a Figura 1. 3 a agricultura consome efetivamente 93% da agua
captada. Com relagdo a agua que é captada para o abastecimento doméstico, cerca de 96%
regressam aos rios e aquiferos como agua residual. A indUdstria consome aproximadamente

3% da agua extraida.

Distribuicio do volume total captado por setor Digtribuic&o volume efetivamente consumido
por setor )
Agricultura;
Inaistria; 23% Abastecimento 9%
doméstico; 8%
Abastecimento
Agricultura; doméstico; 4% IndCstria; 3%
6%

Figura 1.3: Distribuicdo de volume captado e efetivamente consumido de agua por setor.
FONTE: Agua y Cultivos FAO, 2002.

A Tabela 1.1 mostra alguns exemplos de quanta &4gua é necessaria para atender
determinadas demandas de consumo do ser humano, tanto nas atividades domésticas como
nas atividades industriais e agricolas. No uso doméstico o consumo geralmente depende do
padrdo de vida, na indUstria a quantidade de agua utilizada depende especialmente da
tecnologia e nivel de reciclagem e na agricultura o tipo de irrigacdo é que marcard as

diferengas no consumo.



Tabela 1.1: Consumo médio de agua por atividades

A) Atividades Domeésticas (litros)
Banho de ducha 40 - 80
Banho de banheira 150 - 120
Lavar louca 5-15
Maquina de lavar roupa 80-120
B) Produtos Industriais (litros)
1 | gasolina 10

11 cerveja 20

1 kg couro 55

1 kg de agucar 75

1kg de aco 85

1 kg de papel 250

1kg de tecido 1.000
1kg de aluminio 100.000
1 barril refinado de petréleo 290.000
C) Produtos agricolas (1 kg) ('litros)
Legumes, raizes e tubérculos 1000
Oleo de palma 2000
Citricos 1000
Cereais 1.500
Carne de boi 15.000
Carne de ovelha 10.000
Carne de frango 6.000

FONTE: Adaptado de: A) Estado das Aguas no Brasil (1999); B) Barth 1987; C) FAO 1997.
1.3  Acescassez da dgua

Como se apontou acima segundo as projecdes para 0 ano 2025, devido ao aumento da
populagdo mundial, a disponibilidade global de agua doce per capita decrescera de 9.000 m®
para 5.100 m® por pessoa, mas, mesmo assim esta quantidade seria suficiente para satisfazer
as necessidades humanas. Contudo muitas regides do planeta experimentam escassez de agua,

a seguir se apontam as principais causas desta preocupante situagao.
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Menos de 1% da &gua do planeta é doce e acessivel para o homem. Além disso, este
percentual varia consideravelmente, dependendo do lugar, do clima e da época do ano. Como
se comentou anteriormente, cerca de 75% das chuvas anuais globais ocorrem nas areas onde
habitam apenas 33% da populacdo mundial, ou seja, 67% da populagdo vive em zonas do
planeta que somente recebem 25% da agua disponivel anualmente. Estas condi¢Bes naturais
da agua, por si sO, geram situacdes de escassez de agua em determinadas regides, agravando-

se ainda mais pelo répido crescimento demografico.

Por outro lado, a quantidade de 4gua no mundo tem permanecido quase constante nos
altimos 500 milhdes de anos, mas a demanda mundial por este recurso cresceu intensamente.
O aumento desta demanda ndo é provocado somente pelo crescimento demografico, pois,
durante o século XX a populagdo da Terra triplicou-se enquanto o volume de agua utilizada

para fins humanos aumentou mais de seis vezes (ANEEL, 2001).

O desenvolvimento industrial, seguido da urbanizacdo massiva e elevagdo dos niveis
de vida de uma parte da populacéo, além da demanda crescente na agricultura irrigada séo
fatores preponderantes para que o volume de 4gua utilizado aumente tdo

desproporcionalmente com respeito a populagéo.

Outro fator que agrava este quadro de escassez é o problema da polui¢do dos recursos

hidricos que reduz consideravelmente a quantidade de 4gua disponivel.

\ \

Milhares de lagos estdo atualmente sujeitos a acidificagdo ou a eutroficagdo --
processo pelo qual grandes aportes de nutrientes, particularmente fosfatos, levam ao
crescimento excessivo de algas. Quando as algas em quantidade excessiva morrem, sua
degradacdo microbioldgica consome grande parte do oxigénio dissolvido na 4gua, piorando as
condicdes para a vida aquatica. E possivel restaurar a qualidade da 4gua nos lagos, mas ha um
custo e o processo leva anos. Embora a poluigdo dos lagos e dos rios seja potencialmente
reversivel, o0 mesmo ndo acontece com a dgua subterrdnea. Como a &gua subterrdnea ndo
recebe oxigénio atmosférico, sua capacidade de autopurificacdo é muito baixa, pois o trabalho

de degradagdo microbiana demanda oxigénio.

A Unica abordagem racional € evitar a contaminacdo. Por sua vez, a recuperacdo da
qualidade da agua do oceano é incomparavelmente mais dificil do que a dos lagos e rios,

segundo experiéncia ja adquirida, que dita ainda mais precau¢ao nesse caso.
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Entdo, assegurar a quantidade de Agua necessaria ndo basta. E preciso manter a
qualidade da &gua para evitar problemas de escassez. A escassez de dgua ameaca a producao

de alimentos, obstaculiza o desenvolvimento econdmico e destrdi 0s ecossistemas.

Existem diferentes critérios para definir as situacdes de escassez de agua. FALMARK,
(1989), determina o indice de disponibilidade de agua como a relacdo entre 0s recursos
hidricos renovaveis e a sua populagdo. Assim, um pais experimenta tensdo hidrica quando o
fornecimento anual de agua descende a menos de 1.700 metros clbicos por pessoa. Quando
0s niveis estdo entre 1.000 e 1.700 metros cubicos por pessoa, prevéem-se situacOes de
escassez periodica ou limitada de 4gua. Quando os fornecimentos anuais de 4gua s&o menores

que 1.000 metros clbicos por pessoa, o pais enfrenta escassez de agua”.

Espera-se, segundo a WBCSD 2007, que a demanda aumente consideravelmente no
futuro por causa do desenvolvimento econdmico e producéo a industrial crescente em muitos
lugares do mundo. Muitas regides no mundo estdo alcangando um ponto de “tensdo hidrica”

onde a 4gua j& ndo pode atender as demandas das populaces humanas (Figura 1.4),.

15[
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Adapted from Grey and Sadoff, “The Global Water Challenge,” 2006.

Figura 1.4: Disponibilidade per capita de agua nos continentes e no mundo.
FONTE: Adaptado de “The Global Water Challenge” de 2006

Assim, em 1990, 28 paises, que abrigavam mais de 335 milhdes de habitantes
enfrentaram tensdo hidrica ou escassez de 4gua. Em 1995 eram 31 paises com 458 milhGes de
pessoas que experimentaram tensdo hidrica ou escassez de agua. Entdo, poder-se-ia afirmar
que em termos de paises foram somente trés paises que se somaram 4 situacdo de escassez,

mas em termos de nimero de habitantes o aumento foi de quase 125 milhdes durante estes

* Malin Falkenmark formulou os conceitos de tens&o hidrica e de escassez de agua baseando-se no indice das
necessidades de dgua doce per capita. Para tanto estimou uma necessidade minima de 100 litros por dia por
pessoa para uso doméstico, e de 5 a 20 vezes mais para usos agricolas e industriais.
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cinco anos, 0 que mostra 0 aumento da populacdo em paises com escassez de &gua.
(ENGELMAN, 1995).

1.4  Situagdo Atual dos Recursos Hidricos no Brasil

Embora ndo haja um consenso sobre o assunto, estima-se que o Brasil detém algo
entre 8% e 15% dos recursos hidricos totais do mundo. Segundo Rebougas (2000) o potencial
hidrico superficial brasileiro é de 182.600 m%s que correspondem a 53% do total da América

do Sul e a 12 % do total mundial. O volume de 4gua subterranea estimado é de 112.000 km®.
Disponibilidade, distribuicdo e usos maltiplos da 4gua.

O Brasil € um pais que recebe chuvas abundantes (de 1.000 a 3.000 mm/ano) na maior
parte do seu territorio. Esta condi¢do climatica, associada as condi¢Bes geoldgicas, ajuda a

formar uma ampla e densa rede hidrografica.

No seu territorio correm extensos, largos e profundos rios destacando-se 0S rios
Amazonas, Sdo Francisco, Tocantins, Parana, Uruguai, Paraguai, etc. O rio Amazonas possuli
o maior volume de agua do mundo (vazdo 216.342m%s), é considerado um rio essencial para
0 planeta. Os recursos hidricos subterraneos também sdo representativos, na maioria do
territorio brasileiro, existe aquiferos com balango hidrico positivo com grande recarga,
incluindo 70% do Sistema Aquifero Guarani (com uma érea total de 1,2 milhdes de km?) o

maior manancial de 4gua doce subterrénea trans-fronteirico do planeta.

O Pais é privilegiado em termos de disponibilidade hidrica global, dispde de uma
producdo hidrica média anual de aguas superficiais de 182.600 m%/s. Segundo dados da ANA,
(2002) o volume per capita é quase 40.000 m*/hab.ano, o que coloca o Brasil, de acordo com
os indices de disponibilidade hidrica, na classe dos paises ricos de agua doce do mundo. No
entanto, como ocorre em todo o planeta, ha grande variabilidade espacial e temporal na sua
disponibilidade hidrica. A distribuigdo irregular das chuvas, aliada & possibilidade de grande
intervalo de tempo entre elas, responde pelo carater intermitente de muitos rios na Regido

Nordeste do Brasil.

Embora, em media, no Brasil ocorra um alto indicador de dgua renovavel por ano, ha

alguns estados brasileiros -Tabela 1.2 - que apresentam uma situagao de “escassez periddica”.



Tabela 1.2: Estados Brasileiros em situacao de “escassez periddica”

do Meio Ambiente, s@o doze as grandes bacias hidrogréficas no Pais.

Tabela 1.3: Bacias Hidrograficas brasileiras e percentuais de area, populagéo e disponibilidade hidrica.

Estados Disponibilidade (m*/hab/ano)
Alagoas 1.545
Distrito Federal 1.338
Paraiba 1.327
Pernambuco 1.173
Rio Grande do Norte 1.523
Sergipe 1.422

FONTE: CHRISTOFIDIS, 2003

11

De acordo com a divisdo adotada pela Secretaria de Recursos Hidricos do Ministério

Bacia % % %
Area | Populacdo | Disponibilidade
1 Amazonica 45,0 45 70,0
2 Tocantins - Araguaia | 11,3 47 9,6
3 Atlantico Nordeste 3,0 2,8 1,6
Ocidental
4 Parnaiba 3,9 2,1 0,5
5 Atlantico Nordeste 3,4 12,7 0,5
Oriental
6 S&o Francisco 8,0 8,0 2,0
7 Atlantico Leste 4.4 8,0 1,0
8 Paraguai 4.0 1,0 1,0
9 Parana 10,3 32,0 6,5
10 | Atlantico Sudeste 2,7 15,1 2,1
11 | Atlantico Sul 2,0 6,8 2,6
12 | Uruguai 2,0 2,3 2,6
100 100 100

FONTE: ANA, 2002.

A Tabela 1.3 mostra esta desigual distribuicdo das &guas em relagdo a densidade

populacional, aproximadamente 80% das descargas anuais dos rios brasileiros ocorrem nas

regibes hidrograficas dos rios Amazonas e Tocantins, onde se tem a mais baixa densidade

demografica do pais, com apenas 9% da populagéo total, portanto somente 20% da producéo

hidrica ficam disponiveis para 91% da populacéo.
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Tabela 1.4. Distribuigdo dos recursos hidricos superficiais no Brasil, por regides definidas pelo IBGE

Regido Area Populagédo Recursos Hidricos
(% do Total) (% do Total) (% do Total)

Norte 453 6,98 68,5

Centro-Oeste 18,8 6,41 15,7

Sul 6,8 15,05 6,5

Sudeste 10,8 42,65 6,0

Nordeste 18,3 28,91 3,3

FONTE: SRH/MMA, 1998.

A Tabela 1.4 confirma este desequilibrio focalizando as cinco regiGes econdmicas.
Conforme classificacdo do IBGE, a regido Norte detém cerca de 70% dos recursos hidricos do
pais, e 7% da populagdo, em contrapartida, na regido Sudeste onde se encontram as maiores
concentracdes populacionais do pais (42,6% do efetivo populacional), que se situam distante
dos grandes rios brasileiros e possuem 6% da agua do pais, e a regido Nordeste, que abriga

28,91% da populagdo, dispde apenas de 3,3% dos recursos hidricos.

Outro problema, ndo captado pelos indices de disponibilidade média, é a variabilidade
temporal, uma vez que a média anual de longo periodo pode espelhar um valor relativamente
tranquilizador, mas que esconde uma grande variabilidade intra-anual (com estagcbes muito
chuvosas e estagdes muito secas) e/ou variabilidades interanual, onde em alguns anos existem
grandes excessos e em outros grandes déficits (o que é caracteristico da regido semi-arida

nordestina).

As regiBes hidrogréficas pertencentes as Bacias Uruguai e Atlantico Sudeste, possuem
elevada disponibilidade natural de dgua, mas a intensa e desordenada ocupagdo provocam
problemas de escassez, que tem mais a ver com a qualidade requerida pelo uso. As regides
hidrograficas do Atlantico Nordeste, do Séo Francisco, e a parte oeste da Bacia do Parana

apresentam baixa pluviosidade ao longo do ano e também secas plurianuais.

Os solos rochosos ndo permitem que a dgua alimente os lengois subterraneos e, por
fim, uma forte insolacdo transforma em vapor 90% da &gua trazida pelas chuvas. Esta
situacdo, aliada as elevadas densidades populacionais, sobrecarrega a utilizagdo dos recursos
hidricos agravando o problema de disputas pela 4gua. No extremo oeste da regido
hidrogréfica do Parana, o Pantanal Mato-grossense € uma area com pouca agua disponivel,
densidade demogréfica pequena e baixa declividade, isto ajuda a aliviar a pressdo nos

recursos hidricos. Esta situagdo favordvel contribui para manter uma rica flora e fauna.



13

Usos da &gua no Brasil

Com relacdo a utilizacdo dos seus recursos hidricos o Brasil ndo se diferencia do resto
do mundo destinando a maior parte, aproximadamente 68%, para a producdo agricola, 18%

para abastecimento humano e 14% para o setor industrial (ANA, 2002).
Abastecimento Urbano

No dmbito global o consumo humano néo apresenta uma demanda significativa, mas o
crescimento da populacdo urbana gera um aumento da demanda hidrica. O percentual de
populacdo urbana sobre a populagdo total é de 78,37%, de um minimo de 51,92% no
Maranhdo até 95,53% no estado do Rio de Janeiro. IBGE (1996).

Segundo Lanna (2001) o consumo médio mensal varia entre 16 m® (Alagoas) e 97 m’
(Rio de Janeiro), com média brasileira de 34 m®més. Como geralmente moram quatro
pessoas em cada unidade habitacional, o consumo diario por habitante fica entre 131 litros
(Alagoas) e 795 litros (Rio de Janeiro), com média nacional de 279 L/per capita/dia, este

consumo tem sua distribuicdo em chuveiros, torneiras, bacias, maquinas de lavar, entre outros.

A concentragdo da demanda de agua em grandes &reas urbanas, como as regides
metropolitanas e a contaminag&o provocada pelas descargas de esgoto sem tratamento cloacal,
industrial e de escoamento pluvial urbano, langadas nos rios, degradam a qualidade das &guas

superficiais e subterraneas e limitam o consumo humano.

Segundo o ultimo censo do IBGE, cerca de Y% das residéncias do pais ndo conta com
servicos de 4gua potavel e quase metade ndo tem servico de esgoto. A auséncia deste
saneamento bésico é a causa de 80% das doengas e de 65% das internagdes hospitalares no
Brasil, cujos gastos anuais com doentes por estas causas sdo da ordem de US$ 2,5 bilhdes, de

acordo com a Organizacdo Mundial de Saude.

O desperdicio colabora significativamente com a limitagdo de &4gua no abastecimento
publico, de acordo com o relatério da ultima reunido do Parlamento Latino Americano,
realizada em 2003 no México, o Brasil desperdica de 40% a 60% da agua potavel destinada
para o consumo humano. A média considerada ideal pela ONU - Organizacdo das Nacdes
Unidas é de 20%.
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Agricultura

Especialistas estimam que o Brasil tenha uma éarea potencial de 120 milhdes de
hectares para uso agricola, desta, 29,5 milhdes sao irrigaveis, porém atualmente somente 10%
sdo irrigadas representando apenas 1% da &rea irrigada total no mundo. Até 1970 a irrigacéo
era uma técnica pouco utilizada na agricultura, com excecdo do Estado de Rio Grande do Sul
(principalmente para cultivar arroz, empregando inundacgéo) e alguns pequenos perimetros

pablicos de irrigagdo no Nordeste.

Dados recentes indicam que existem 3.149.217 hectares irrigados no Brasil, a maioria
destas terras utiliza métodos de irrigacdo deficientes, somente em 8% se empregam métodos

eficientes como microaspercéo e gotejamento (irrigagéo localizada).

A implementacdo de politicas publicas de investimento em infra-estrutura hidraulica
para irrigacdo, transmisséo e distribuicdo de energia, de crédito para compra de equipamentos
e custeio, incentivaram os agricultores a investirem em irrigacdo aumentando, assim, 0
nimero de hectares irrigados (ANA, 2002).

Industria

Apesar do crescente interesse pelo uso da agua na industria, ainda ha, no Brasil,
caréncia de dados sobre o consumo, a origem e a qualidade da &gua utilizada neste setor. A
concentracdo industrial brasileira ocorre nas regides Sudeste e Sul. Aproximadamente 74% do
total da demanda industrial se concentram nas bacias do Parana e Atlantico Sudeste. E

importante mencionar o alto uso das aguas subterraneas nas industrias.

Energia Hidroelétrica

A energia elétrica atende a cerca de 92% dos domicilios no pais. A producdo de
energia é realizada por usinas hidrelétricas e termoelétricas, sendo que as usinas hidrelétricas
respondem, por cerca de 93% da energia elétrica gerada. O potencial hidrelétrico total do
Brasil é de 260 GW, dos quais aproximadamente 22% encontram-se em operacdo. Grande
parte do potencial hidrelétrico encontra-se na regido Amazdnica (35%), onde a demanda é
pequena, enquanto que a maioria do potencial existente na regido Sudeste de grande porte ja
foi explorada. Proximo dos centros de consumo, o rio Uruguai € o sistema com o potencial
mais importante (TUCCI, et al, 2001).
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Transporte Hidroviario
O Brasil tem mais de 4 mil quildbmetros de costa atlantica navegavel e milhares de
quildmetros de rios. Apesar de boa parte dos rios navegaveis estarem na Amazdnia, 0
transporte nessa regido ndo tem grande importancia econdmica, por ndo haver nessa parte do
pais mercados produtores e consumidores de peso. Nas regides Sul e Sudeste encontram-se 0s
trechos hidroviérios mais importantes. A navegacdo fluvial é o sistema de menor participacéo

no transporte de mercadoria no Brasil.
Outros usos ndo consuntivos.

As aguas brasileiras sdo utilizadas também para pesca, piscicultura, recreagdo e
turismo. O potencial destas atividades econdmicas é enorme, hoje sdo produzidas 100.000
toneladas de peixe por ano, mas a capacidade estimada é de pelo menos 30 vezes maior.
Certamente se deverdo levar em conta os efeitos negativos que esta exploragdo poderia causar
ao meio ambiente. (NOVAIS, 2003).

Nos ultimos anos a recreacdo, o turismo ecoldgico e o turismo em geral tém-se
desenvolvido em rios e represas do interior do Brasil, estas atividades representam uma
importante fonte de ingressos para todas as regifes do pais, contudo exigem A&guas de

excelente qualidade.

A &gua é um recurso natural estratégico indispensavel para garantir a sobrevivéncia do
ser humano e sua caracteristica principal é a multiplicidade de seus usos, como j4 foi indicado
ao longo deste capitulo. A seguir concentra-se este estudo especialmente no uso da agua na
agricultura, ndo somente pela importancia deste setor, mas também porque o tema principal

da tese esta relacionada a agricultura.
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CAPITULO 2. AGUA NA AGRICULTURA

A agricultura é considerada como a arte ou processo de cultivar os campos com vistas
a obtencdo de alimentos Uteis para o ser humano e animais. A importancia desta atividade na
vida do homem é fundamental, pois além de ser a principal fonte de suprimento de alimentos
do mundo, ela permite a producéo de fibras, energia e matérias-primas que sdo aproveitadas

em diferentes tipos de industrias.

Os hidrologos explicam que o total anual de precipitagdes sobre o0s continentes e ilhas
é de cerca de 110.000 km?®. Desse total aproximadamente 44.000 km® se convertem em
escoamento superficial ou subterraneo, e representa o recurso bruto de agua doce que dispde o
planeta, a chamada “agua azul” (rios, lagos e massas de agua subterrénea), ver Figura 2.1.
Mas somente uma parte deste total se encontra convenientemente regulada e proxima ao lugar
onde pode ser usada para a agricultura. A parcela da precipitacdo que é retida no solo e
evapora, ou € incorporada as plantas e organismos, denominada “4gua verde”, corresponde a
um volume anual de cerca de 66.000 km®, e representa a fonte de recursos basicos primarios

para os ecossistemas e da agricultura de sequeiro. (WWYV, 2000)

Chuva

AGUA VERDE

Agua meorporada as
plantas e organismos

Agua que evapora

O Vazdo nos distintos pontos

Percolagio

Figura 2.1: Escoamento superficial e subterraneo, sua influéncia na planta.
FONTE: Rockstroem, J. 1997, apud KLOHN, 1999.

Agricultura de sequeiro é aquela que depende exclusivamente do regime de chuvas e
utiliza a agua precipitada antes que esta se concentre em zonas superficiais ou subterraneas. A

agricultura irrigada complementa a precipitacdo natural manipulando as condigGes originais
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para manter um suprimento regular de &gua para as plantas. Cerca de 60% da producédo

agricola mundial anual corresponde a agricultura de sequeiro. (CHRISTOFIDIS, et al, 2004).

2.1  Caracteristicas da 4gua para agricultura.

A é4gua possui caracteristicas Unicas que determinam sua alocacéo e uso na agricultura.

A seguir identificam-se algumas (FAO, 2004).

Agua para irrigagio pode ser bombeada de reservas subterraneas, ou extraida de rios
ou corpos de agua superficial armazenada, e aplicada a planta por inundacdo via canais,
aspersdo ou gotejo. As plantas também aproveitam a agua das precipitagdes. A &gua infiltra
no solo, evapora ou escoa como agua superficial. Da dgua que infiltra na terra, uma parte é
aproveitada pelas plantas (e depois perdida através da transpiracéo) e outra parte filtra mais
profundamente (percolac&o), recarregando os aquiferos. Esta dgua pode ser poluida com agro-
quimicos (fertilizantes, herbicidas e praguicidas), com sais lixiviados da terra e com efluentes

de desperdicio animal.

O consumo de &gua para agricultura é exclusivo, assim ndo esta disponivel para outros
usos. Porém, s uma proporcdo pequena da &gua retirada é consumida pelas plantas, o resto
volta mais tarde e em lugares diferentes ao sistema hidrico, possivelmente para novos usos.
Fluxos de retorno de &4gua podem entrar de novo no sistema de &gua superficial a jusante,
pode infiltrar nos aquiferos, ou evaporar, retornando ao sistema de hidrol6gico em forma

gasosa. Contudo, geralmente, esta agua é de pior qualidade que a &4gua extraida.

A &gua é um recurso ‘volumoso’, isto significa que seu valor econdmico por peso de
unidade ou volume tende a ser relativamente baixo. Entdo, seu transporte requer um custo alto
por unidade de volume e ndo é economicamente viavel em longas distancias a menos que um
valor marginal alto possa ser obtido. Os custos de extragdo, armazenamento e qualquer
transporte tendem a ser altos comparados com o valor econémico baixo que é dado ao uso de
uma unidade adicional de agua. Isto pode criar valores diferentes para agua dependendo de

situagdes especificas (Young, 1996).

Uma propriedade adicional da agua para a agricultura é que a quantidade ofertada ndo
pode ser especificada facilmente; é determinada através de varios processos: o fluxo de agua;

evaporacao da superficie; e filtragdo no solo. No caso de agua superficial, a proviséo é em
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grande parte determinada pelo clima. Por conseguinte, a quantidade oferecida € variavel e

pode ser incerta, afetando o valor da agua em alguns usos.

As caracteristicas de demanda de agua para irrigacdo relacionam a quantidade, lugar,
tempo e qualidade. A irrigacdo geralmente requer volumes grandes de agua que podem ser de
baixa qualidade, ao contrario da demanda de agua para abastecimento doméstico, que sdo

quantidades menores, mas em compensacao de alta qualidade.

Em termos de tempo, a demanda de agua para irrigacdo pode estender-se através de
toda a estacdo de crescimento da planta. As necessidades de agua para agricultura sdo
periddicas. A demanda méxima (pico) de agua para irrigacdo normalmente ndo coincide com
os fluxos maximos de agua superficial. A Figura 2.2 mostra um caso ficticio, o que provoca a
necessidade de armazenar agua além dos corpos de aguas naturais (lagos, banhados, e

aquiferos) e assim constroem-se 0s agudes.

demanda agricola
 demanda industrial
— demanda ecologica
m demanda doméstica
— digponibilidade

disponibihdade de agua e demanda

tempo

Figura 2.2: Variacdo da disponibilidade e a demanda e confiabilidade da oferta.
FONTE: SAVENIJE, et al., 2001.

Embora a qualidade de agua requerida para irrigacdo seja baixa, altos niveis de
salinidade impedem seu uso para irrigacdo, e suprimentos contaminados podem reduzir a
qualidade do produto (por exemplo, hortali¢cas), entdo a qualidade da agua para irrigacdo ndo
ser4 tdo alta como a de consumo humano, mas deve ter uma qualidade adequada. E implicada

agricultura em assuntos que interessam qualidade de agua.
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2.2  Usodaagua na agricultura

Como se indicou no Capitulo anterior, em todas as regides do mundo, com excecao da
Europa e América do Norte, a agricultura é o setor que mais capta agua, cerca de 70% da
extracdo total, e também o que mais consome efetivamente 93%. A agua usada para irrigagao
vem de fontes superficiais e/ou subterraneas. O uso de agua subterranea pode completar o de
agua superficial durante periodos de baixo fluxo, deixando agua superficial disponivel para

usos alternativos.

A dgua utilizada na producdo agricola sob irrigagdo correspondeu, em 2000, a um
volume de cerca de 2.500 km?3 (Figura 2.3), acarretando o indice médio especifico mundial de
9.436 mé/ha/ano. Em dez anos, houve uma melhoria de eficiéncia nos sistemas de irrigagdo da
ordem de 5%. Estima-se que no ano 2025, o indice médio mundial de uso de agua na irrigagao

esteja em 8.100 m3/ha/ano de agua.

A irrigacdo consome uma grande parte da agua extraida devido a evaporagdo nas
represas, acudes, canais e solos além da transpiracdo das plantas. Dependendo da tecnologia,
0 consumo oscila entre 30 e 40% para irrigacdo por inundacdo e 90% para irrigagdo por
gotejo. O fluxo excedente recarga as aguas subterraneas ou contribui aos fluxos de drenagem
ou retorno. Esta 4gua usualmente se reutiliza, mas tem concentra¢fes mais altas de sal e com
freqliéncia esta contaminada com nutrientes, sedimentos e substancias quimicas (pesticidas,

herbicidas) que afetam o ecossistema.

Extragdo Total de agua para usos humanos

Consumo Total de agua por setores

@ Agricultura @ Indastria (") Doméstico @ Represas

Figura 2.3: Extragdo e consumo de agua por setores.
FONTE: WWV, 2000.
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2.3.  Irrigagdo no mundo e no Brasil

A irrigacdo € o conjunto de técnicas destinadas a deslocar a 4gua no tempo ou no
espago para modificar as possibilidades agricolas de cada regido. A irrigacdo visa corrigir a

distribuigcdo natural das chuvas.

No mundo, a superficie do solo destinada a agricultura tem aumentado 12% desde 0s
anos sessenta até abranger hoje cerca de 1.500 milhdes de hectares, destes aproximadamente
18% (270 milhdes de hectares) séo irrigados e sdo responsaveis por 42% da producéo mundial
de alimentos, enquanto a agricultura de sequeiro responde pelos 58% restantes. Portanto, a
agua da chuva produz mais alimentos que a agua de rego, considerando ainda que a agua de
chuva também contribua para a agricultura irrigada. As pastagens e as colheitas ocupam 37%

da superficie terrestre do planeta. (FAO, 2002).

A agricultura irrigada teve um papel fundamental na revolucdo verde e na seguranga
alimentar mundial. Sua prética tem evoluido devido ao interesse dos produtores em obter
maior produtividade, seguranga de producéo, antecipacdo de safras, qualidade de frutos e,

conseqiientemente maior produtividade e melhoria de renda.

A Figura 2.4 apresenta a evolugdo da area irrigada nos continentes e no mundo. Pode-
se observar que a Asia é 0 continente com a parcela mais expressiva das areas irrigadas no
mundo (64% em 1975 e 70% em 1999), a China e a india representam quase a metade das
areas irrigadas da Asia. Os demais continentes mantém certa invariabilidade ao longo do

periodo considerado.

Evolugdo da area irmigada no mundo e continentes
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Figura 2.4: Evolucéo da area irrigada nos continentes e no mundo.
FONTE: FAO (2001)
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Nas regides tropicais com escassez de 4gua como na Africa subsahariana, a agricultura

de sequeiro se pratica em mais de 95 % da &rea cultivada, e continuara sendo a principal fonte
de abastecimento de alimentos das populages. Em compensacdo, em muitos paises da Asia
(Coréia do Norte, Coréia do Sul, Iraque, Japdo, Paquistdo, Uzbequistdo, etc.) as areas
irrigadas representam mais de dois tergos das &reas cultivadas. No Egito a agricultura € 100%
irrigada (ESTADO DAS AGUAS, 2002). A Figura 2.5 mostra as areas cultivadas e as areas

irrigadas nos continentes e no mundo em 1999.

Areas cultivadas e reas irrigadas
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Figura 2.5: Areas cultivadas e as areas irrigadas nos continentes e no mundo.
FONTE: ESTADO DAS AGUAS 2002.

Africa

No continente africano 85% da &gua extraida se aplicam na agricultura. Mais da
metade do total corresponde & regido Norte do continente. Em toda Africa, cerca de 14
milhGes de hectares dispdem de alguma forma de controle da agua para a irrigagdo. Cinco
paises: Egito, Suddo, Africa do Sul, Marrocos e Madagascar, possuem 60% do total. Por outra
parte, 28 paises, que representam 30% do continente, ttm menos que 5% da éarea irrigada. O
cultivo irrigado predominante € o arroz, que ocupa um terco da &rea total. Ndo é possivel
encontrar cifras sobre a intensidade de uso da terra sob irrigacéo. A determinacéo realista da
area potencial de irrigacdo € incerta, porque depende de fatores pouco conhecidos. Para

orientar as idéias se pode aventurar una cifra de 40.000 hectares.
Oriente Médio

Para o estudo sobre o Oriente Médio se consideraram 29 paises de cinco sub-regifes: o

Maghreb, a Africa norte-oriental, a peninsula da Arabia, Oriente Médio propriamente e seis
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paises da Asia Central. Esta é a regio mais pobre em recursos de agua do mundo. Alguns
destes estados sdo grandes usuérios de dgua desalinizada (77% do total em Arébia Saudita,
Emirados Arabes Unidos e Kuwait) e de aguas domésticas tratadas (66% do total na Siria,
Arébia Saudita e Egito). 91% das extracBes de agua se destinam a agricultura. A area total
sob irrigacdo compreende 47,7 milhdes de hectares (esta cifra inclui o norte do continente
africano), dos quais 59% correspondem a Asia Central e 33% o0 Paquistdo. Os principais
cultivos séo trigo e algoddo. O potencial de irrigagdo, concentrado particularmente no Ird e
Paquistdo, se encontra severamente limitado pela falta de &4gua. Alguns paises estdo usando

aguas subterréneas.

Esta regido € a mais seca do mundo e freqlientemente padece de escassez aguda de
agua, tendo o menor nivel de recursos hidricos per capita do mundo. Considerando os climas
aridos e semi-aridos da zona, a irrigacdo representa a base do sector agricola e as temperaturas
elevadas, unidas a uma baixa infestacdo por pragas, favorecem a producgdo de cultivos
irrigados. Contudo, & medida que a utilizacdo dos limitados recursos hidricos renovaveis e das
aguas fredticas ndo renovaveis da regido tem alcancado seus limites técnicos e naturais, se

apresentam novos desafios para a agricultura de rego na zona.
Ex URSS

Este estudo compreende 15 paises, dos quais 0 maior é a Russia; 5 paises da Asia
Central, 3 da Europa Oriental, 3 do Caucaso e 3 do Baltico. As caracteristicas destes estados
sd0 muito diversas. Todos eles passam por distintos graus de privatizagdo das antigas
fazendas coletivas e do Estado, com consideraveis dificuldades. Na regido do lago do Aral se
registraram enormes problemas com o desenvolvimento da irrigagéo realizado no passado. No
Béltico, as dificuldades sdo principalmente de drenagem. No conjunto, 62% das aguas se
destinam a agricultura, mas na Asia Central esta cifra chega a 91%. Ha 29 milh@es de hectares
irrigados, dos quais a metade na Asia Central e um quarto na Rssia. Os principais cultivos

séo de alimentos para animais (38%) e de trigo.

Brasil

No Brasil a éarea total plantada com lavouras permanentes e temporarias é de 65
milhGes de hectares (7,6 % do territorio nacional) tendo se mantida invariavel nos ultimos 10
anos melhorando, no entanto, acentuadamente a produtividade. A evolucdo da area irrigada,

no periodo de 1975 a 2001, indica que houve uma incorporacdo de area da ordem de 2,0



23
milhdes de hectares, totalizando 3.149.217 hectares. A evolucdo da area irrigada no Brasil, no

periodo de 1950 a 2001, pode ser observada na Figura 2.6.

Evolucéo das areas irrigadas no Brasil
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Figura 2.6: Evolucao das areas irrigadas no Brasil (1950 — 2001)
FONTE: ESTADO DAS AGUAS, 2002.

A érea irrigada esta distribuida nas regides do pais aproximadamente nas seguintes
proporcdes Norte- 3%, Nordeste -19%, Sudeste- 30%, Sul- 41%, Centro-Oeste -7%. Em
termos de porcentagem ocupada por métodos de irrigacdo, observa-se: superficie -58%,

aspersdo convencional -17%, piv0 central -19%, localizada -6%. (Figura 2.7)
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Figura 2.7: Areas irrigadas no Brasil por regifo — 2001
FONTE: ANA, 2004

Os modelos de exploracdo da irrigagdo no Brasil variam conforme as regifes. Nas
regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste predomina a irrigagdo privada, no Nordeste existe maior
investimento em empreendimentos publicos, com objetivo de promover o desenvolvimento
regional, em uma area com grandes problemas sociais. Nessa regido, devido aos baixos

rendimentos econdmicos, as culturas tradicionais ddo passo a fruticultura irrigada, que
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assegura maior valor agregado ao produto com maior rentabilidade econdémica. Esse processo
alterou as caracteristicas da demanda hidrica tanto na demanda sazonal, quanto no seu total
anual (TUCCI, et al, 2001).
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Figura 2.8: Distribuicdo das areas irrigadas no Brasil considerando os diferentes métodos — 2001
FONTE: ANA, 2004

A producéo agricola brasileira é muito significativa no exterior, a produgdo anual de
café em meados da década de noventa foi de 2,6 milhdes de toneladas, das quais a maioria foi
exportada representando cerca de 25% do café do mundo. O pais estd entre os principais
produtores mundiais de cana-de-acucar, cacau, milho e laranja. Outros cultivos importantes
sd0: a soja, 0 tabaco, a batata, o algodédo, o arroz, o trigo, a mandioca e a banana. A safra

2002/2003 (www.conab.gov.b) alcancou o recorde de producdo anual de gréos: é da ordem de

123,2 milhdes de toneladas, das quais 42,3% é soja e 38,7% milho.

A producéo animal (gado de corte, gado leiteiro, porcos, aves, e ovelhas) apresentou
um forte dinamismo nos Gltimos anos. No periodo de 1990 a 2003 a producéo de carnes de
frango triplicou, alcangando 7,8 milhGes de toneladas, carne bovina cresceu 85% totalizando

7,6 milhdes de toneladas, carne suina 2,8 milhdes de toneladas, crescimento de 173,3%.

Dados do Ministério de Agricultura mostram um excelente desempenho do setor
agricola. No periodo de 1990 a 2003 o aumento extraordinério da produtividade, duplicou a
producdo brasileira de grdos enquanto a &rea cultivada cresceu 15%. A eficiéncia dos
agricultores assegura duas safras de milho usando a prética de sequeiro. Embora ainda se
importe trigo, a producdo nacional nos udltimos cinco anos aumentou 80%. (REVISTA
AGRONEGOCIO, 2004).
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2.4  Potencial agricola e de irrigacdo no mundo e no Brasil

Os principais indicadores de solos aptos a producdo agricola, no mundo, apontam a
existéncia da possibilidade fisica de elevar a area cultivada de 1,5 para 3,55 bilhdes de
hectares por ano. Na Tabela 2.1 apresenta-se estas potenciais areas cultivadas classificadas em
duas categorias: aguelas com produtividade média agricola equivalente inferior a 10 t/ha/ano,

e os de rendimento médio superior a tal indice.

Tabela 2.1: Produtividade Agricola Equivalente em milhdes de hectares.

América do Oceania,
Produtividade Américado Sul  Norte e Central Europa  Africae Asia Mundo %
Menor que 10t/ha/ano 12 340 150 560 1.062 30
Maior que 10t/ha/ano 580 270 240 1.400 2.490 70
Totais 592 610 390 1.960 3.552 100
% 16,7 17,2 11 55,2 100

FONTE: CHRISTOFIDIS, 2002

No Brasil, o Ministério da Agricultura estima que o crescimento potencial da
agricultura brasileira possa basear-se fortemente na expansdo da fronteira agricola e estima
que a érea agriculturavel (agricultura de sequeiro e agricultura irrigavel) disponivel seja de 90
milhGes de hectares. Este nimero pode ser ampliado a 140 milhdes de hectares considerando
que uma importante area de pastagem pode ser convertida em é&rea de cultivo (REVISTA
AGRONEGOCIO, 2004).

No que se refere as areas irrigadas no mundo estima-se que o maximo possivel de

crescimento de forma sustentdvel da superficie irrigada seja de mais 200 milhdes de hectares,

entdo 470 milhGes de hectares de terras poderdo ser irrigadas no mundo, para produzir

alimentos e atender a demanda da populacdo nos proximos 50 anos.

Este possivel acréscimo, de 200 milhdes de hectares na area mundial dominada por
sistemas de irrigacdo, considera a possibilidade das é&reas potenciais brasileiras, que
representam um adicional & atual érea irrigada (3,15 milhdes de hectares), de cerca de 26
milhGes de hectares, ou seja, 13% das capacidade mundial de incorporacdo de novas areas
para agricultura irrigada. Entdo, no que diz respeito aos solos aptos para o desenvolvimento
da agricultura irrigada de forma sustentavel o potencial brasileiro esta estimado em 29.564
mil hectares. (CHRISTOFIDIS, 2002).
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A regido Norte apresenta quase a metade do potencial total de terras ainda disponiveis
e aptas para irrigacdo no pais, a regido Nordeste é a que apresenta menor potencial agricola

neste sentido (Tabela 2.2).

Tabela 2.2: Potencial de solos para desenvolvimento sustentavel da irrigacdo — Brasil (mil hectares)

Regido Vaérzeas Terras altas Total %

Norte 9.298 5.300 14.598 49,4
Nordeste 104 1.200 1.304 4.4

Sudeste 1.029 3.200 4.229 14,3
Sul 2.207 2.300 4.507 15,2
Centro-Oeste 2.326 2.600 4,926 16,7
Total 14.964 14.600 29.564 100,0

FONTE: Estudos desenvolvidos pelo MMA/SRH/DDH (1999) revisados por CHRISTOFIDIS (2002)

Condigdes climaticas e fisicas é que ndo faltam ao Brasil para assumir tal cenério, no
entanto para que este desenvolvimento tenha bases sustentaveis exigird gerenciamento e
trabalho integrado com os demais usuérios da agua, sem esquecer que 0 meio ambiente deve

ser preservado.

2.5  Desperdicio e impactos negativos na agricultura

As informacbes da Figura 2.8 mostram uma clara situagdo de desperdicio, pois
somente 6% dos 3.149.217 hectares utilizam irrigagcdo localizada, embora seja um dos
métodos mais eficientes na relagdo entre produtividade e unidade de 4gua e predominam os
métodos de irrigagdo de baixa eficiéncia. Em outras palavras, perde-se muita 4gua com a
irrigacdo feita com métodos pouco eficientes. Mesmo nos paises desenvolvidos, em apenas

1% das éreas irrigadas € adotado o método de gotejamento (COELHO, et al, 2005)

Tabela 2.3: Métodos de irrigacdo e faixas de perdas.

Método de Irrigagéo Perdas (%)
Superficie (a4gua escorre por sulcos) 60
Aspersao convencional (canhdo) 25 -50
Pivo Central 15-25
Localizada 5-15

Na Tabela 2.3 observa-se os indicadores de perdas no uso de recursos hidricos para
cada método de irrigacdo, seqgundo REBOUCAS, 2003.
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Em &mbito mundial, estima-se a eficiéncia da irrigagdo em 45% (SERAGELDIN,

1995), isto €, menos da metade da &gua derivada dos mananciais chega a ser efetivamente

utilizada pelos cultivos. No Brasil, com base no ano 1998, calcula-se uma eficiéncia média da

irrigacdo de 60,6%, sendo que no Nordeste a eficiéncia € mais elevada, da ordem de 66%.
(CHRISTOFIDIS, 2003)

A agricultura irrigada tem impacto significativo sobre o meio ambiente. Um efeito
positivo é que a irrigacdo de uma pequena area de alta produtividade frequientemente pode
substituir o cultivo de maiores superficies de terras. Contudo, a captacdo de &gua dos rios e
lagos para a irrigagdo também pode colocar em perigo ecossistemas aquéticos, como 0s

banhados provocando perdas de produtividade e biodiversidade (FAO, 2002).

Os produtos quimicos que se usam na irrigacdo contaminam frequentemente o
escoamento superficial e as dguas subterrdneas. O potéassio e o nitrogénio aplicados nos
fertilizantes, tanto irrigacdo como em sequeiro, podem ser lixiviados em direcdo as aguas

superficiais ou subterraneas produzindo proliferagdes de algas e eutrofizagdo.

A irrigacdo também permite a concentracdo de sais que existem na agua de forma
natural, que depois retornam para as aguas superficiais ou subterrdneas. CIRELLI (1998)
afirma que mais de 10% das terras irrigadas do mundo sofrem variados niveis de salinizagdo e
a extensdo e severidade deste fendmeno estd incrementando-se. A qualidade da &gua
superficial se deteriora por causa da poluigdo industrial e urbana, assim como pelos residuos

quimicos e organicos provenientes da agricultura.
2.6 Aguae a Producio de Alimentos

Uma pessoa, para se manter hidratada, consome em média quatro litros de 4gua ao dia,
j& para alimentar essa mesma pessoa com uma dieta adequada (2.800 calorias em média)
precisa produzir alimentos que consumirdo em media 1.535 litros de agua, sendo 27% deste
volume utilizado para produgéo de alimentos de origem animal. Em paises com maior poder
econdmico pode empregar-se até 2.736 litros, dos quais 64% sdo utilizados para producéo de
carnes e derivados. Isto explica porque a producéo de alimentos requer a maior proporcéo de
4gua doce. (ESTADO DAS AGUAS, 2002).

A &gua requerida para produzir dietas basicas com base em necessidades regionais

varia de um minimo de 640 m*/pessoa/ano para a Africa subsahariana, até um méaximo de
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1.830 m®/pessoa/ano para o continente norte-americano. Na América Latina estes n(imeros
sd0 da ordem de 1.000 m*/pessoa/ano. (TUNDISI, 2003).

Os cereais séo a principal fonte de nutrientes para 0s seres humanos e para 0s animais,
com eles pode-se atender até 80% das necessidades mundiais de alimentos. Os principais
grédos cultivados sdo trigo, milho e arroz. O consumo de cereais em 1995 era de
aproximadamente 1,9 bilhGes de toneladas por ano (CHRISTOFIDIS, 2002).

Outro fator importante a ser considerado na produgdo de alimentos, apontado pelo
mesmo autor, é a quantidade de &gua e terra que se destinam a producdo de alimentos de
origem animal. Na Tabela 1.2 se evidencia a consideravel diferenga no consumo de &gua para
produzir 1 kg de cereais e 1 kg de carne de boi. No mundo, cerca de 1/3 dos solos é utilizado
para producéo de alimentos vegetais que sdo consumidos diretamente pelo homem. Os outros
2/3 dos solos cultivados resultam em produtos destinados a ragdes para animais, atividade

pecuéria que, indiretamente, produz alimentos que atendem & dieta alimentar humana.

Para KLOHN, 1999, os aumentos recentes da produgdo alimentar global se devem ao
modelo de produgdo chamado Revolugdo Verde, modelo sustentado em quatro pilares
interdependentes para assegurar uma alta producdo: uso de variedades de alto rendimento,
utilizacdo de fertilizantes, controle de pragas e a irrigagdo.Entretanto, cada um destes passa
por uma forma de crise: 0 aumento dos rendimentos se esgotou (embora, a tecnologia
bioldgica prometa novos e substanciais aumentos da produtividade); o abuso de agro quimico
(fertilizantes e praguicidas) trouxe severos problemas ambientais; e a agricultura irrigada ndo
pode continuar sua expansdo que tinha no passado porque os recursos de dgua estéo cada vez
mais escassos e 0s projetos de desenvolvimento hidraulico cada vez sdo mais caros. A
expansdo global da &rea irrigada tem diminuido notadamente: se era 1,5% anual entre 1982 e

1993, atualmente néo alcanca 0,6%.

A FAO aponta uma crise da dgua na agricultura o que obrigaria a produzir mais com
menos agua. Estas propostas mundiais voltadas para a necessidade de produzir mais alimentos
com menor quantidade de &gua (more crop per drop), baseiam-se no fato de que, por volta do
ano 2025, cerca de 3 bilhdes de pessoas (1,1 bilhdo na Africa) estardo vivendo em paises com
tensdo hidrica (disponibilidade menor que 1.700 m%hab./ano), que ficardo assim
incapacitados de produzir seus proprios alimentos e de exercer qualquer outra atividade

produtiva.
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2.7  Alrrigacdo e os objetivos do desenvolvimento agricola

A alocacdo de &gua para a agricultura, por parte dos governos é justificada por conta
de dois grandes objetivos: a seguranca alimentar e o alivio da pobreza. Dotando agua para a
agricultura, as comunidades rurais permanecem na sua regido de origem, com melhor

qualidade de vida.

2.7.1 Seguranga Alimentar

O objetivo prioritario da seguridade alimentaria é assegurar certa disponibilidade de
alimentos em calorias por dia e por habitante. Isto se obtém através da producéo interna de
alimentos e/ou importacGes de alimentos. A producdo nacional de alimentos provém tanto da
agricultura irrigada, usando a &gua azul, como da agricultura de sequeiro, que sé usa agua
verde. Existem grandes aumentos da producdo agricola, baseados especialmente em
incrementos da produtividade. A irrigagdo permite ampliar a producéo agricola proveniente
de sequeiro, a producdo adicional de alimentos obtida com irrigacdo é essencial para

seguranga alimentar a nivel global, e a nivel nacional para alguns paises.

Uma das principais fungbes da agricultura, com certeza é a de produzir alimentos.
Atualmente, a populagdo mundial que a agricultura deve alimentar passa dos 6 bilhGes de
habitantes, e continuam crescendo a um ritmo de 80 milhées ao ano (KLOHN, 1999). A
demanda por alimentos é também afetada por uma mudanga de dietas que estdo acontecendo
em paises em desenvolvimento como resultado do crescimento econdémico, urbanizacdo e
mudanca nas preferéncias alimentares. PopulagBes de paises em desenvolvimento estdo
tendendo a consumir mais produtos de gado, mais fruta e legumes, e menos cereais que no
passado. (BRUINSMA, 2003).

Desde 1960, a quantidade média de alimentos disponivel por habitante do planeta
cresceu 30%. Assim, se em 1970 mais de 50% da populagdo mundial vivia em paises que
disponham a nivel nacional, de menos de 2.200 calorias por pessoa/dia, para meados dos anos
noventa somente 10% da populagdo mundial vive nestes paises. Por outra parte, na atualidade
mais de 50% dos habitantes do planeta se encontram em paises que tém um nivel alimenticio
satisfatorio de mais de 2.700 calorias por pessoa, enquanto que em 1930 este percentual era s6
de 30% (KLOHN, 1999).
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Contudo, ainda faltam alimentos no mundo o que provoca graves problemas de
subnutricéo e desnutricdo. No continente africano, cerca de um em cada quatro seres humanos
é subnutrido. Na Asia e no Pacifico, 28% da populagio passam fome. No Oriente Médio, um
em cada dez sdo subnutridos. A fome cronica afeta mais do que 1,3 bilhGes de pessoas,
segundo a Organizagdo Mundial da Saude. Se estima que nos paises em desenvolvimento
quase 800 milhdes ainda sofrem fome e na mesma situacéo estdo 30 milhGes em outros paises
(FAO, 2002).

Para a FAO, 2002, a prioridade principal € aumentar a eficiéncia da irrigagdo,
produzindo mais por cada m* de 4gua empregada. Contudo, a questdo da seguranca alimentar
ndo se resolve somente com a eficiéncia da irrigagdo, conforme CHRISTOFIDIS (2003) que
considera que o desafio é superar as deficiéncias alimentares em duas frentes fundamentais:
uma, produzir mais alimentos; outra desenvolver novos modelos alimentares com menores
exigéncias do consumo de 4gua e menos agressdo aos ecossistemas de sustentabilidade da

cadeia alimentar.
2.7.2  Alivio & pobreza

Além da importancia que tem a agricultura na seguranca alimentar, a agricultura € um

setor econdmico como outros que geram emprego, ingressos e fortalece a economia nacional.

Em um ambiente apropriado e com planejamento satisfatorio (por exemplo, proviséo
de treinamento e credito), investimentos em projetos de irrigacdo, podem aliviar a pobreza,
direta e indiretamente por meio de estimulos a economia rural. Realmente, grandes projetos
de irrigagéo associados com a Revolugéo Verde na Asia tiveram o propodsito de aliviar a fome

e a pobreza em lugar de lucros comerciais diretos. Esta nogdo e pratica persistem.

Até mesmo se a irrigacdo ndo é o objetivo especifico para beneficiar os pobres, esta
estimula indiretamente o setor agricola através do incremento da demanda de insumos
agricolas (incluindo emprego agricola, servigos de artesdos locais que fabricam ferramentas e
equipamento, sementes e fertilizantes) e o marketing do produto adicional. O aumento da
renda dos agricultores pode criar demanda para bens e servigos ndo-agricolas (por exemplo,
carne, alimentos processados, roupa, e conserto de bicicletas). O resultado do estimulo de
rendas de fora da fazenda pode ajudar a reduzir a pobreza absoluta em &reas rurais no longo
prazo. (BRUINSMA, 2003), e pode reduzir a pobreza relativa se a prevalecente distribuicdo

de riqueza ndo é injusta.
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O aumento da produgdo de alimentos provenientes da agricultura irrigada pode
conceder beneficios nutricionais para os fazendeiros, as suas familias e a populacéo local (por
incremento da oferta de alimentos). A irrigagdo permite maltiplos cultivos que amenizam os
déficits sazonais de suprimento de alimentos e pode encorajar a producéo de colheitas que
contribuem para uma dieta mais variada e nutritiva e desta forma melhorar a qualidade de
vida, reduzir doencas, constituir aumento de produtividade no trabalho, e melhorar o

desempenho de criangas na escola (FAO, 2002).
2.8. Desafios da irrigacgéo

O suprimento volumoso de &gua para irrigagdo estd sob pressdo das demandas de
outros setores usuarios. A demanda de &gua para usos ndo-agricolas estd aumentando em
resposta ao crescimento econdmico, populagdes crescentes e aumento da urbanizagdo. As
elevadas demandas de &4gua urbanas (para abastecimento doméstico e uso industrial) colocam-
Se como uma ameaga para a agricultura, pois as demandas urbanas tém prioridades maiores

que as demandas rurais em situagdes de potencial conflito.

Em nivel mundial, as retiradas de &gua para abastecimento humano e uso industrial
quadruplicaram entre 1950 e 1995, enquanto as retiradas para irrigacdo s6 dobraram no
mesmo periodo (FAO, 2003c). Em termos de demandas futuras em paises em
desenvolvimento, quanto as demandas de 4gua ndo-agricolas ha previsdo de aumentar 100%
entre 1995 e 2025 e a demanda agricola aumentard somente 12% (dadas tendéncias
prevalecentes). ROSEGRANT, et al (2002) observam que esta € a “primeira vez na histdria
mundial” que o crescimento absoluto na demanda de agua ndo-agricola excederd o
crescimento da demanda agricola. Para 2025, em paises em desenvolvimento, o resultado sera

uma caida de 10% (passando de 86% em 1995 para 76%) no consumo de agua na agricultura.

Aumentos nas demandas de agua ndo-agricolas e as restricbes em desenvolvimento
adicional de novas fontes de &gua provocam aumento na escassez de &gua resultando na
transferéncia inevitavelmente de agua de uso agricola para uso doméstico, que possui valor
mais alto e usos industriais. Em éreas da india e a Filipinas, foram desviados suprimentos de
agua de grandes éreas irrigadas, temporaria ou permanentemente, para satisfazer a demanda
urbana, sem qualquer pagamento de compensacéo para fazendeiros por perdas resultantes na
producéo (IWMI, 2000).
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CAPITULO 3. FUNDAMENTOS DA GESTAO DA AGUA NO BRASIL

3.1 Gestdo dos Recursos Hidricos

A concentragdo de usudrios das dguas em determinadas regides pode levar a conflitos
de interesse. A gestdo é a forma de evitar, reduzir e permitir o convivio dos distintos

interesses em uma regiéo.

No Brasil a preocupacéo no que diz respeito ao gerenciamento dos recursos hidricos se
inicia em 1934 com o Cddigo de Aguas, considerado avancado para a sua época, mas
regulamentou-se e aplicou-se privilegiando o setor elétrico no aproveitamento dos potenciais

hidraulicos, esquecendo-se de regulamentar os aspectos da qualidade das &guas.

A Constituicdo Federal de 1988 modifica varios aspectos do Cddigo de Aguas,
destacando-se o referente & dominialidade das aguas, sendo extintos os dominios privado e
municipal e todas as dguas que passaram a ser de dominio publico, dividindo-se em &aguas de
dominio da Unido e de dominio dos Estados. Também, a nova Constituicdo determina em seu
art. 21, inciso XIX, que a Unido iria instituir o Sistema Nacional de Gerenciamento de

Recursos Hidricos.

Ap6s quase 10 anos, em 1997 foi sancionada a Lei Federal 9.433, ou “Lei das Aguas”
que regulamenta o inciso XIX do art. 21 da Constituicdo Federal, instituindo a Politica
Nacional de Recursos Hidricos e criando o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos

Hidricos.

A Lei n° 9.433 é pautada em seis principios basicos, que vieram configurar um novo
entendimento sobre o recurso agua. Este passa a ser reconhecido como um dominio puablico,
escasso e dotado de valor econdbmico, tendo como uso prioritario o consumo humano e
dessedentacéo de animais, a gestdo deve ser descentralizada e participativa, propiciando o uso

multiplo da &gua, e a bacia hidrografica como unidade de planejamento.

3.1.1 Instrumentos basicos de gestdo da Agua

A Lei das Aguas estabeleceu seis instrumentos bésicos de gest&o:

» Os Planos de Recursos Hidricos (por bacia hidrogréfica, Estado e Pais);

» O enquadramento dos corpos de &gua em classes de usos;
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= A outorga de direto de uso de recursos hidricos;
= A cobranca pelo uso dos recursos hidricos;
»= A compensagdo a municipios;

= O sistema de informac@es sobre recursos hidricos.

Os Planos de Recursos Hidricos tém por objetivo fundamentar e orientar a
implementacdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos e o gerenciamento dos recursos
hidricos. Para que um plano reflita os anseios da sociedade e tenha legitimidade, deve ser
elaborado e discutido amplamente com a sociedade. O plano definird onde e como 0s recursos

seréo utilizados para ent&o efetuar a sua arrecadagdo ou cobranca.

O enquadramento dos corpos d’agua em classes de uso preponderante tem o objetivo de
assegurar as dguas qualidade compativel com os usos mais exigentes a que forem destinadas
e de diminuir os custos de combate & poluicdo das aguas, mediante acfes preventivas
permanentes. Segundo CAMPOS et al (2001) ndo h4, nos meios técnicos, consenso quanto a
considerar o enquadramento como um instrumento propriamente dito. Assim, considerando-
se que o enquadramento dispde sobre os padrdes de qualidade dos corpos de agua, ele seria
um instrumento de gestdo, mas, por outro lado considerando-se o enquadramento como um
padrdo de qualidade que se deseja para um corpo de &gua, poderia ser classificado como uma

meta ambiental.

A outorga é classificada na literatura como um instrumento de Comando e Controle em
que uma cota das disponibilidades hidricas é concedida para um dado uso, por tempo
limitado, a determinado usuério. Para RIBEIRO (2000) os principais objetivos da outorga sdo
assegurar o controle quantitativo e qualitativo dos usos das aguas e proporcionar o direito ao
acesso as guas. KELMAN (2000) esclarece que a outorga d& ao usuario apenas o direito de
uso da agua, sem aliena-la. CAMPOS et al (2001) observa que o estabelecimento de normas

de amplitude nacional para regulamentar a outorga deve ser visto com muita cautela.

A cobranga pelo uso da 4gua como instrumento de gestdo pode ser entendida como o
dispositivo da aplicacdo do principio da Politica Nacional, que v& a 4gua como um bem
escasso dotado de valor econdmico. A cobranga é estabelecida por bacia, e os fundos
arrecadados devem ser preferencialmente aplicados na prdpria bacia hidrogréfica. O objetivo
da cobranca é obter recursos financeiros para o financiamento dos programas e intervencoes

contemplados nos planos de recursos hidricos, deve servir ao usuério como indicador do
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verdadeiro valor da 4gua, alem de estimular a otimizagdo dos usos atraves da diminuigdo do

consumo e tratamento adequado de efluentes.

7

A compensacdo a municipios ndo é considerado como um instrumento de gestdo
propriamente dito. Como conseqiiéncia de indefini¢des, na Sessdo V da Lei 9.433 que trata da

compensagdo a municipios, ndo consta nenhum artigo a respeito. (CAMPOS, 2001)

O Sistema de Informag6es sobre Recursos Hidricos é um sistema de coleta, tratamento,
armazenamento e recuperacdo de informacgdes sobre recursos hidricos e fatores intervenientes
em sua gestdo. Independente de constar na Lei ha uma tendéncia a que tais sistemas sejam

desenvolvidos, em virtude dos avancos da informatica e das comunicagdes.
3.1.2. Estruturas Institucionais

A Lei 9.433/97 criou um novo sistema para o gerenciamento dos recursos hidricos,

composto pelas seguintes estruturas:

O Conselho Nacional de Recursos Hidricos, que é o 6rgdo mais elevado na hierarquia

do Sistema Nacional de Recursos Hidricos.

Os Conselhos de Recursos Hidricos dos Estados e do Distrito Federal possuem
atribuicBes semelhantes ao Conselho Nacional, em nivel estadual. A definicdo de suas

atribuicOes é feita através das Leis Estaduais de Recursos Hidricos.

Os Comités de Bacias Hidrogréficas séo criados para promover o gerenciamento das
intervencBes nessas dareas, uma espécie de “parlamento das &guas”. Possuem poder
deliberativo e devem, entre outras atribuicGes, aprovar o Plano de Recursos Hidricos da
Bacia, arbitrar em primeira instancia conflitos pelo uso da &gua, estabelecer mecanismos de

cobranca e sugerir valores a serem cobrados.

As Agéncias de Agua funcionam como brago executivo e técnico dos Comités de
Bacia, cabendo a elas executar as decisdes dos comités. Destacam-se entre suas atribuigdes,
efetuar a cobranga pelo uso da 4gua, mediante delegacdo do poder outorgante e gerenciar ou

acompanhar a aplicacdo dos recursos arrecadados.
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Com a finalidade de implementar a Politica Nacional de Recursos Hidricos, em 2000,

foi sancionada a Lei Federal 9.984, que dispde sobre a criagio da Agéncia Nacional de Aguas
(ANA), entidade federal cuja finalidade é a coordenagdo do Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos. Entre suas atribuicGes destacam-se: outorgar o direito
de uso dos recursos hidricos e implementar a cobranca pelo uso da 4gua em rios de dominio
da Unido, arrecadando, distribuindo e aplicando as receitas auferidas em conjunto com 0s

comités de bacia.

3.2  Acobranga pelo uso da agua.

Segundo Lanna, (2001) os quatro principais usos da agua que podem ser objeto de

cobranga sdo:

1) Agua disponivel no ambiente (4gua bruta) usada como fator de producéo ou de bens

de consumo final;

2) Uso relacionado aos servicos de abastecimento pablico de agua (captagdo, aducéo,

tratamento, armazenamento e distribuicao);
3) Uso relacionado aos servigos de Saneamento Bésico (esgotamento sanitario);

4) Uso da 4gua disponivel no ambiente para transporte e diluigdo de despejos.

E importante esclarecer que quando se fala de cobranca se refere aos itens 1. e 4. pois

0s usos de abastecimento publico e esgotamento sanitario ja sdo cobrados no Brasil.

A Lei n° 9433/97 determina que a fixagéo de valores a serem cobrados leve em conta
captacdes, consumo e lancamento de efluentes liquidos ou gasosos. Estes valores arrecadados
com a cobranca devem ser aplicados prioritariamente na bacia hidrografica onde foram
gerados, para o financiamento de estudos, programas, obras e custeio administrativo das
entidades do sistema. A competéncia para implementar a cobranca é estipulada na Lei n°
9984/2000 e sera da Agéncia Nacional de Aguas em articulagdo com os Comités de Bacia

Hidrogréfica.

Muitos especialistas no tema de gerenciamento de recursos hidricos apontam a
cobranca pelo uso da 4&gua como um dos instrumentos de gestdo mais apropriados e eficientes
para induzir o uso racional dos recursos hidricos e combater o uso perdulario da agua. Por

outro lado é o mais polémico e de dificil aplicagdo, pois devem definir-se os critérios e
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mecanismos de cobranga mais adequados para uma determinada bacia, e para isto, primeiro

convém definir quais os objetivos almejados pela cobranca.

\

Segundo o art. 20 da Lei 9.433/97, todos os usudrios sujeitos & outorga serdo
cobrados. Portanto, a base de célculo para a cobranca é a vazdo outorgada. Assim, se integra
um instrumento econdmico (cobranga) a um instrumento de regulamentagdo ou comando-e-

controle (outorga).

Alguns autores (MARTINEZ e BRAGA, 1997; KELMAN, 2000) encontram, na
aplicagdo de instrumentos econdmicos associados a instrumentos de regulamentagdo, muitas
vantagens como o aumento da flexibilidade, melhora da eficiéncia e da relacdo custo/eficacia
da politica ambiental, além de auxiliar no controle e na colaboragdo dos usuérios na

fiscalizac&o e facilitar a aceitacdo da cobranca pelos usuarios.

Critérios para a Cobranca

De uma maneira geral, a cobranga pelo uso da &gua é definida em termos de
quantidade e/ou qualidade (poluicdo). Esta nocdo de cobranca encontra fundamentos nos
principios do “usuéario-pagador” e “poluidor-pagador”, que estipulam que usuédrios e
poluidores devem arcar com os custos de escassez quantitativa e qualitativa decorrentes de
suas acles. Os critérios e caracteristicas da cobranca variam de acordo com as
particularidades dos recursos hidricos de cada pais, mas podem ser resumidos da seguinte

forma:

_ Cobranca por poluigéo: A cobranca por poluigdo pode ser baseada na vazéo de langcamento
de efluentes nos corpos hidricos ou na intensidade dos mesmos. Neste segundo caso, um
nimero varidvel de poluentes é levado em consideracdo (matéria orgéanica, s6lidos em
suspensdo, metais pesados, etc.). A cobranga pode variar ainda segundo a capacidade de

assimilacéo dos corpos hidricos, o tipo e o tamanho do usuério.

\

_ Cobranca por captacdo: A cobranga por captacdo aplica-se a utilizagdo de &guas
subterraneas e/ou superficiais. A cobranga pode basear-se tanto no volume outorgado ao
usuério quanto no volume efetivamente captado. Ela pode ainda variar segundo critérios de

sazonalidade, tipo de usuério e localizagdo geogréfica do ponto de captagéo.
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3.3 A Cobranca pelo uso da 4gua no setor agricola
3.3.1 Experiéncia Internacional®

Para a descrigdo desse item serdo utilizadas as experiéncias dos paises da Organizacéo
de Cooperagdo e de Desenvolvimento Econdmico — OCDE. Duas razdes motivaram essa
escolha. A primeira, a heterogeneidade dos paises membros da OCDE, englobando paises
fortemente industrializados, todos os do chamado G7, passando por paises que estdo no nivel
intermediario de desenvolvimento. A segunda motivacdo, fatalmente a mais forte, foi a

existéncia de fartos estudos.

Grosso modo, os paises da OCDE podem ser divididos em trés grandes grupos, em
funcdo da produtividade obtida com a agricultura irrigada. O primeiro engloba os paises ou
regides onde, devido ao clima, a agricultura irrigada apresenta produtividade bem mais
elevada do que a agricultura de sequeiro: Austrélia, Grécia, Espanha, oeste dos EUA, México,
Portugal, Turquia, Japéo e sul da Italia. No segundo grupo, estdo os paises ou regiées onde a
irrigacdo € utilizada como suporte, sobretudo para limitar os riscos: norte da Franca, norte da
Italia, Nova Zelandia, Canad4 e Reino Unido (Inglaterra e Pais de Gales). No terceiro grupo,
estdo aqueles paises onde a agricultura irrigada é, geralmente, limitada & produgdo de
hortigranjeiros no verdo: Noruega, Austria, Suécia, Finlandia, Dinamarca, Holanda, Bélgica,
Poldnia, Republica Tcheca, Alemanha e Suica.

Evidentemente, o primeiro grupo é o mais complexo e o mais heterogéneo. As caracteristicas

comuns nesses paises do primeiro grupo sdo notadamente:

uma forte concorréncia inter-setorial pelos recursos hidricos;
. grande diferencga de produtividade entre as exploragdes com e sem uso de irrigagao;

" uma participacdo forte e antiga de instituicBes publicas na constru¢do de obras

hidraulicas e/ou instalagdo de irrigacdo;

. dificuldades crescentes na preservacdo da qualidade ecoldgica dos mananciais sem

reducéo da quantidade de &gua disponivel para os usuérios;

. aumento dos custos devido & utilizagdo de novas fontes de abastecimento (mais

distantes, demandando infra-estruturas mais complexas, etc.).

® Retirado de Santos Pereira Jaildo (2002).
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A cobranca pelo uso da 4gua na agricultura australiana, resultante do principio de
recuperacdo integral de custos, &€ menos elevada que em alguns paises da OCDE, que ainda
ndo utilizam esse principio. Essa contradicéo aparente pode ser explicada por duas razdes: a) a
disposicdo de manter os direitos adquiridos inscritos - as reformas australianas foram bastante
generosas com 0s irrigantes j& instalados, de forma que a defini¢do de ‘recuperagdo integral
de custos’ é bastante restrita a despesas com equipamento; b) os custos de distribuicdo de
agua na Australia sdo intrinsecamente mais baratos do que em outros paises semi-aridos,

como a Espanha.

A Espanha é, sem ddvida, o pais que apresenta a situacdo mais heterogénea. A
cobranca pelo uso da &gua é formada por duas parcelas, uma destinada para as agéncias
publicas de bacia e a outra destinada ao sindicato local dos irrigantes. Em geral, as variacdes
de prego entre bacias e sindicatos de irrigantes séo explicadas pela diferenga de acesso aos
recursos hidricos, pelas técnicas de irrigacdo empregadas e pela antigiiidade do sindicato de
irrigantes. No entanto, mesmo considerando esses fatores particulares, a parcela do prego
destinado aos sindicatos de irrigantes flutua bastante, as vezes mesmo entre sindicatos
vizinhos. Alguns estudos mostram que a aplicagdo da Diretiva Quadro das Aguas,
especialmente o principio de recuperagdo integral de custos, eliminaria zonas irrigadas

inteiras e deixaria outras praticamente intactas (VINAS et al.,1998).

Em Portugal, a margem de manobra em matéria de tarifacdo de dgua para agricultura e
muito restrita, devido ao fato de o desenvolvimento das superficies irrigadas do pais ter sido
realizado essencialmente pelo setor privado. Nas redes de irrigacdo criadas pelo Estado, os
precos da &gua sdo funcdo das culturas e das técnicas de irrigacdo, de acordo com a
capacidade de pagamento. Elas permitem, no entanto, arrecadar um montante que é

insuficiente para cobrir 0s custos de operagdo e manutengao.

No México, apesar da cobranca pelo uso da agua para agricultura ter aumentado nos
altimos anos, ainda é relativamente pequena comparada com a média dos paises da OCDE.
Nas trés décadas que antecederam os anos 90, 0s precos da agua cresceram menos que a taxa
de inflacdo e os custos reais de irrigacdo ndo eram cobertos por essa cobranga. A “Comisién
Nacional del Agua” formulou o objetivo de recuperar pelo menos 30% dos custos de capital
das novas obras realizada no novo Projeto de Irrigacdo e Drenagem (400 milhdes de ddlares
E.U.) O Banco Mundial documenta que os irrigantes estdo pagando entre 15% e 25% dos

custos de reabilitacdo e modernizagdo das areas irrigadas, participacdo que aumenta até 50%
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no caso de melhoras na rede menor de rego, atendidas pelo projeto (PRODEP) do Banco
Mundial.

No Peru, a legislacdo define uma tarifa especifica para o rego, que tem trés
componentes. O primeiro chamado “Ingresso do Conjunto de usuarios” se destina a cobrir 0s
custos de O&M dos sistemas de rego. O segundo é o “cénone de &gua”, que serve para
financiar as tedricas Autoridades Autdnomas de Bacia Hidrograficas, representando 10% do
primeiro componente. O terceiro, calculado do mesmo modo, se destina a compensar ao
Estado dos projetos publicos em infra-estrutura de regulacéo de bacias. Embora, a cobranca
destas tarifas ndo tenha sido a norma geral. (FODEPAL, 2004)

Globalmente, a Grécia adota a mesma abordagem que Portugal e Turquia, estimular a
agricultura e o desenvolvimento rural por meio da tarifacdo subsidiada de &gua. Entretanto, a
situacdo da Grécia € um pouco mais complexa, notadamente devido as questdes hidroldgicas.
Por outro lado, apesar da cobranca pelo uso da dgua ser mais elevada na Grécia do que em
Portugal e na Turquia, os agricultores gregos que utilizam a rede de irrigagdo do Estado ndo

pagam a totalidade dos custos de operagéo e manutencao.

Nos EUA, os pregos da agua sao tdo complexos e diversificados quanto na Espanha.
Os agricultores titulares de direitos historicos pagam, quando muito, custos especificos
referentes a distribuicdo de &gua. Os irrigantes que utilizam as redes criadas pelo Poder
Publico dos Estados do oeste pagam precos reduzidos que ndo chegam a cobrir os custos de

operacdo e manutencdo dessas redes.

Na Franca®, a gua de irrigacéo é geralmente vendida com base numa tarifa binomial,
aplicada respectivamente para os custos no “pico” e fora do “pico”. Jean (1980) descreve uma
operacdo funcionando nesta modalidade desde 1970. A “Societé du Canal de Provence et
d’Amenagement de la Region Provencale” fornece agua para fins de irrigagdo a 60 000
hectares de propriedades agricolas. Este esquema, baseado no custo marginal de longo prazo,
tem um periodo de “pico” nos custos, que perdura durante quatro meses, de meados de maio a

meados de setembro. O projeto tarifario aplicado parte das seguintes premissas:

® Retirado de Dinar et al. (2002)
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* No periodo de “pico”, os custos marginais de longo prazo séo acrescidos dos

custos operacionais;
* Nos periodos fora do “pico” sdo computados apenas 0S custos operacionais;

= As tarifas aplicadas nos itens anteriores recebem um ajuste em funcéo do nivel

de poluigéo dos volumes efluentes.

Estes principios bésicos, contudo, estdo sujeitos a alguns ajustes e precisam ser
oficializados. Os custos de investimentos necessarios para o desenvolvimento da rede de
distribuicdo sdo rateados pelos agricultores através de uma cota anual, baseada na sua
demanda de pico. Entretanto, esta abordagem econdmica aparentemente rigorosa é
descaracterizada pelos subsidios garantidos pelo Estado francés a agricultura de modo geral, e
neste caso particular, pelo subsidio de 50% as terras irrigadas do Canal de Provence (Jean,
1980).

3.3.2 Experiéncia Nacional

Em 2003 se aplicou por primeira vez no Brasil a cobrancga dos pregos 3 e 4 da agua, na
Bacia do Rio Paraiba do Sul, fora deste exemplo ndo existem outros a ndo ser em alguns
estudos tedricos como CONEJO (1993), SOUZA (1993), TARQUINIO (1994), CANEPA, et
al (1999), CARRERA-FERNANDEZ (2000) que analisam algumas metodologias de
cobranga. LANNA (1994) analisou as implicagGes da cobranga do 3° preco no Nordeste
brasileiro. O Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica junto com consultores
franceses realizou estudos na bacia do Rio Doce visando a instituicdo de um sistema de
cobranca. Outros estados, como o Ceard e Sdo Paulo tém também contratado estudos neste
sentido. Uma série de analises tedricas tem sido produzida no pais sendo uma amostra
representativa apresentada no Simpdsio da Associacdo Brasileira de Recursos Hidricos em
1995.

Mercados Informais de agua no Brasil

LANNA (2003) observa que ao longo da histéria brasileira, apesar do empecilho
constitucional da propriedade privada, tém sido aplicadas algumas alternativas para
introducdo de algum proxy ao mercado. Dois casos séo relatados na literatura da implantagéo
de mercados informais: a fonte da Batateira, no Ceard, e a venda de agua para irrigagdo de

arroz, no Rio Grande do Sul. Os agricultores da Batateira alocaram as aguas da fonte com
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base nos tamanhos de seus sitios. Dados de 1993 permitem calcular o prego pago pela dgua
em US$ 140 por mil m3 para a transferéncia definitiva dos direitos de uso (KEMPER,
GONCALVES, BEZERRA, 1995).

Outro mercado informal existe desde os primordios da irrigacdo do arroz no Rio
Grande do Sul. Mediante ele, os proprietérios de acudes vendem &gua a produtores de arroz,
atinge-se um preco médio aproximado da 4gua de US $ 9,0 por mil m3. Ao contrério da fonte
da Batateira, se paga pela dgua usada e ndo para adquirir definitivamente os direitos de

propriedade.
Cobranca no Estado de Ceara

A cobranca pelo uso da &gua, no Ceara, tem sido apresentada como a primeira

implementagdo da cobranca pelo uso da dgua no Brasil.

A cobranca nesse estado foi detalhada pelo Decreto 24.264, de 12 de novembro de
1996, que regulamentou a lei 11.996, de 24 de julho de 1992, da Politica Estadual de
Recursos Hidricos. Essas normas legais estabelecem como da competéncia do Conselho dos
Recursos Hidricos do Ceara CONERH, propor, ao Governador do Estado, critérios € normas
sobre a cobranca pelo uso das &guas, efetuada pela Companhia de Gestdo dos Recursos

Hidricos do Estado do Ceara — COGERH. Os valores séo definidos por negociagéo politica.

Com o objetivo de orientar uma politica global de cobranca, 0 CONERH, definiu,
entre outros, 0s seguintes critérios de cobranga (GONDIM FILHO, 2000):

IndUstrias: equivalente a 50% do valor da &gua tratada fornecida pela CAGECE para o

uso industrial de consumo superior a 70 m*/més;

Concessionérias de servigos de abastecimento de dgua potavel: equivalente a um 1/60

do valor para usos e usuarios industriais referenciados no item anterior

Irrigagédo, piscicultura e aquicultura: valor estabelecido pelo Comité da Bacia; na
auséncia do Comité, valor estabelecido pela COGERH. O valor para a irrigacdo devera ser no

minimo, equivalente a 1/600 do valor do usuério industrial de agua bruta.
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Em 30 de dezembro de 1999, o Governo do Estado editou o Decreto n° 25.721,
reajustando os valores da cobranca para: R$ 0,012/m3 consumido pelas concessionarias
delegadas de servigo publico de abastecimento de agua potéavel. R$ 0,67/m3 consumido para

usos e usuarios industriais.

Embora a tarifa de 4gua bruta para irrigacdo ja esteja estabelecida por Lei comenta,
CAMPOS (2001), devem ser esperadas grandes resisténcias politicas e sociais a
implementagdo da cobranca neste setor. Os irrigantes localizados ao longo do rio ndo tém
tradicdo de serem cobrados pela &gua captada diretamente do leito do rio perenizado, os
irrigantes dos perimetros publicos, por sua vez, tém a percepgdo que ja pagam pela agua,
através do K2; esta taxa da ordem de R$6 a 10 reais por mil metros cubicos, cobre, na

verdade, unicamente 0s custos de operagdo e manutencgéo do sistema’.

No semi-arido, qualquer disponibilizacdo de &gua, com garantias minimamente
aceitaveis pelos usuérios, somente pode ser realizada a custa de investimentos que, no caso do
Ceard, sdo publicos. Observa-se, também, que a fixacdo do valor foi objeto de uma
negociacdo politica, sem detalhamento do que estd sendo cobrado, embora se saiba que é
insuficiente para ressarcimento integral dos custos, especialmente se forem neles incluidos os

investimentos.
Bacia do rio Paraiba do Sul

A cobranca pelo uso da agua na bacia hidrogréfica do rio Paraiba do Sul foi pioneira
no cenario nacional, sendo estabelecida apds a consolidacdo de um grande pacto entre 0s
poderes publicos, os setores usuérios e as organizagdes civis representadas no &mbito do
Comité da Bacia - CEIVAP para a melhoria das condicOes relativas a quantidade e a
qualidade das aguas da bacia. A ANA e os demais organismos de recursos hidricos dos
Estados de Minas Gerais, Rio de Janeiro e Sdo Paulo, subsidiaram a definicdo dos
mecanismos e valores de cobranga com a elaboracdo de estudos técnicos, apresentacdo de

palestras e 0 apoio a realizagdo de oficinas de trabalho.

" A estrutura de cobranga da Politica Nacional de Irrigacéo do Brasil é$=C1.K1.A+C2.K2.Vonde$éo
valor cobrado em unidades monetérias por 1000 m°, A é a area potencialmente irrigavel em hectares, V é o
volume de agua usado, K1 a participacdo na recuperacdo dos investimentos por hectare irrigavel e K2 a
participacdo na recuperacdo de custos administrativos e operacionais por 1000 m* de uso de agua. Os valores C1
e C2 serdo iguais a 1 se ndo houver subsidios, menores que 1 se houver (Lanna, 1999).
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Os valores que serdo pagos pelos usuérios foram discutidos e estudados no &mbito do
CEIVAP, de forma a ndo causar impactos significativos nos custos dos usuérios. Os recursos
financeiros arrecadados em rios de dominio da Unido pela ANA s&o repassados integralmente
a Associacio Pro-Gestdo das Aguas da Bacia do Rio Paraiba do Sul - AGEVAP. Os recursos
financeiros da cobranga séo aplicados na regido onde foram arrecadados com base nos
programas, projetos e obras previstos no Plano de Bacias aprovado pelo CEIVAP. O Plano
consiste em um programa de agdes e investimentos para recuperagdo e preservacdo dos

recursos hidricos.

A cobranca aplica-se a captacdo, ao consumo e ao langcamento dos recursos hidricos
utilizados, cobranga dos precos 3 e 4 da &gua, de acordo com os usos declarados e

consolidados e com os mecanismos previstos nas deliberacdes do CEIVAP.

Em setembro de 2006, o CEIVAP aprovou novos mecanismos e valores de cobranga,
que entraram em vigor a partir de 01 de janeiro de 2007. A Tabela a seguir apresenta 0s novos
valores de cobranca. Estes valores, no entanto, obedecerd a uma progressividade aprovada
pelo CEIVAP, sendo cobrado 88% destes valores em 2007, 94% em 2008 e em 2009 o valor

integral.

Tabela 3.1: Valor da &gua bruta por tipo de uso na B.H. Paraiba do Sul

Tipo de uso Unidade | Valor (R$)
Captacéo de agua bruta R$/m? 0,01
Consumo de agua bruta R$/m? 0,02
Lancamento de carga organica— DBO5,20 R$/kg 0,07

FONTE: Site da ANA

Ainda ndo h4 uma andlise de resultados da implementacdo da cobranca nesta Bacia.
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CAPITULO 4. VALOR E CUSTO DA AGUA - CONSIDERACOES
TEORICAS

4.1  Valor econdmico, social e ambiental da 4gua.

Como exposto, ao longo do capitulo anterior, durante grande parte da histéria, e em
quase todas as partes do mundo, a 4gua foi tratada como um bem de acesso livre e abundante,
sendo assim estava disponivel pela ordem de chegada, livre e de graca. N&o se considerava
nenhum custo intrinseco ou beneficio ao valor agregado das mercadorias que no processo
produtivo consumiam agua. Tampouco se avaliou o impacto sobre o meio ambiente, nem as
consequéncias a longo prazo. No espaco de poucas décadas o crescimento da populacéo, e as

atividades econdmicas levaram a sentir outra realidade: a de escassez local.

A Teoria Econdmica estabelece que todo aquele bem que é til e escasso tem valor
econdmico, e, quanto maior a sua utilidade e escassez, maior serd o seu valor. A agua como
nenhum outro bem, satisfaz estas exigéncias, pois ndo é somente Util como essencial a vida.
Assim, a definicdo de bem econémico para a 4gua esté baseada nos principios de escassez do

recurso.

Esta nocdo ganhou forca na Conferéncia de Dublin (ICWE, 1992), que proclamou no
Principio 4: “A &gua tem um valor econdmico em todos o0s seus usos, devendo ser
reconhecida como um bem econémico”. A Agenda 21 da CNUMAD, no mesmo ano,
fortalece e completa esta idéia, o capitulo 18, sustenta que “a gestéo integrada dos recursos
hidricos baseia-se na percepcdo da 4gua como uma parte do ecossistema, um recurso natural
e social e um bem econémico, cuja quantidade e qualidade determinam a natureza de sua
utilizacdo”. Recentemente o Segundo Foro de Agua de Mundo (O Hague, de margo 2000)
acentuou que decisdes em alocacdo de &gua entre usos competindo requerem uma melhor
analise do valor de 4gua (SWWF, 2000).

A partir de estas declaragbes se abre o debate, conferéncias internacionais sobre a
agua, documentos académicos, organismos internacionais, discutem e trabalham no assunto

com o proposito de aclarar, contribuir, ajudar a gestdo do recurso agua.

Surgem algumas interpretacdes do Principio de Dublin e declaragdes subseqiientes que
definem duas tendéncias ou escolas de pensamento, como citam SAVENIJE e ZAAG (2002).
A primeira interpreta que a fixacdo de pregos da agua sera estimada pelo seu valor econémico

e 0 mercado assegurard que a agua serd alocada em seus melhores usos. No entanto, a
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segunda escola entende que a alocacdo da agua sera um processo integrado de tomada de
decisbes, o que ndo envolve necessariamente transagfes financeiras. Outra forma de
apresentar a interpretacdo da ultima escola é: tratar a &gua como bem econdmico é fazer as
escolhas certas sobre a alocacéo e uso de &4gua, em base de uma analise integrada de todas as
vantagens e desvantagens (custos e beneficios em um amplo sentido) de opcdes alternativas
(SAVENIJE et al, 2001).

Para BRISCOE (1996), - com inclinacdo & primeira escola-, a 4gua é um bem
econdmico como qualquer outro e o valor da 4gua para um usuario é a quantia maxima que o
usuério estaria disposto a pagar pelo uso do recurso. Mas PERRY et al (1997) — com
orientacdo da segunda escola - discordam e anotam que esta anélise econdmica é enganosa e
incompleta, pois a disposicdo a pagar depende amplamente da capacidade de pagamento,
mesmo dando um mesmo valor para &gua um rico estara disposto a pagar mais que um pobre,

portanto é necessario reconhecer o valor social da &gua.

Existem outras significativas diferencas entre as duas posi¢Oes, a primeira defende
mais participacdo do mercado na gestdo da &gua, a propriedade da agua deve ser privada. Ao
contrério a segunda escola define a &gua como um patriménio comum, é possivel usar a agua,
mas ndo ser dono (BARRAQUE, 2000), a alocagao da agua ndo deve contemplar a eficiéncia

sendo também a equidade.

No que diz respeito a propriedade da agua, para a primeira escola o setor publico
carece dos incentivos necessarios para alocar os recursos eficientemente, e estabelece que os
recursos necessitam estar localizados no setor privado onde a concorréncia - mercado - por
eles determinara seu correspondente valor econdmico. Em contrapartida os defensores da
segunda escola, mesmo sabendo que o Estado apresenta falhas na administracdo da agua
consideram que se deve corrigir essas deficiéncias, mas ndo abrir méo da gestéo deste recurso.
A este respeito, no Capitulo 5, se explica a necessidade da intervengdo governamental nos

mercados de recursos hidricos devido a natural formacéo de monopdélios.

PERRY et al, (1997) faz uma analise detalhada dos diferentes valores e conclui que,
dependendo das quantidades oferecidas aos individuos, agua pode ser considerada uma
necessidade basica humana, um bem de mérito, ou um bem privado ordinério; pode ser mais

bem alocada pelo setor publico ou pelo setor privado dependendo das quantidades.

HELLEGERS, (2002) reconhece que tratar a 4gua como um bem econdmico ndo tem a

ver com estabelecer o preco apropriado para &gua, mas sim com fazer escolhas certas por
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alocar agua. Se a escolha é feita baseada no intercambio socioeconémico, entdo a eficiéncia
econdmica é somente um dos critérios basicos que ajudam a tomar decisdes adequadas sobre
0 uso 6timo e alocacdo de dgua entre potenciais usuérios (HELLEGERS, 2002). Finalmente,
argumenta que deveria ser levada em considera¢cdo uma aproximagdo multidisciplinar para

dedicar-se ao assunto.

Resumindo, a grande diferenca entre as duas escolas estd na valoragdo dos recursos,
em termos financeiros e econdmicos. Na primeira a principal preocupacdo é que a
administracdo efetiva dos recursos naturais como bens econdmicos estd determinada pela
maximizagdo econdmica, mas a segunda alega que deve ser levado em consideragéo o valor
social e ambiental ou equidade (BARLOW, 1999; McAFEE, 1999).

E fundamental para a gestdo da &gua, admitir o seu valor econdmico, mas ndo como
Unico pois a énfase no valor monetario dos recursos escurece a sua importancia politica e
social. Captar o valor da agua somente em termos econdmicos gera uma fragmentagao
destrutiva do contexto social e natural (AHLERS 2004). Portanto, se deve conceder a agua
seus outros valores tdo importantes quanto o econdmico tais como valor social, ambiental,

muitas sociedades também conferem & agua valores culturais e religiosos (FAO, 1994).

- Valor social

Reconhecer o valor social da &gua € confirmar este recurso como elemento
fundamental para os seres humanos a fim de assegurar condi¢des minimas de alimentago,
saude e higiene. O fornecimento de 4gua para cobrir as necessidades minimas de cada homem

é uma obrigacéo do Estado, que deve velar para que todas as pessoas possam ter acesso a ela.

- Valor ambiental

Este valor da agua é conseqiiéncia direta de seu reconhecimento como uma parte
essencial do ecossistema. Conseqlientemente, 0 manejo dos recursos da agua e terra deve
garantir que se mantenha a vida do ecossistema. Portanto, 0s servicos de provisdo de 4gua nao

podem ignorar este valor do meio ambiente.

- Valor econdmico

7

Este valor € considerado um dos valores mais relevantes da agua, e depende do

usuério e da forma de sua utilizacio. E importante distinguir entre o valor econdmico da agua,
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0 custo da agua (servigo de subministro) e o que se cobra pela 4gua (instrumento econémico

de gestdo), dado que todos estes supostos geram diferentes efeitos.

Em todas as legislacOes de &gua se estabelece de uma forma ou de outra o objetivo de
lograr um uso racional dos recursos hidricos (CAPONERA, 1992). Para alcangar este objetivo
é imprescindivel contar com valoracGes precisas e rigorosas dos distintos servicos econdmicos

e ambientais proprios do recurso.

A valoracdo total da 4gua constitui uma ferramenta Util na Administracdo e Gestdo da
Agua, é uma tarefa complexa e interdisciplinar que exige a assisténcia de variadas areas de
conhecimento, isto porque, como j& foi anotada a valoragdo total da agua, tem pelo menos trés
grandes dimensdes: econbmica, social e ecoldgica. Este trabalho centrar-se-a principalmente

no valor econdmico, sem que isto minimize as outras dimensdes.

A seguir na Figura 4.1 resumem-se as causas do problema da escassez de 4gua e suas

duas abordagens principais para tentar encontrar uma solucéo.

Uso Irracional e condicoes naturais
da agua

Escaszez de agua
PRIMEIRA ESCOLA | SEGUNDA ESCOLA

Valor Econdémico Valor Econémico, Social e Ambiental

Gestio da Demanda ‘

Gestio Integrada da Agua ‘

Fixacio de precos ‘ Escolha da alternativa certa ‘

‘ Alocagio Eficiente ‘ ‘Alocacgﬁo Eficiente e Equidade ‘

‘ Propriedade Privada

‘ Propriedade Publica

Figura 4.1: Resumo das duas tendéncias na valoragdo dos recursos hidricos.
FONTE: Autora

4.2 O valor da agua.

O valor econdmico da &gua é determinado pelo impacto no bem-estar social, o qual é
dado pela agregacédo de impactos de utilidade individual da sociedade. Por sua vez, a utilidade
que um individuo atribui a um bem ou servico é definida pelas suas preferéncias, e estas
preferéncias se manifestam na quantidade que o individuo estéa disposto a pagar pelo bem ou

Servigo.
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Existem varios sistemas de classificagdo usados para descrever os diferentes tipos de
valores associados com 0s bens e servigos providos pelo recurso &gua. As quatro principais

categorias sao:

= Valor econdmico total VET = valor de abstragdo + valor in situ;

= Valor econbmico total VET = valor de uso + valor de ndo uso;

= Valor econémico total VET = valor de mercado + valor de ndo mercado;

valor econdmico + valor intrinseco.

= Valor econdmico total VET
Valor de abstragéo e in situ

A Comissdo sobre Geociéncias, Meio Ambiente e Recursos da Academia de Ciéncias
dos Estados Unidos (1997) indica que o valor econdmico total (VET) do recurso agua é
fundamental para determinar os beneficios liquidos que este gera, assim como para definir as
politicas e acbes da Gestdo da Agua. O uso deste recurso esta dividido em duas categorias
béasicas para fins de estudo que séo: 0s servigos abstracdo e 0s servicos in-situ. Cada um

destes tem seu proprio valor econdmico e o VET se expressa como a soma dos dois servigos.

O mais comum dos componentes é o valor abstrativo que se deriva de seu uso nos
setores municipal, industrial e agricola. O valor in situ é aquele valor que a 4gua possui por
permanecer no seu lugar natural, incluindo sua funcdo de sustento da flora e fauna aquética,
como elemento estético da paisagem, como suporte para atividades recreacionais, como fonte

de estabilizacdo de outras fontes, etc.
Valor de uso e ndo uso

Na literatura especializada a classificacdo mais utilizada para os valores da gua € a de
uso e ndo uso, (PEARCE e TURNER, 1990, MUNASINGUE, 1993, HODGE e DUNN 1992,
ANDERSON, 1999).

VALOR ECONOMICO TOTAL

VALOR DE USO VALOR DE NAQ USO
l |
| | | | |
DIRETO INDIRETO VALOR DE VALOR DE VALOR DE
—— OPGAO EXISTENCIA LEGADO

CONSUNTIVO  NAO CONSUNTIVO

Figura 4.2: Valor econdmico total da agua.
FONTE: Adaptagdo de ANDERSON, 1999 e HODGE e DUNN 1992.
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A Figura 4.2 esquematiza uma classificacdo adaptada de ANDERSON, 1999 e
HODGE e DUNN 1992. Para obter uma explicagdo mais clara o valor de uso pode ser
dividido em valor de uso direto (VUD), e valor de uso indireto (VUI). O valor de n&o uso é

subdividido em valor de op¢éo (VO), valor de existéncia (VEX) e valor de legado (VL).

O valor de uso direto pode ser consuntivo ou ndo consuntivo.

»= Os valores de uso consuntivo correspondem ao valor para os usuarios domésticos,

industriais, agricolas, e qualquer outra atividade que consuma agua.

= Os valores de uso ndo consuntivo correspondem ao valor para os usuarios de geracao
hidrelétrica, navegacgdo, recreacdo e qualquer uso direto das &guas com a condicédo de
que ndo se consuma. Nesta categoria poderiam incluir-se se os beneficios das belezas

paisagisticas e estéticas, sitios culturais e historicos que proporciona a agua.

O valor de uso indireto corresponde ao valor que a sociedade confere ao recurso pela
funcdo que cumpre, como por exemplo, o valor que tem a 4gua como hébitat de espécies
vivas, o valor do recurso pela sua capacidade de depuragédo ou solvente de substancias que
entram em contato nos corpos d’agua, o valor da dgua por seu papel no ciclo de nutrientes
necessarios para a vida, controle de enchentes, retencéo de sedimentos, entre outros.

No caso do valor de ndo uso da gua se consideram:

= Valor de opcdo que corresponde ao valor que a sociedade d& ao recurso pela
preferéncia de fazer uso ou ndo do mesmo no futuro (conservagdo da agua a luz da

incerteza da oferta futura, usos futuros diferentes dos atuais, etc.),
= Valor de existéncia (assuntos religiosos, culturais e cientificos) e

= Valor de legado que seria a oportunidade de deixar como heranca as gera¢des futuras.

E importante anotar que cada uma destas categorias conta com uma metodologia de

valoragdo, algumas dificeis de quantificar em termos monetarios.
Valor de mercado e de ndo-mercado

MOSS et al. (2003), identifica dois niveis de valor: valores de ‘mercado’ e valor de

‘ndo-mercado’ os quais devem ser diferenciados por razfes praticas.
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Valor de mercado, geralmente é definido em trocas de bens e servigos. Os valores que

as pessoas ddo aos bens podem ser observados pelo seu comportamento no mercado. Por
exemplo, a vontade de pagar uma grande quantia por algo indica que €é valioso. E importante
ndo confundir valor de mercado com “preco’. Prego representa o valor marginal — o valor no
qual a Gltima (ou proxima) troca acontece. Em contraste, valor de mercado refere-se ao valor
total de bens e servicos (MOSS et al., 2003). O valor de mercado relaciona mais o valor de
uso enquanto preco € associado com valor-de-troca. Por exemplo, embora o preco de agua
seja relativamente baixo tem um valor de uso enorme para o ser humano, pois € uma

necessidade para sobreviver.

Valor de ‘ndo-mercado’ se referem as preferéncias do consumidor. Estes valores sdo
“profundos” ou preferéncias intrinsecas tais como o valor da familia, o valor de liberdade, o
valor de relagdes, e os valores culturais. Os valores de ndo-mercado podem ser expressos, mas
nao perfeitamente, em transagdes de mercado (MOSS et al., 2003). A polémica no valor da

agua é devido a este nivel mais profundo de valores.
Valor econdmico e valor intrinseco

ROGERS, et al (1997), Figura 4.3, consideram que o valor de agua se divide em valor

econdmico e valor intrinseco e o valor da 4gua é estimado pela soma destas parcelas.

Valor intrinseco da agua

Ajustamento para os
objectivos sociais

Beneficios liquidos dos Valor

usos indirectos Total
Valor

- Econdmico
Beneficios liquidos dos

caudais de retorno

Beneficios liquidos
para os utilizadores
directos da agua

Figura 4.3: Principios gerais para o valor total da agua.
FONTE: ROGERS, et al (1997)

O valor econdmico contempla os beneficios diretos para os utilizadores da &gua, os beneficios

dos caudais de retorno, os beneficios indiretos, os objetivos sociais.

O valor dos beneficios diretos para os utilizadores da &gua é estimado, no caso das

atividades produtivas, em particular a agricultura e a industria, pelo valor marginal do
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produto. No caso dos usos domésticos o valor dos beneficios diretos da 4gua se estimaria pelo

valor que os utilizadores estariam dispostos a pagar pela disponibilidade de 4gua®.

Os beneficios dos caudais de retorno representam os beneficios diretos para os

utilizadores de jusante dessas mesmas &guas e 0s beneficios para 0 ambiente desses caudais®.

Os beneficios indiretos representam os beneficios para os utilizadores que ndo foram

visados diretamente pelas infra-estruturas construidas.

Os beneficios sociais decorrentes da implementacéo de determinados projetos, como o
combate a pobreza, a melhoria das condigdes sanitarias ou a auto-suficiéncia alimentar,
podem determinar ajustamentos do valor da agua. Estes beneficios adicionais representam o
valor da solidariedade social, ou seja, o valor com que a sociedade esta disposta a contribuir
para eliminar a pobreza, melhorar as condi¢bes sanitarias ou assegurar a auto-suficiéncia

alimentar.

Valor intrinseco da agua é o valor que a sociedade atribui & simples presenca de um
rio ou de um lago, para além do valor de uso. A agua tem valor, enquanto contribui a
integridade, estabilidade e beleza da comunidade bidtica. Este valor simbdlico ou psico-

social, que decorre da presenca da &gua.

Em geral, pode-se observar que em qualquer classificacdo o valor econdmico total da
agua é a soma de duas parcelas, uma mais tangivel e relativamente “facil” de medir e outra
fortemente subjetiva que dependerd ndo somente de critérios técnicos, sendo de juizos de
valor. Desta forma se englobam todos os beneficios econdmicos que a éagua pode
proporcionar a sociedade. A utilizacdo de uma ou outra classificagcdo vai depender dos
objetivos da analise e dos dados disponiveis, pode-se prever que as aplicacdes de diferentes

métodos entregaram diferentes resultados.

Durante muito tempo se encaminhou a valoracdo da 4gua como um simples recurso
produtivo, deixando de lado outros valores de carater ambiental e social que ela possui, e que
hoje é iniludivel considerar. Por outro lado, a crescente valoracdo das funges ambientais da

agua e de sua transcendéncia sobre o entorno que nos rodeia e nos sustenta, assim como 0s

® para determinadas quantidades de agua préximas dos valores minimos de sobrevivéncia, podera representar
valores marginais muito elevados, tendendo para infinito, a medida que a disponibilidade do recurso tende para
zero (PERRY et al, 1997).

9 S . L - . . .
Em situacOes de escassez de agua em regides aridas e semi-aridas, os caudais fluviais e os caudais de recarga
dos aqiiferos podem estar limitados aos caudais de retorno que, nessas condicdes, representam beneficios muito

elevados.
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servicos ambientais que brindam e suas repercussdes sobre a salde e qualidade de vida,

exigem aprofundar no conceito de “valor econdmico total da agua”. (ARROJO, 1999).

Adicionalmente, para considerar o VET da agua em termos monetarios comuns, €
preciso levar em conta outras condi¢cGes como lugar e/ou tempo, pois a 4gua tem maior valor
quanto mais proximo a fonte ela se encontra, e também o valor da 4gua variara dependendo

das estacdes midas (diminui o valor) ou secas (aumenta o valor).

Ha& numerosos estudos que tentam computar o valor econdmico de uso da &gua,
utilizando estes diferentes tipos de classificagdo, na indUstria e na agricultura, e também a
disposicdo a pagar dos consumidores domésticos (BRISCOE 1996; GIBBONS 1986;
BANCO MUNDIAL 1995).

4.3 O custodaagua

Do ponto de vista conceitual o custo de agua se refere a tudo que se renuncia para

satisfazer os usos da agua. A dificuldade é determinar e quantificar estas “reniincias”.

O custo total da &4gua ndo inclui somente o custo de servico de fornecimento (isto €, o
custo de operagdo e manutencdo —O&M- mais o custo de capital), sendo também outros

custos: custo de oportunidade e custos de externalidades econdmicas e ambientais.

Como se esquematiza na Figura 4.4 existe trés importantes conceitos: o custo de

servico ou de fornecimento, o custo econdmico e o custo total.

Externalidades
Ambientais

Externalidades
Economicas

]V Custo
\ Total
Custos de
: Custo
1 Oportunidade EdtHiGis
Total
Custos de Capital
}{ Custos de
Custos de Operagéo SE

e Manutengao

Figura 4.4. Principios gerais para determinar o custo total da agua.
FONTE: ROGERS, et al (1997)
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Nos custos dos servigos de agua estdo incluidos os custos de capital e os custos de
operacdo e manutencdo das infra-estruturas de captacgdo, tratamento, aducéo e distribuicéo de

agua e das infra-estruturas de drenagem, tratamento e rejeicdo de aguas residuais.

Os custos de capital tém por objetivo constituir um fundo para a reabilitagdo ou a
substituicdo das infra-estruturas no fim da sua vida util. Os custos de operagdo e manutengao

destinam-se a assegurar a sustentabilidade da exploragéo das infra-estruturas.

O custo econdmico por sua vez contempla a soma do custo de servigo, custo de
oportunidade associado com o uso alternativo do mesmo recurso e 0s custos das
externalidades impostas aos outros usuarios devido ao consumo da &4gua em um especifico

setor.

Os custos de oportunidade séo os custos infligidos por um utilizador a outros, devido a
perda de oportunidades de utilizagdo do recurso que decorre da sua afetacdo a uma atividade
para além da sua taxa natural de renovacdo. Reflete a competicdo entre usos por um recurso
escasso. Estes custos sdo estimados com base no valor marginal da 4gua para o uso alternativo
economicamente mais interessante. Em caso de abundéncia de agua ou de afetacdo eficiente
da agua entre os varios setores utilizadores, os custos de oportunidade sdo nulos. Assim, 0s
custos de oportunidade representam os custos de escassez da 4gua ou 0s custos resultantes de

uma deficiente afetacéo dos recursos hidricos entre os diferentes setores utilizadores.

As externalidades econdmicas sdo 0s custos impostos aos utilizadores da agua pelos
utilizadores de montante. Contaminacdo da &gua ou excesso de extracdo de &gua subterranea
sdo alguns exemplos de externalidades negativas. Se as dguas captadas num meio hidrico
alterarem o regime de caudais de modo a induzir perdas de produgéo a jusante, por exemplo
para a agricultura, essas perdas de producgdo representam as externalidades econdmicas

impostas aos utilizadores de jusante pela captacdo de agua.

As externalidades ambientais, diferenciadas das externalidades econdmicas,
exprimem os custos da degradagdo ambiental provocados pelas utilizagdes da agua. As
externalidades ambientais sdo estimadas pelos custos de recuperacdo da qualidade da agua e
dos ecossistemas aquéticos e ribeirinhos afetados. A ndo consideracdo das externalidades
ambientais na determinacéo dos precos da agua tem motivado situacdes de sub-financiamento
das medidas que seria necessario implementar para recuperar a qualidade das aguas dos meios

hidricos e a qualidade dos ecossistemas aquéticos, afetada pelas utilizagdes das aguas.
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Figura 4.5: Principios Gerais para Custo e Valor de Agua.
FONTE: ROGERS et al., 1998.

Finalmente, os especialistas sugerem que para que a agua seja utilizada de forma
sustentavel, os precos devem ser estabelecidos tendo em conta, por um lado, as estimativas do
custo total da agua e, por outro, as estimativas do valor da 4gua. No custo total da &gua estéo
incluidos os custos dos servicos da agua, os custos de oportunidade — de escassez —, as
externalidades econdmicas e as externalidades ambientais (Figura 4.5). No valor da agua
estdo incluidos os beneficios para os utilizadores diretos da dgua, os beneficios externos dos

caudais de retorno, os objetivos sociais™ e o valor intrinseco da agua.

Ignorar os custos de oportunidade e as externalidades negativas provoca desequilibrios
sérios como desperdicio da agua e de recursos financeiros, perda de oportunidades para as
inversdes, diminuicdo da produtividade econdmica, contaminacéo geral, 0 aumento dos custos

em salde publica.

O preco'! da agua tem um claro e profundo impacto no que diz respeito a uma
administracdo adequada dos recursos hidricos. Uma adequada valoracdo e preco sdo a chave
para melhorar a administracdo destes recursos, junto a politicas melhoradas que proporcionem
incentivos regulatorios e econdmicos que abordem as externalidades ambientais, assim como

outras externalidades.

1% Quando de considera o uso da agua nos setores doméstico e agricola pode-se fazer ajustes, no valor
econdmico, com fins sociais tais como alivio da pobreza, geragdo de emprego e seguridade alimentar
particularmente em &reas rurais. ROGERS et al. 1998.

1 A definicdo de preco da agua se entende, em contextos de mercado, formais ou informais, como a
compensagao monetaria associada a uma troca de agua (valor de troca da agua). (FODEPAL, 2004)
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4.4  Risco e incerteza na avaliagdo econdmica

Risco pode ser incorporado em uma avaliacdo da &gua atribuindo probabilidades a
possiveis resultados, enquanto se estima diretamente o valor esperado de futuros custos e
beneficios ou suas “certeza equivalentes” (MARKANDYA e PEARCE, 1988). Um incentivo

ao risco pode ser incorporado na taxa de desconto usada para a analise.

Em uma avaliacdo econdmica, incerteza é associada com resultados fisicos e suas
consequéncias econbmicas. Para o recurso &gua, a avaliacdo necesséria de possiveis
resultados e a probabilidade de perturbagbes para um sistema altamente complexo estéo
inevitavelmente carregadas de dificuldades. Porém, este € um componente necessario de uma
avaliacdo econdmica. Um assunto particularmente importante relativo a incerteza em efeitos

fisicos € a possivel existéncia de efeitos irreversiveis que podem acontecer.

A incerteza estd incorporada nas avaliagbes econdmicas pelo uso de andlise de
sensibilidade ou analise de cenarios. Na analise de sensibilidade, varios possiveis valores sdo
usados para variaveis fundamentais na avaliacdo, como a taxa de desconto, a extensdo de
funcdes, e valores econdmicos. Isto prové uma gama de estimativas dentre as quais pode ser
esperado que o verdadeiro resultado caisse. Pode criar ambigiiidade, mas € um componente
necessario de qualquer avaliagdo econdmica. Andlise de cenarios também pode ser usada para
incorporar incerteza por comparagdo de resultados que usam valores de parametro que

representam possiveis cenarios de futuro diferentes.

COSTANZA (1994) aponta que “a maioria dos problemas ambientais importantes
sofrem de verdadeira incerteza, ndo somente risco”. Em um sentido econémico, incerteza pura
pode ser considerada a “incerteza” social ou “incerteza” natural (BISHOP, 1978). Incerteza
social deriva de fatores como rendas futuras e tecnologia que influenciam se um recurso é ou
ndo considerado como valioso no futuro. Incerteza natural € associada com conhecimento
imperfeito do ambiente. Isto pode ser particularmente pertinente a ecossistemas para 0s quais

a multid&o de fungdes que séo executadas foram historicamente depreciada.

Meios préticos de lidar com incerteza completa sdo complementares ao uso de um
critério de custo-beneficio baseado puramente em estimagdo monetaria com uma regra de

decisdo segura de padr6es minimos.
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4.5  Aspectos relevantes do valor econdmico da agua na agricultura

Para considerar a agua para irrigagdo como um bem econdmico é necessario primeiro
situar o valor da agua para irrigacdo no contexto do valor da 4gua como recurso natural,
definindo o valor econdmico e logo diferenciar os conceitos de valor, custo e preco da &gua,

0s quais séo utilizados com freqliéncia de maneira indistinta.

Valor econémico dos atributos da &gua na agricultura.

A &gua é um recurso caracterizado por uma série de atributos que determinam seu
valor econdmico. A quantidade de agua disponivel é necessario adicionar outras dimensdes do

recurso como a qualidade, a garantia do fornecimento, a localizacéo espacial e temporal.

O valor da qualidade da agua esta relacionado com as exigéncias dos distintos usos do
recurso (FERREIRO, 1994). Na agricultura, ter4 maior valor econémico a agua com menor
contetdo salino ou de metais pesados, até um elevado DBO (demanda bioldgica de oxigénio)

diminuird o valor da agua.

A garantia de fornecimento é um atributo relacionado com a dimenséo temporal do
recurso, e se refere a seguranca que o agricultor tem de dispor da quantidade de agua que
necessita. As variagdes inter-anuais da disponibilidade de 4gua fazem com que o agricultor
esteja sujeito a riscos que tém influéncia direta no seu beneficio e, portanto, na valoragéo esse

fator deve ser levado em conta.

A dimensdo espacial do valor da 4gua tem grande importancia. A distinta localizagdo
espacial dos recursos e dos distintos usos e usuérios geram diferentes valores da agua. Para
um agricultor serd mais valioso um recurso préximo do que outro mais afastado, pois requer

maiores custos de regulagéo e transporte para poder ser utilizado.

Outra dimensdo especial na valorizagéo da dgua na agricultura é a dimenséo temporal
do recurso. FERREIRO (1994) afirma que na maioria dos usos as variagdes temporais ou
estacionais da demanda sdo dificeis de ajustar a rigida e as vezes contra - ciclica oferta (ver
Figura 2.1), pelo que mudancas na distribuicdo temporal da disponibilidade da agua
produzirdo um distinto valor econdmico. O valor da &gua na agricultura tem um atributo

essencial derivado do momento de uso ao longo da safra.
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Finalmente, na agricultura é importante considerar o Valor de Estabilizacdo de uma

fonte de 4gua se refere ao beneficio associado a possibilidade de reduzir a variabilidade de
uma fonte de &gua sujeita as fortes oscilagbes. Em muitos perimetros irrigados a agua
superficial ndo é suficiente para irrigar todo o perimetro, portanto é necessario completar com

agua subterranea, e esta 4gua do pogo terd um valor econdmico diferente da fonte superficial.

Valor social da 4gua na agricultura

Outra forma de valorar a &gua resulta de medir o impacto de sua disponibilidade na
irrigacdo sobre a mé&o-de-obra, que pode gerar na produgdo dos cultivos. O impacto direto
pode ser calculado em fungdo dos salarios que se requer na produgdo dos cultivos irrigados,
embora por cada emprego agricola geralmente se gerem varios empregos e outros beneficios

em outros setores econdmicos, cComo no comeércio e no setor de servigos.

Sendo a agua um recurso escasso a sociedade deve decidir sobre inversdes associadas
a este recurso. As inversdes, entre outras, se realizam em irrigagdo, hidroeletricidade,
abastecimento de &gua urbano e rural, controle de inundagBes e saneamento. Valorar
economicamente a &gua nestas inversdes permite observar a contribuicdo econbmica da
mesma, permitindo determinar se as pessoas aceitam tais inversoes e se estdo dispostas a

pagar pelos beneficios obtidos.

7

Outro tipo de decisdo, onde é importante valorar economicamente a agua € na
avaliacdo de alternativas ndo estruturais ou de politicas, por exemplo, quanta dgua deve ser
destinada para irrigacdo e quanta para abastecimento doméstico e industrial; quanta dgua deve
ser extraida para irrigagdo de uma fonte hidrica e quanta dgua deve ficar na fonte para a
preservacdo dos peixes e da vida selvagem presente na fonte; que quantidade de agua deve ser
extraida hoje de um aquifero versus quanta 4gua deve ser protegida para necessidades futuras;
quanta &gua superficial extrair e quanta dgua subterrnea para reunir necessidades atuais do

liquido.

Para tomar a decisdo adequada é fundamental conhecer o valor econdémico da agua e
passar a encontrar a sua alocagdo mais eficiente e equitativa. Este tema se tratar4 com detalhe

na préxima secao.
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CAPITULO 5. ALOCACAO DA AGUA PARA AGRICULTURA

No mundo inteiro, o uso racional dos recursos hidricos tornou-se uma necessidade
crucial para garantir a sua sustentabilidade. Como se viu na segdo anterior, existe uma clara
necessidade de distinguir entre valorar e cobrar a 4gua. Uma vez determinado o valor da agua

é importante realizar uma alocag&o racional deste recurso aceitando-o como recurso escasso.

A alocacgdo das 4guas em uma bacia hidrogréafica surge como um mecanismo do plano
de recursos hidricos que objetiva a compatibilizagdo entre ofertas hidricas e os maltiplos usos
atuais e futuros. Tradicionalmente a 4gua tem sido alocada pelo estado. O objetivo perseguido
tem sido primordialmente a questdo social e ndo a eficiéncia econémica; contudo, este
proceder tem sido necessério, posto que a &gua relne determinadas caracteristicas que a

tornem distinta de outros recursos escassos.
Caracteristicas particularidades da 4gua para alocagéo

«  Alguns servicos da 4gua sdo bens ptblicos™?.
» Deve conhecer-se a identificagdo de todos seus beneficiarios.
» Seus servigos sdo caracterizados pela economia de escala, criando poder monopolico.

» Os projetos da dgua estéo associados com grandes investimentos.
5.1  Principios Econdmicos de alocacdo de recursos escassos

Devido a importéncia e aos problemas que apresentam os recursos hidricos, como ja
foi mencionado, se faz imprescindivel cada vez mais tratar a 4gua Como um recurso escasso e
procurar a sua melhor alocagdo, e assim atender de forma adequada todos os seus maltiplos
usos. Os mecanismos econdmicos vém sendo considerados um fator importante nos
processos decisorios relacionados a alocagdo dos recursos hidricos. Segundo DINAR et al.
(2002), a alocagdo deve passar a ser realizada atendendo aos requisitos de eficiéncia
econdmica, porém sem esquecer 0s aspectos de justica social. A eficiéncia econdmica esta
relacionada a geracdo de riqueza, enquanto a justica social ou equiidade tem como objetivo a

distribuicdo desta riqueza entre os diversos setores e segmentos que compdem a sociedade.

2 Do ponto de vista da economia, bem econdmico é considerado um bem piblico quando ndo ocorre a
possibilidade de excludéncia (ndo é viavel excluir qualquer pessoa do usufruto desse bem, se o bem esta
disponivel) e tdo pouco a subtractibilidade (quando a demanda de dgua de um usuario é comprometida quando
outro usudario tem sua demanda atendida). (Lanna, 2000).
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5.1.1 Eficiéncia econdbmica

A eficiéncia econdmica pode definir-se como uma organizacdo de producdo e
consumo na qual as possibilidades ndo ambiguas de incremento de bem-estar econdmico tém
sido exploradas. Também se pode definir eficiéncia como a alocagéo dos recursos de maneira
que nenhuma outra alocacdo € possivel para prover ganho em produgdo ou satisfacdo no
consumo para algumas firmas ou individuos sem simultaneamente impor perda a outros. Esta
definicdo de eficiéncia econdmica (chamada 6timo de Pareto') se satisfaz no perfeito
funcionamento de una economia de concorréncia, e se pode expressar em termos de (1),
eficiéncia econdmica na producdo de bens e servigos; (2) eficiéncia econdmica na distribuicao
dos bens e servicos e (3) alocagéo dos recursos em forma consistente com as preferéncias no
consumo. Isto é, que a eficiéncia de Pareto ocorre quando o beneficio marginal de usar um

bem ou servigo é igual ao custo marginal de ofertar esse bem.

A fim de atender ao principio da eficiéncia econdmica, a alocagdo da agua passa a ser
considerada como a de qualquer outra mercadoria, onde 0s usuarios demandantes estdo

dispostos a pagar e logicamente tirar algum beneficio pela sua utilizacéo.

No entanto, a 4gua desempenha um importante papel social, tanto no que se refere ao
seu uso mais vital, que é o de dessedentacdo, como na fungdo de garantir a saide publica,
onde obras de saneamento evitam a proliferacdo de doencas de veiculacdo hidrica pelo
simples fornecimento de agua tratada e de um servigo de coleta de esgotos adequado. Entdo, é
dificil considerar a 4gua como uma mercadoria qualquer, negociavel segundo regras de
mercado, consequentemente a alocacdo dos recursos hidricos ndo pode desconsiderar 0s

aspectos sociais.
5.1.2 Equidade

A alocacdo de recurso também pode estar baseada em equidade. Os objetivos de
equidade estdo particularmente preocupados com a justica da alocagdo a todos os grupos

economicamente discrepantes, e podem ou ndo podem ser consistentes com objetivos de

13 outras defini¢Bes similares sobre o tema se encontram em (TSUR e DINAR, 1995). Uma alocacdo eficiente
do recurso agua (ou qualquer outro recurso ) é uma alocagdo que maximiza o total de beneficios liquidos que
podem ser gerados pela quantidade do recurso. Se o beneficio total para maximizar envolve somente custos
variaveis e extrato de capital anual e outros custos fixos, a eficiéncia é de curto prazo. Na falta de taxas ou outras
distorcdes a alocacdo eficiente é conhecida como first- best (ou eficiéncia de Pareto). Na presenga de distorgdes
uma alocacdo que maximiza o beneficio liquido total é chamado de eficiéncia de second-best.
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eficiéncia. No caso de agua doméstica, por exemplo, sugere uma alocacdo eqitativa de
recursos de 4gua mostrando que todas as casas, embora a sua disponibilidade para comprar
agua, ainda tém direito aos servicos basicos. Dado este objetivo pode ser necessario que o
governo subsidie ou ofereca servico grétis, ou talvez resolva adotar uma estrutura diferenciada

para estimar os precos da dgua baseado na renda.

Estes principios de alocacéo séo fundamentais na conceitualizagdo e diferenciacdo das

“escolas de pensamento” mostradas no capitulo anterior.
5.2  Critérios para alocacéo 6tima da agua

A seguir apresenta-se uma lista de critérios necessarios a alocagdo de um determinado

recurso escasso, neste caso a 4gua, de modo a atingir uma alocagéo 6tima:

» Flexibilidade na alocagdo das fontes. Em outros termos, a alocagdo entre 0s usuarios,
0S Usos, as regides e os setores podem modificar-se a baixo custo em relagdo com os
beneficios. Implica que as mudangas na demanda possam atender-se facilmente re-

alocando a 4gua aos usos de maior valor que porventura vao surgindo;

7

» Seguranca aos usuarios j& preestabelecidos. A seguranca também é necessaria: a

legislacdo sobre o uso da dgua tem que ser facil de encontrar e de entender;
» Os usuarios pagam o custo de oportunidade real pelo recurso;
» Previsibilidade dos resultados do processo de alocagéo;
» Equidade;
» Aceitacdo publica e politica;

* Factibilidade administrativa e sustentabilidade.

5.3  Mecanismos de alocacdo de dgua

No que se refere aos mecanismos para alocagdo da agua a teoria e a experiéncia
mostram diversos mecanismos de gestdo e alocagéo, desde o seu completo controle pelos
6rgdos de Estado, em um extremo, até os mecanismos de mercado, no outro extremo. Mas em
todos os casos ndo se pode prescindir por completo de alguma forma de intervengdo estatal,
seja de natureza reguladora ou normativa. Estes mecanismos s&o muito bem resumidos e
apresentados por (DINAR et al, 2002) . Destacando com exemplos as particularidades de cada
pais e as disponibilidades relativas deste recurso natural, mostram que as solu¢des que cada

pais ou regido dao a alocacdo de agua tendem a ser de natureza singular, apesar de se
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basearem em um quadro basico de principios que tende a ser de uso universal. Muito da

literatura referente ao tema é baseado neste trabalho.

Estes autores sugerem como mecanismos de alocacdo de 4gua os seguintes:

* Prego baseado no custo marginal
» Alocagdo por uma instituicdo publica
* Mercados de 4gua

» Alocacdo pelos usuérios

Nesta secéo se apresenta uma breve explicacdo de cada um destes mecanismos e suas
respectivas vantagens e desvantagens (para ver exemplos de como cada um destes
mecanismos vem sendo implementado em diversos paises ao redor do mundo ver o artigo

completo).

5.3.1 Preco com Base no Custo Marginal:

Este mecanismo utiliza a teoria marginalista na alocagdo de recursos. Segundo esta
teoria, o fornecimento de gua deve estender-se até o ponto em que o custo marginal (custo da
dltima unidade de &gua) seja igual ao beneficio marginal (o beneficio de utilizar a ultima
unidade de agua), como apresenta a Figura 5.1. Em capitulos posteriores se vera que, quando
0 preco unitario da &gua for igual ao seu custo marginal, haverd a maximizacéo do beneficio

gerado, isto é, uma alocacao economicamente eficiente.

Costo
marginal
8.
g
o
3
Ust/m Beneficio
\marginal

Yolumen de agua, Wﬁ

Figura 5.1: Alocacdo de agua com base na Teoria Marginal
FONTE: Internet
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Vantagens

Teoricamente este mecanismo € bastante eficiente, visando evitar o desperdicio do

recurso. Também podem-se levar em conta todos os custos.
Desvantagens

O mecanismo de preco baseado no custo marginal é de dificil implementacéo pratica.
E muito dificil determinar, em cada caso, o custo marginal aplicavel, devido aos seguintes

motivos:

» O custo marginal da 4gua € multidimensional por natureza, dependendo de um grande

numero de variaveis, inclui varios inputs, tais como quantidade e qualidade de agua;

* O custo marginal varia de acordo com o intervalo de tempo considerado, do que

deriva o problema de qual adotar, o custo marginal de curto ou de longo prazo;

« O custo marginal varia diferentemente se a demanda incremental for permanente ou
temporaria. No primeiro caso, haverd um aumento dos custos fixos, refletindo o
impacto do aumento da demanda, enquanto no segundo caso ndo ha aumento do custo

fixo, porque 0 aumento da demanda foi eventual.

* N&o leva em consideragdo a equidade. Este método negligencia o aspecto de justica
social, sendo perverso com as camadas de renda mais baixa. Os custos marginais mais
altos correspondem exatamente ao atendimento da populagdo mais pobre, pois esta

geralmente mora nas regides mais afastadas.

* Requer monitorar os volumes, o que torna caro este método e dificil de administrar;

Devido & questdo da falta de equidade deste mecanismo ele ndo pode ser adotado
inteiramente. A medida mais comum é a concessao de subsidios ao fornecimento de agua para
aqueles que ndo podem pagar por ela, ou seja, realizar uma cobranca diferenciada de acordo
com a renda, porém a concessdo de subsidios leva, via de regra, ao desperdicio, cuja

ocorréncia é altamente indesejavel quando se trata de um bem escasso.

Na prética, conforme DINAR et al (2002), estes conceitos sdo freqlientemente mal
compreendidos pelos que tém que tomar decisdes politicas e administrativas sobre o uso dos
recursos (United Nations, 1980). Ainda este método necessita de um enorme volume de

informacdo, e os erros cometidos no processo podem ser demasiados, pois, Se 0S pregos sao
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estabelecidos em um nivel baixo, a demanda pode ser excessiva e levar ao desperdicio, e no

caso contrario, a pequena demanda pode levar & sub-utilizagdo dos recursos hidricos.
5.3.2 Administrag&o Publica da Agua:

A administracdo puablica da dgua é o mecanismo de gestdo mais utilizado pelo fato de
haver um pensamento geral de que a &gua é um bem publico, sendo, portanto dever do Estado
manté-lo e preserva-lo para o uso das geracGes atuais e futuras. Existem véarios pontos que
sustentam o argumento de que a agua deve ser considerada como um bem publico ou a
necessidade de intervengdo do Estado no desenvolvimento e alocacdo dos recursos hidricos.

A seguir se apontam os principais.

Aspectos que favorecem a alocacao da agua pelo Estado

* As infra-estruturas de agua requerem grandes investimentos, assim como de economia
de escala, o que conduz a formagdo de monopdlios. Portanto faz-se necessaria a

regulacéo estatal para evitar sobre-precos.

» Muitas infra-estruturas de 4gua tém multiplos beneficios (irrigacéo, hidroeletricidade,
controle de enchentes, recreacgdo, entre outros), o que dificulta estimar um preco para o

recurso e a respectiva alocagao.

* Os grandes vultos e periodos de recuperacdo dos investimentos desestimulam o

investimento privada no setor.

» O uso da &gua superficial e o uso da &gua subterrdnea em uma bacia hidrogréfica sdo

interdependentes;

» Os usos alternativos da agua sdo interdependentes, notadamente para 0s usurios de
jusante, o que sugere a necessidade da intervengdo de uma supra-entidade neutra,

visando o bem maior da comunidade;
» O controle de enchentes e as doencas hidricas s&o competéncias do Estado.

* O desenvolvimento dos recursos hidricos sdo temas de seguranga nacional e

desenvolvimento regional.

Neste mecanismo, o Poder Publico é o responsével pelo gerenciamento dos recursos
hidricos, definindo os volumes a serem utilizados, assim como sua distribuicdo entre o0s

usuarios do sistema.
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A outorga assegura ao usuario o direito de utilizar a agua através de autorizagdes
especificas, que séo distribuidas pelo 6rgdo competente do Poder Publico. O usuério
outorgado fica protegido contra a acdo dos demais usuérios que ndo possuem a outorga,
cabendo ao Poder Publico coibir a agdo destes tltimos quando o direito de uso dos outorgados
for afetado (KELMAN, 2000). Na eventualidade de ndo haver &gua suficiente nem mesmo

para atender aos outorgados, o Poder Publico pode definir um sistema de racionamento.

A seguir resumem-se as vantagens e desvantagens do mecanismo de alocagéo por uma
instituicdo pablica (BANCO MUNDIAL, 1993; DINAR et al 2002).

Vantagens

* Procura como objetivo primordial a equidade;

* Tem a possibilidade de tratar com os varios aspectos dos recursos hidricos que

requerem investimentos de longo prazo;

* A 4gua é captada normalmente em rios ou aquiferos de grandes bacias hidrograficas os
quais sdo interdependentes, onde a 4gua € vista como um importante recurso para o

desenvolvimento regional;
» Aalocacéo fisica do recurso é independente do custo;

» Permite a alocagéo inter-setorial.

Desvantagens

\

Leva ao desperdicio do recurso e & mé alocacdo, como também fragmenta o

investimento e a administracdo do recurso;
» Aalocacéo se faz sem levar em consideracéo critérios econémicos;
e Os pregos ndo representam ao usuario o custo de provisao de &gua nem o seu valor;
« Raramente cria iniciativas ao uso racional da agua;

» Nao apdia, normalmente, a participacdo de usuario;

O papel do estado é particularmente forte na alocag&o inter-setorial, j& que o estado é
freqUentemente a Unica instituicdo que inclui todos os usuérios dos recursos hidricos, e tem
jurisdicdo sobre todos os setores de uso de agua. Devido & importancia da agua para a
sociedade, é natural que a administracdo publica tenda a privilegiar os principios de justica

social, o que frequentemente conduz a projetos hidricos economicamente invidveis. Para
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MEINZEN-DICK e MENDOZA (1996) a principal razdo para esta baixa eficiéncia
operacional da administracdo publica da &gua reside no fato das tarifas cobradas ndo
representarem incentivo para que os usuérios conservem ou fagam melhor uso dos recursos
hidricos. Na auséncia de um sistema de precos adequado, apenas restam as penalidades por
infragdo, que sdo menos eficazes e dependem da capacidade do Estado em identificar os

infratores e prontamente aplicar as penalidades.
5.3.3 Mecanismos de mercados de agua

Este mecanismo se refere basicamente a transferéncia dos direitos de uso da &gua entre
0s usudarios, em outras palavras, intercambio dos direitos de uso da agua através de um
mercado. Do ponto de vista econdmico a operagdo de um mercado (competitivo) deve

cumprir varias condicdes.
Caracteristicas de um mercado perfeito

» Ter muitos compradores e vendedores, 0s quais conhecem as regras do mercado e com

custos de transagdes similares.
» Os compradores e vendedores querem maximizar seus ganhos.

* As decisOes tomadas por cada comprador ou vendedor s&o independentes dos outros
compradores e vendedores. Portanto, isto ndo afeta o resultado obtido por esses

individuos.

Sob estas condicdes as forgas da oferta e a procura, definem o prego e as quantidades

de &gua a serem negociados no mercado, conforme aplicados a outras mercadorias.

Normalmente, commodities se movem desde seus usos de mais baixo valor para

valores mais altos. Entdo, alocacdo baseada no mercado é considerada economicamente

eficiente de um ponto de vista individual e social.

Teoricamente os mercados de &gua trazem grandes beneficios, pois, o vendedor tem a
oportunidade de aumentar a sua renda, enquanto o comprador se beneficia pelo fato de
conseguir agregar um valor maior & mercadoria comprada. Um dos resultados desta relacéo é
0 estimulo ao uso eficiente da agua, pois um usuério, tendo a possibilidade de negociar o seu
direito de uso da &gua, reduz o seu consumo a volumes essenciais aléem de pesquisar novas

tecnologias que aumentem sua eficiéncia, buscando formar excedentes que possam ser
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vendidos. Desta forma, este mercado est4d sempre estimulando novos investimentos, que

aumentam a disponibilidade de agua.

Contudo, na prética, no caso do mercado da &gua torna-se importante a intervencdo do
governo com o fim de criar condi¢fes necessarias para que operem os mercados A seguir se

destaca as principais intervengoes.

» Definir a alocacéo original dos direitos de agua;
 Criar as estruturas institucionais e legais necessarias para que o mercado funcione;

* Realizar os investimentos necessérias em infra-estrutura bésica que permitam as

transferéncias de agua.

O mecanismo de mercado, se operado nas condi¢cdes acima mencionadas, poderia
garantir a provisdo de é&gua para usos altamente valorados em vérios setores, sem a
necessidade de desenvolver novos e caros recursos de dgua. Também, os mercados de &gua

provéem um incentivo para uso de dgua mais eficiente.

Em seguida, citam-se as vantagens e desvantagens do mercado de 4gua.
Vantagens

ROSENGRANT e BINSWANGER (1994) enumeram o0s seguintes potenciais

beneficios do mercado de &gua:

* Se os direitos de uso sdo claramente estabelecidos, os usurios terdo o incentivo para
investir em tecnologias poupadoras de agua, pois eles proprios serdo os beneficiarios

deste investimento;

» O sistema de negociagdo de direitos de uso da &gua induz seus usuarios a considerar
seu custo de oportunidade, incluindo seu valor em usos alternativos. Deste modo cria
incentivos para seu uso eficiente e obtencdo de renda adicional derivada da agua néo

consumida;

» Os usuérios ficam diretamente envolvidos no processo de alocacdo da agua, pois para
haver qualquer alteracdo da situagdo atual é necessaria a sua permissdo, com a

respectiva compensacao pela dgua transferida;



67
» O sistema de negociacdo de direitos de uso cria uma consciéncia sobre o custo do
bem, sua limitacdo e relativa escassez, reduzindo deste modo a pressdo para a

degradagéo deste bem;

* H& uma evidéncia dos custos envolvidos e a possibilidade de computar este custo no

preco do produto final;

« O mercado de 4gua é visto pelos agricultores mais favoravelmente que o sistema de

cobranga baseado nos volumes de 4gua consumida;

Desvantagens

As peculiaridades da &gua apresentam sérios desafios para a implementacdo e
funcionamento de um sistema de mercado, destacando-se as seguintes dificuldades (DINAR
et al., 2002):

* Necessidade de medir a agua;

 Dificuldade de definir os direitos de 4gua quando os fluxos s&o varidveis;
» Precisdo clara das regras de extra¢do do recurso;

» Investimento em infra-estrutura de distribuicdo se € necessaria;

» Vendas em efetivo que afetam aos usuarios pobres;

» A situacdo indesejada dos pequenos agricultores venderem o direito de uso deste

recurso, por ser este o Unico bem possuido com liquidez de mercado;

» Transferéncia do setor agricola ao setor urbano pode afetar os fluxos de retorno com

consequiéncias para 0s usuarios a jusante, como o ambiente;

* Aumenta o risco de poluicdo ambiental se medidas de controle e inibidoras dos

despejos ndo tratados ndo forem introduzidas.

Segundo CAMPOS (2001) o mercado de aguas tecnicamente é um instrumento de
alocacdo de &guas, que busca dar a 4gua um uso mais eficiente. Em termos préticos, o bem
negociado seria o direito de uso da agua. Contudo, no Brasil a 4gua € um bem publico,
inalienavel, e ndo pode ser negociada no mercado. Os direitos de propriedade sobre a &gua
estdo definidos na Constituicdo de 1988 (Art.20, | e Art.26, I11).
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Ao ser estabelecido o dominio publico restringe-se a possibilidade de uso de mercados
de aguas e 0 uso da sua eficiéncia alocativa, em termos econémicos, a0 menos na forma usual

de mercados. Logo, o seu valor ndo pode ser determinado pela relacdo entre oferta e procura.

Para GARRIDO (1996) o mecanismo de mercado, em presenga de custos de transagéo,
ndo é capaz de contabilizar os custos sociais que as decisdes individuais de cada usuério dos
recursos hidricos impdem aos demais. Dai a necessidade de intervencdo do poder publico,
atraveés da cobranca pelo uso da &gua, como forma de racionalizar a utilizagdo desses
recursos, como condigdo suplementar de satisfazer aos usuérios competidores, e garantindo
assim uma maior eficiéncia produtiva, elemento essencial para o desenvolvimento econdmico

integrado das regides das bacias hidrograficas.

5.3.4 Mecanismos de alocacdo pelos usuarios

A alocagdo com base nos usuérios envolve acdo coletiva das instituicbes com
autoridade sobre a alocagdo e a distribuicdo dos recursos hidricos. Naturalmente, a adogao

deste mecanismo de gestdo so € possivel em zonas rurais e em pequenas comunidades.

A administracdo comunitéria dos recursos hidricos requer a existéncia de uma
autoridade consensual, a qual geralmente é baseada na tradi¢do do cld ou estimulada por
fatores externos. Alguns sistemas mais complexos sdo administrados por associagOes de
servigos. A experiéncia tem demonstrado que estas organizagdes geralmente ndo possuem a
autoridade necesséria ou eficiéncia suficiente para a administracdo dos recursos hidricos

escassos (Meinzen-Dick et. al, 1997).

Caracteristicas do mecanismo baseado nos usuarios

» Os usuarios alocam diretamente a agua;

» Aalocacéo por tempo, por volume, por superficie, ou compartida;

» Para a alocagdo os usudrios devem possuir direito da propriedade do recurso;
» Devem existir regras claras e precisas sobre a alocagéo;

* A organizacgdo dos usuérios deve ser adequada;

» A alocagdo pode ser para um mesmo setor ou entre setores;

* O objetivo de conservagdo do recurso depende das regras para uso do recurso. E

possivel que existam sancBes para o desperdicio de &gua.
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Vantagens

Este mecanismo de alocagdo de agua praticamente ndo enfrenta oposi¢do dos usuérios,
pois sdo eles proprios, reunidos em associagdes, que tomam as decisdes. As principais

vantagens s&o as seguintes:

» Flexibilidade para adaptar as necessidades locais & disponibilidade dos recursos, pois
s80 0s proprios usuarios que possuem as informacdes sobre a disponibilidade e

condicOes da agua;

» Os usuarios estdo mais habilitados do que o poder central a tomar decisdes referentes a
alocacdo de seus recursos hidricos. O poder central possui regras muito rigidas,

incapazes de mediar pequenos conflitos;
» Melhoramento no uso eficiente da dgua e na eqliidade;

» Viabilidade administrativa, sustentabilidade e aceitacdo politica.

Um fato observado neste sistema de alocagdo dos recursos hidricos é que ele se torna
mais vidvel na mobilizacdo de seus membros quando se trata de uma agdo coletiva visando
aumentar a disponibilidade de &gua. Neste caso, a mobilizagdo é facilitada porque todos serdo
beneficiados pelos resultados obtidos. Ao contrario da situagdo anterior, a mobilizacdo da
comunidade ndo é tdo eficaz quando se faz necessaria para repartir a 4gua entre seus
membros. Isto ocorre porque, neste caso, havera ganhadores e perdedores, onde, na melhor

das hipoteses, o resultado final é nulo.
Desvantagens

Estabelecer os direitos de propriedade ou de uso é um fator critico neste mecanismo,
pela falta do conceito de propriedade sobre os direitos de uso da 4gua (COWARD, 1986). O
sentimento de propriedade coletiva € insuficiente para uma administracdo eficiente e racional
dos recursos, pois 0s usuarios ndo podem tomar decisdes se eles ndo tém direitos sobre o
objeto em discussdo (MEINZEN-DICK e MENDOZA, 1996). Podem-se incluir outras

desvantagens como:

» Requer de uma estrutura institucional transparente, o que geralmente € invidvel;

» Os interesses dos distintos usuérios podem ser diferentes, dificultando alcancar todas

as suas expectativas (muito comum entre setores de usuérios);
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* A sua efichcia é particularmente comprometida nas situagdes em que se torna
necessaria uma distribuicdo inter-setorial, devido ao fato de que os membros da
comunidade responsaveis pelas decisdes, provavelmente ndo representam os interesses

de todas as atividades envolvidas.

* Requer de uma organizacdo de usuarios bem estruturada e representativa de todos os

setores;

No caso brasileiro, em decorréncia da Lei No. 9.433/97, que instituiu a Politica
Nacional de Recursos Hidricos, a desvantagem apontada na alocacdo baseada nos usuarios,
qual seja, de haver uma reserva ou alocagdo inter-setorial, deixa de existir uma vez que as
discussdes sdo realizadas no ambito do comité de bacia, com representantes dos diversos

setores usuarios.

5.4  Fixacdo de precos na agricultura

Neste tema é importante diferenciar entre os métodos que fixardo o preco da agua para
qualquer uso e o tipo de tarifas aplicadas (implementagéo - mechanism charging). Da mesma
forma existem outros termos que s&o utilizados indistintamente nos diferentes textos,
CORNISH G.et al, 2004, esclarecem e definem alguns termos utilizados na bibliografia de

fixaclo de &gua para a irrigagdo, o que ajuda no manejo da terminologia.

Water Pricing : Fixacdo de precos: processo manual ou automatico de fixar um
preco por unidade de &gua.

Water Charged : Tarifa- inclui a totalidade de pagamentos que o beneficiério
realiza pelo servigo de irrigacdo (fixo, volumétrico, producao,
etc.).

Water charging Sistems: Sistema de Fixacdo de Precos: é mais abrangente e inclui

politicas, praticas e mecanismos para fixar o preco da

agua.

5.4.1 Tipos de tarifas aplicadas a irrigacdo

Os principais trabalhos referentes a este tema sdo TSUR e DINAR, (1995, 1997 e
2002) e JOHANSSON (2000) que examinam cada tipo de tarifas e detalham algumas
aplicacdes em diferentes paises. A seguir, utilizando esta literatura, definem-se os sistemas de

tarifas que se pode aplicar sobre a 4gua na agricultura irrigada.
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Percentual sobre a produgéo — (Output-pricing)

Dedica-se um percentual relativamente baixo (1% a 3%) da producéo ao pagamento da
tarifa. Tem a vantagem de que quando a produgdo € baixa o pagamento também e vice-versa.
Mas, por outro lado requer um alto custo de controle da producdo e é susceptivel ao mau uso
da 4gua. Tem sido usado muito na india, mas é uma metodologia que estd em decadéncia,
pelo alto custo de recopilacéo de informagdo de base. Na realidade esta tarifa tem mais carater

de um imposto sobre o ingresso bruto que de tarifa no sentido tradicional.
Tarifa por hectare ou unidade de superficie. (Area pricing)

Aplica-se sobre a superficie irrigada. Seu valor deve aproximarse dos custos totais do
irrigante, divididos pela superficie irrigada. Se a tarifa se aplica sobre a superficie irrigada,
constitui um pagamento fixo anual independente do consumo de &gua do agricultor;
entretanto, quando se aplica sobre a superficie irrigada, somente se gravam os hectares sobre
as quais se aplicou 4gua e, portanto, o pagamento total que faca cada irrigante tem certa
correspondéncia com o consumo de &gua. A tarifa por hectare provavelmente € a mais

utilizada no mundo, todavia se aplica sobre mais da metade da area regada .

Tarifa por hectare ou unidade de superficie revisada em funcdo das técnicas de irrigacdo

e/ou dos cultivos irrigados

Idéntica & anterior, mas com pequenas correcdes em fungdo do tipo de sistema de
distribuicdo de agua e técnica de rego; ou bem em funcéo dos cultivos que cada agricultor

planta cada ano ou as espécies permanentes que cultiva.
Tarifa volumétrica — (Volumetric pricing)

Pagamento unitario por cada unidade de 4gua ou vazdo consumida.
Tarifa binébmico — (Two-part tariff pricing)

Tarifa que combina uma tarifa volumétrica com uma tarifa por unidade de superficie.
Este tipo de tarifa é adequado para quando se trata de recuperar os investimentos, pois a
recuperacdo do investimento ndo guarda nenhuma relacdo com o uso da &gua e, portanto é
apropriada sua recuperagdo por hectare. Inversamente, os gastos de funcionamento estdo
relacionados com o uso da agua e é ldgico que se recuperem mediante a parte volumétrica da

tarifa.
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Tarifa volumétrica variavel por blocos de consumo

Tarifa que grava os volumes consumidos em distintos pregos. Normalmente, divide a
dotagdo total em dois ou trés blocos, de forma que a tarifa aumenta na medida em que o

consumo aumenta e se vao superando os umbrais que marcam a mudanga da tarifa.

Tarifa binbmia com blocos de consumo

Combina uma tarifa volumétrica varidvel por blocos de consumo de &4gua com uma

tarifa por unidade de superficie.

Gratificagdo que premie a economia de 4gua

Seria um sistema que estabelega uma linha divisoria que separe a dotacdo de vazdo do
regante em duas quotas. Se superar essa linha, o agricultor paga somente pelas unidades
consumidas nas que se excedeu; e se ndo superar ele recebe uma compensacéo pelas unidades
que estdo entre o umbral e o consumo do irrigante. Finalmente, se seu consumo coincidisse
exatamente com aquela marca ou umbral ou linha diviséria, ndo teria que pagar nada nem
teria direito a nenhuma compensacdo. Este tipo de tarifa € apropriado para zonas de
monocultivo ou onde se quiserem forcar os usuérios a ndo gastar mais de um volume

prefixado. Néo obstante, este tipo de tarifa € dificil de aplicar na pratica.

No caso hipotético em que todos o0s regantes consumissem exatamente o volume de
agua correspondente ao umbral prefixado, a Comunidade de Irrigantes ndo teria ingressos e o
pagamento dos custos de operacdo e manutencdo seriam dificeis de abordar, a ndo ser que se
arbitrassem medidas especificas para pagar pela agua efetivamente utilizada, em cujo caso a

tarifa seria equivalente a uma volumétrica por trechos.

Na prética, afirma SUMPSI et al, 2001, na hora de descrever os sistemas de fixagdo de
precos e enunciar as suas vantagens e desvantagens, deve-se adotar certo pragmatismo e
afastar-se devidamente dos supostos Gtimos tedricos, que se descreveram anteriormente.
Assim, quando se afirma que as tarifas que oneram o consumo de &gua sdo mais eficientes
que aquelas que somente oneram a superficie irrigada, mas ndo deve omitir-se o fato de que as
primeiras exigem a medicdo do volume consumido (tarefa que néo esté livre de custos). Deve
levar-se em conta também a maior facilidade de gestdo administrativa que possui a tarifa

superficial frente a uma volumétrica.
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Em resumo, a escolha de um tipo de tarifa deve ser resultado de um rigoroso estudo da
realidade, dos objetivos que se pretendem alcangar com sua implantacdo e os custos de

implantar, administrar e controlar que demandam cada um deles.

5.4.2 Métodos de fixacdo de precos para a 4gua na agricultura.

O metodo utilizado para fixar o prego da &4gua e o desempenho deste é dependente do
contexto fisico, social, institucional e de politica. A fixagdo de tarifas pode avaliar-se dentro
de um marco de objetivos maltiplos, no qual a eficiéncia da alocacdo, a equidade na
distribuicdo dos ingressos e a justa reparticdo dos gastos sejam fatores fundamentais. Também
deve ser tomado em conta fatores secundarios como a simplicidade, viabilidade

administrativa e estabilidade.

A politica mais comum de fixagdo de precos da &gua € uma taxa (rateio), concebida
principalmente para recuperar os custos. Este tipo de taxa uniforme néo se fixa em funcéo do
volume recebido, ainda que se utilize como base um critério substitutivo. Na agricultura, a
base mais freqiiente para calcular as tarifas da dgua ou os direitos por servico € a superficie
irrigada. Este sistema é objeto de criticas porque carece de incentivos para racionar a agua em
funcdo do que estdo dispostos a pagar. Porém, este sistema € facil de administrar e garante

ingressos suficientes ao fornecedor.

A aplicacéo do sistema de fixagdo de precos segundo o custo marginal encontra uma
série de obstaculos. Um problema séo as diferentes defini¢des do conceito adequado de custo
marginal, em particular, a curto prazo (de custo varidvel), ou a largo prazo (de custo total).
Quase todas estas criticas podem solucionar-se aplicando um sistema de precos multiplo:
primeiro se fixa um preco marginal igual ao custo marginal, e depois se grava uma
contribuigdo para recuperar as quantidades que tenham excedido os custos marginais. Mesmo
assim, estes planos multiplos ndo refletem corretamente o conceito econdmico dos custos de
oportunidade, e centram-se na recuperacdo dos valores iniciais ou incorporados. Os custos de
oportunidade deveriam determinar-se, uma vez ajustados 0s precos, para dar cabida as
distor¢des que provoquem as intervencdes oficiais, com o fim de alcangar outros objetivos.
Em linguagem econémica, devem utilizar-se os pre¢os sombra (no curto prazo) ou pregos

virtuais (no longo prazo).

O principio da fixac&o de pregos conforme ao custo médio estabelece a recuperagdo de

todos os custos onerando cada unidade segundo o custo médio do fornecimento de todas as
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unidades. E um método simples e facil de entender, além de justo e eqiiitativo. Os
beneficiarios do recurso pagam somente 0s custos em que se tem incorrido por sua causa. Os
usuérios recebem os sinais desejados, ainda que ndo com a precisdo do sistema de pregos
multiplo. Aqui também, a base para calcular os custos médios frequientemente sdo somente 0s

custos iniciais, ndo os de oportunidade.

O principio da capacidade de pagamento se fundamenta em um critério da eqiidade.
As tarifas da 4gua dependem mais dos ingressos ou do capital que dos custos. Este principio é
a base mais comum para fixar as tarifas de irrigagdo em todo o mundo. Os economistas que
consideram a &gua como um produto, tendem a criticar o principio da capacidade de
pagamento. Como o0s pagamentos guardam pouca relagdo com os custos, ndo se mede de
nenhuma maneira a disposicdo a pagar em fungdo do consumo. Este conceito da capacidade
de pagamento é intrinsecamente subjetivo, e as pressoes politicas influem freqlientemente na
formula adotada, de maneira tal que o capital procedente dos contribuintes flui para os

usuérios da agua.

Em muitas partes do mundo, a &gua é tdo escassa que se justificam os custos tangiveis
e intangiveis do estabelecimento de sistemas oficiais de fixacdo de precos. Estudos realizados
pela FAO, 1993, concluem que sistemas mais simples como o rateio poderiam satisfazer as
necessidades de recuperagédo dos custos em auséncia de escassez grave. Contudo, quando ndo
hé sinais de escassez de agua, surgem pressdes para adotar solugdes de tipo estrutural (mais
obras de captacdo, armazenamento e distribuicdo de &gua) com o fim de satisfazer
necessidades de &gua incorretamente percebidas. Como é inevitavel que o fornecimento de
agua continue sendo escasso, se acabard adotando planos de tarifas multiplos que refletem os
custos reais ou de oportunidade da agua e dos outros recursos necessarios para a prestacao de

Servigo.

Como foi citada na definigdo a fixacdo de precos € um processo que envolve diversas
politicas para sua aplicagdo, requer de técnicas econdmicas e matematicas que consigam
alcancar a eficiéncia na alocagdo, mas levando em consideragdo todos os fatores que

compdem o custo da dgua aspecto econdmico, social, ambiental e cultural.
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CAPITULO 6. DEMANDA DE AGUA PARA A AGRICULTURA

6.1 Pontos essenciais da analise econdmica da agua

Como explicado nos capitulos anteriores, a 4gua € um bem fundamental a vida, nem por
isso, deixa de ser considerada como um bem econémico que, na maior parte das suas
utilizagBes divide com outros bens o fato de trazer beneficios a quem dela usufrui, mas em
contrapartida impde custos no seu fornecimento. Assim, na anélise econdmica da 4gua deve-
se olhar por um lado o consumo (usuérios) e por outro a producdo (fornecedores). Em termos

econdmicos, fazer esta analise corresponde a estudar a procura e a oferta.

O objetivo desta secdo é apresentar os principais conceitos econdmicos envolvidos,

permitindo compreender melhor a teoria da demanda de &gua na agricultura.
6.1.1 Procura e Oferta de 4gua

A procura ou demanda define-se como a quantidade de um bem para cada prego que
os utilizadores desejam e estdo aptos a adquirir. Se o preco é alto, a quantidade procurada sera
presumivelmente menor se 0 prego for baixo. A quantidade procurada pode reagir muito ou
pouco as alteragdes dos precos, isto é, a procura pode ser muito ou pouco eléstica. Dadas as
caracteristicas da &gua, presume-se que para determinados usos bésicos a procura € muito
rigida, ou inelastica, reagindo pouco as variagdes de preco, mas a medida que se acrescentam
usos ndo essenciais (como lavagens, fontes, jardins) é de se prever que a elasticidade possa
aumentar. Na préatica, admite-se que a procura representa uma disposicdo a pagar dos
utilizadores por cada m* consumido, representando assim o valor marginal** percebido que
atribuem a cada unidade do bem, uma vez que se estdo dispostos a pagar alguma quantia é

porque o bem Ihes traz algum beneficio. (PALMA, 2003).

Do lado da oferta, a variavel importante serd o custo de producdo do bem. Em
particular, interessa saber quanto ir4 custar a mais cada m* de &gua fornecida, considerando
para isso todas as despesas (por exemplo, de tratamento e distribuicdo) associadas
especificamente a esse m>. E previsivel que este custo marginal de fornecimento aumente a

medida que sdo exigidas maiores quantidades do bem, ja que para fazer face a um aumento de

14 « L L . .

Usa-se 0 termo “marginal” porque a curva da procura indica o valor retirado do consumo de cada unidade
adicional do bem. Evidentemente, o valor total atribuido a uma dada quantidade do bem corresponde a soma dos
valores marginais das unidades incluidas, ou seja, graficamente sera a area abaixo da curva da procura.
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quantidade sera freqlientemente necessario recorrer as fontes de 4gua mais caras ou de menor

qualidade.

6.1.2 Precos da Agua

RS

CMg

»

q« m3

Figura 6.1. Preco e quantidade de equilibrio.
FONTE: Adaptado de (PALMA, 2003).

Na teoria econdmica classica, para 0s bens correntes num mercado livre, 0s custos sao
geralmente crescentes com a quantidade produzida — funcdo de oferta com custos marginais
crescentes —, e 0s beneficios sdo geralmente decrescentes — funcdo da demanda com
beneficios marginais decrescentes. O prego é estabelecido automaticamente pelo mercado e
corresponde & situacdo de equilibrio em que o valor em que a fungdo de oferta CMg intercepta
a funcdo de demanda D, isto é, o prego € igual ao custo marginal e ao beneficio marginal. A
quantidade produzida g*, igual a quantidade consumida, é determinada pelo preco p* e

corresponde, para a situacdo de equilibrio (q*,p*) como mostra a Figura 6.1.

No entanto, devido as especificidades da &gua, explicadas no capitulo anterior, néo se
pode esperar que a livre interagdo entre procura e oferta (consumidores e fornecedores) resulte
no equilibrio (g*,p*), tornando-se necessaria a intervencdo do Estado para garantir a gestdo
correta do bem. Essa intervencdo pode traduzir-se em mecanismos de regulagdo dos precos a
cobrar pelo fornecedor para garantir que estes ndo penalizem excessivamente 0s

consumidores.

Os precos da agua devem assegurar que:

1. o custo total seja suportado de forma equitativa pelos varios utilizadores;
2. se alcance o méaximo valor total da 4gua, o que implica que as perdas e 0s desperdicios

sejam minimos.
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Um dos papéis dos precos regulados deve ser a recuperagdo adequada dos custos, isto

é, a um nivel que nem seja excessivo (como poderia resultar da situacdo de poder de mercado
do fornecedor) nem demasiado baixo (para garantir que o beneficio total da utilizacdo da agua
seja maior do que o custo total, e que ndo sejam mantidas indefinidamente situagdes com
custos excessivos). Mas os pregos ndo se limitam apenas a este fim, um preco semelhante ao
custo marginal transmite ao consumidor a informagéo apropriada relativa ao custo real
associado a sua decisdo. Quanto mais proximo estiver o prego do custo marginal de

fornecimento, maior sera o incentivo dos consumidores para corretas tomadas de decisdes.

6.1.3 Custo, Tarifa e Prego

Na préatica, as forcas de mercado rara vez estabelecem os precos da A&gua;
normalmente, estes sdo fixados por organismos de abastecimento de propriedade publica ou
por empresas privadas de servicos reguladas pelo setor publico. Os pregos da &gua (tarifas na
linguagem dos servigos publicos) repercutem tanto na eficiéncia como na equidade, e influi

também nos ingressos do organismo em questo. (FAO, 1993).
Define-se, desde o ponto de vista do agricultor, custo, tarifa e prego:

Custo de aplicacdo da &gua como o custo que tem que assumir o irrigante para poder

realizar suas aplicacdes de 4gua em seus cultivos.

Tarifa da &gua faz referéncia a todo pagamento que tem que fazer o irrigante a uma
instituicdo publica ou privada por exercer o direito de uso da 4gua ou beneficiar-se de alguma
infra-estrutura construida por alguém alheio a ele, e cujo titular deve recuperar o custo integro

ou parcial de sua construcéo e exploragéo.

Preco da agua faz referéncia ao pagamento que tem que fazer o irrigante a um terceiro
por utilizar vazBes. Como a fronteira divisoria entre preco e tarifa ndo é sempre clara,
entende-se preco da &gua quando intervém um sistema de mercado e, portanto, 0 preco sera o
pagamento que faz o irrigante a um vendedor disposto a ceder-la; e de tarifa quando se trate
de um pagamento fixado com algum critério explicito, normalmente ligado ao objetivo de
recuperagdo de custos, fixado por alguma instituicdo encarregada de gerir 0S recursos ou a

infra-estrutura.

Na teoria econbmica classica, 0os precos mais adequados sdo os obtidos pela
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interseccdo das curvas da oferta e a demanda. No entanto, para o bem “agua” a situacdo €

diferente principalmente pelas caracteristicas especiais que ela possui, como explicado no
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capitulo anterior. Desta forma, o0s mecanismos correntes de mercado livre ndo s&o

apropriados, implicando a intervencdo do Estado.

Na auséncia de mercados de agua e consegiientemente na inexisténcia de precos de equilibrio
é necessario estudar a demanda de 4gua de modo indireto’®. Mas estimar e analisar as curvas
de demanda de &gua é fundamental na Gestdo da Agua. RIBEIRO et al 1999, apud
ANDRADE et al., 1995 resumem os objetivos de se conhecer a curva de demanda por agua,

que S0 0s seguintes:
a) conhecer as varidveis que determinam a quantidade demandada;
b) estimar as elasticidades-preco e renda da demanda;

c) estudar o efeito que diferentes estruturas de tarifa possa ter sobre a receita e sobre a

quantidade consumida de agua;

d) fazer a projecdo da quantidade demandada de agua a fim de dimensionar as

necessidades.

Entdo, a utilidade de uma fungdo da demanda estd em examinar a resposta que tem um
aumento ou diminuicdo do prego do fator sobre a quantidade demandada. Este efeito se
denomina em economia como um deslocamento ao longo da fungéo de demanda, e expressa a
mudanca ao longo do eixo x da quantidade de fator demandado quando somente muda o preco
unitario que tem que se pagar pelo fator. Também serve para medir o efeito na quantidade
demandada a um aumento de pregos, e para isto se emprega o conceito de elasticidade da

demanda.
6.1.4 Demanda de fatores de produgéo

A demanda de fatores produtivos, como a &gua para irrigacdo, € uma demanda
induzida pelo animo de lucro quanto ao modo de producédo, e as opgdes de mercado que
existem para os produtos. Também se demanda um fator ou insumo por sua contribuicdo a
producéo de bens e servigos que sdo consumidos pela unidade familiar que aporta o trabalho,
como seria 0 caso de uma agricultura de subsisténcia ou orientada ao auto-consumo.
(PROJETO FODEPAL, 2001)

15 Uma mistura de métodos é usada para estimar o valor da 4gua para diferentes usos e fins (GIBBONS,1986).
Estes métodos incluem: estimacéo de curvas de demanda, estimacdo de fungbes de producdo e simulagdo das
perdas dos produtos.
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A demanda de um fator de producdo pode-se analisar com ajuda de alguns postulados
da micro economia, isto implica seguir alguns supostos bastante restritivos proprios desta

teoria, contudo os beneficios sdo maiores.
Supostos basicos

Além de assumir que a unidade produtiva est4d guiada pela maximizagdo de seus

beneficios, resulta Gtil estabelecer os seguintes supostos:

1) Vende seus produtos em mercados nos quais conhece 0 prego que percebera.
2) Conhece sua tecnologia de producéo.

3) Conhece o preco dos fatores de produgao.

Neste ponto € importante mencionar outro conceito da andlise da procura que é a
elasticidade-preco da demanda por &gua, por refletir a sensibilidade do usuario, no que diz

respeito & demanda, frente as alteracfes no preco da agua.
6.1.5 A elasticidade-preco da demanda de agua

A elasticidade-preco da demanda é um conceito econdmico utilizado para indicar o
grau de sensibilidade do uso de &gua de um individuo frente a alteracbes de preco
(SAMUELSON, 1975). A elasticidade-preco da demanda é influenciada basicamente por dois
fatores: a disponibilidade de bens substitutos e o numero de usos que o bem pode ter.
(FERGUSON, 1990).

A elasticidade de demanda de qualquer bem, seja este fator de producéo ou bem de
consumo, proporciona uma idéia sobre a magnitude da mudanca da quantidade demandada
quando varia o preco que se deve pagar por sua aquisicdo. A vantagem deste indicador é a sua

adimensionalidade e confere um significado sobre o qual ndo ha ambiguidade.
Seu valor se calcula com a seguinte formula:
E = variag&o proporcional na quantidade demandada / variagdo proporcional no prego

g A4, AW
q w

(6.1)

Escrito de outra forma:

E- a—qﬂ‘ (6.1.2)

_awq
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Como a elasticidade-preco refere-se a cogitagcdes sobre quanto o consumidor estaria

disposto a modificar o seu consumo de &gua caso houvesse uma alteracdo no preco, ela é um

interessante conceito para subsidiar os valores a serem definidos para a cobranga pelo uso da
agua (RIBEIRO, et al.,1999 ).

Os valores de elasticidade da demanda permitem catalogar uma fungdo de demanda

em cinco categorias, como mostra a Tabela 6.1:

Tabela 6.1 Tipo de demandas, seus valores de elasticidade e significado.

Tipo Valor Implica que ...

Perfeitamente ineléstica E=0 | Aquantidade demandada se mantém constante quando ocorrem as
mudancas de preco.

Inelastica 0<E<1| A mudanga percentual da quantidade demandada é menor que a
mudanca percentual do preco.

Unitaria E=1 A mudanca percentual da quantidade demandada é igual a
mudanca percentual de preco.

El&stica E>1 A mudanga percentual da quantidade demandada é maior que a
mudanca percentual do preco.

Perfeitamente el&stica E =0 O preco se mantém constante mesmo quando as quantidades
demandadas variem.

FONTE: Adaptada de Internet: Microeconomia 5 — Michel Parkin

Por exemplo, se a demanda de 4gua é muito inelastica (E<1) uma variacdo da tarifa de
agua ndo produzird grandes mudancas na quantidade de 4gua demandada; contudo, uma
mudanga no preco dos produtos ou na tecnologia de produgéo ou de irrigagéo, pode ocasionar

mudancas notaveis.
Elasticidade-prego da demanda agricola

Normalmente os trabalhos empiricos publicados sobre elasticidade de demanda de
agua para irrigagdo em diferentes paises mostram que as demandas sdo bastante inelésticas a
precos baixos da agua e mais elésticas a pregos elevados. Graficamente, as curvas de demanda
tém a forma apresentada na Figura 6.2 (PROJETO FODEPAL, 2001).

De acordo com RIBEIRO et al, 1999, existe poucos estudos sobre elasticidade-prego
para o setor agricola. Entretanto, com base nas caracteristicas deste setor, pode-se afirmar que
a sua elasticidade é superior aos valores encontrados para o uso residencial. Assim como a
industria, a &gua é bem de consumo intermediario na agricultura havendo a alternativa de ser

usada em culturas mais eficientes.
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Trecho elastico

Trecho inelastico
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Figura 6.2. Elasticidade da demanda agricola.
FONTE: PROJETO FODEPAL, 2001

HOWITT et al. (1980) se utilizaram de dois modelos econométricos de otimizacéo
para definir a funcdo de demanda para o uso agricola no Projeto do Vale Central da Califérnia
(EUA) em 1976. Um dos modelos foi baseado em programagdo linear e 0 outro em
programacdo quadrética, este Gltimo tendo gerado valores maiores para a elasticidade. As
estimativas encontradas foram de elasticidade de 1,5 (para culturas com pregos de mercado
mais baixos) e de 0,46 (para culturas com precos de mercados mais altos). A demanda é

inelastica, portanto, para o caso dos pre¢os mais altos.

No Brasil, a elasticidade da demanda de &gua na agricultura irrigada pode ser
considerada grandemente eléstica nos cultivos tradicionais, com baixo valor agregado e
irrigados com técnicas pouco eficientes quanto ao consumo de &gua. O arroz irrigado no Rio
Grande do Sul pode entrar nesta classe em face do grande consumo de &gua. Isto significa que
mesmo quando baixos valores sdo cobrados pelo uso de &gua poderdo significar a
inviabilizacdo da atividade. A tendéncia é que culturas com alto valor agregado submetidas a
técnicas de irrigacdo eficientes, como o caso de frutas para exportacdo irrigadas por
gotejamento, possam apresentar elasticidades menores, viabilizando a cobranga. Em qualquer
caso, cabe analisar a vulnerabilidade econdmica da agricultura no Brasil que, ao contrario do
que ocorre nos Estados Unidos e na Comunidade Européia, ndo recebe subsidios
significativos. (PEREIRA, 2002)

6.2  Anédlise formalizada da demanda por agua na agricultura

A informacéo essencial para estimar uma funcdo de demanda de agua para irrigacéo €
o célculo da produtividade monetaria que se gera com diferentes niveis de aplicacdo de agua

ou volumes consumidos. Assim, é possivel obter um valor numérico que se pode associar com
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0 que o fazendeiro pagaria se, em um mercado de agua hipotético, desejasse ampliar sua

dotacéo de &gua disponivel.

A seguir realiza-se uma analise da quantidade demandada de 4gua, adaptada de TSUR
et al (2004), formalizada e detalhada por casos, dependendo do nimero de fazendeiros,
namero de cultivos e insumos, comegando do caso mais simples, no qual se tem somente um
fazendeiro, se cultiva um produto e se utiliza somente 4gua como insumo, conhecida a funcéo
de producdo e os precos da agua e do produto, procura-se a quantidade de agua que o
fazendeiro demandara. A medida que se analisam os demais casos vai-se aproximando mais

da realidade uma vez que as varidveis tornam-se mais complexas.

Notacao:
n: nimero de fazendeiros (i=1, 2, ...., n);
m: namero de cultivos (j = 1, 2....... ,m);

k: nUmero de insumos;

fj : funcéo de producéo da cultura j, crescente e estritamente concava, y; = fi(q);
w: preco da agua [$/m?];
p;: preco do cultivo j [$/kg];

g; : quantidade de &gua para o cultivo j;

1° CASO:
n=1 Unico fazendeiro

m=1 Unico produto (cultivo), e

k=1 Unico insumo: agua q
O fazendeiro tem o critério de lucro operacional definido como: & = p.f(q) — wq

O nivel méaximo de lucro satisfaz:

on

—=0 2

% )

Substituindo tem-se:

p-f'(g)=w (6.3.2)
L of(@) w

flg)=—"=— (6.3.b)
(a) N P

A expressao f’(q) representa o produto marginal da 4gua, isto € o rendimento adicional

do cultivo quando se aplica uma unidade adicional de &gua.
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A equacdo (6.3.a) representa uma condigdo conhecida: o emprego de cada insumo
(neste caso &gua) e 6timo quando o valor de produto marginal (p.f’(q)) se iguala ao preco do

insumo.

Entdo, a quantidade de 4gua demandada para o preco w € dada por:

qlw)=f* [Wj (6.4)

p

2° CASO Mais de um produto

n=1 unico fazendeiro
m > 1 cultivos (yj ; j=1,..m)

k=1 Unico insumo: agua q

O lucro é a soma dos lucros obtidos das m culturas:

n:i[pjfj(qj)—wqj] (6.5)

j=1

Por hipotese as fungdes fj sdo crescentes e estritamente concavas, entdo as condi¢des

necessarias para maximizar o lucro serdo:

on .- W
Fe f5(a;(w) > 0 (6.6.2)
p, - f(a; (W)=w (6.6.0)

Isto permite formular um importante resultado: a agua é eficientemente utilizada na

exploracgéo da irrigacéo se o valor do produto marginal de todos os cultivos for idéntico.

O conjunto de equagdes (6.6.a) da origem as fungdes individuais de demanda por

agua, e as quantidades sdo dadas pelas equagdes do tipo:

q;(w)=f'}" [pﬂj i=12..m 6.7)
j

Entdo, a demanda total por agua é:

a)=3a, 003 1 [pﬂj 65

=L -
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3° CASO: Mais de um fazendeiro

n>1 fazendeiros; i=12,....n
m>1 produtos (cultivos) j=1,2,..m

k=1 Unico insumo: agua q
Seja: fij(q) a funcéo de producéo de 4gua da cultura j pelo fazendeiro i.

Entdo, a demanda de &gua para cada fazendeiro é:

P

a)-3 17 (2 ©9)

e, portanto, a demanda de agua de todos os fazendeiros €:

i=1 i=1 j=1

o-Sa -3 o 2] 610

P

4° CASO: Incorporagéo de insumos adicionais:
Sejam:
- F(q,2): funcéo padrdo de produgdo agricola, na qual

-z representa o vetor de insumos além da é&gua (fertilizantes, pesticidas,

trabalhadores, maquinas);
Define-se:

2(q) = Max{pF{q,z}- rz},

onde r é 0 vetor preco de z e os precos p,w e r sdo tomados como dados entéo

despreziveis como argumentos.

A andlise acima se verifica com f(q) = F(q, z(q)).
5° CASO: Disponibilidade de 4gua limitada e o insumo agua é considerado um bem livre

Os quatro casos anteriores podem ser agrupados num unico modelo (modelo 1: sem
restricdo de agua) no qual a 4gua ndo sofre restricdes de uso quanto a sua disponibilidade.
Este suposto, na maioria dos casos, ndo corresponde & realidade da irrigagdo no mundo, ao

contrério os agricultores dispdem de vazdes ou turnos de agua limitados.

O 5° caso e 0 proximo agrupam-se como um modelo Unico (modelo 2: com restri¢do de

agua) no qual a 4gua sofre restrices de uso, mas € livre de taxas e encargos.



85
Contando com esta restricdo mais realista, reformula-se o caso 2 do modelo 1,

transformando-o num problema de otimizacéo restrito e sua formulagdo é a seguinte:
maxq p . (q) (6.11)
sujeito a: q < x. (6.12)
Definindo a fungéo de Lagrange:
L=p.f (@)-2(q-x) (6.13)

com A sendo o multiplicador de Lagrange na restricdo de dgua q < x, a condicdo de primeira

ordem de (Karush-Kuhn-Tucker) para o 6timo inclui:
i.) oL/oq=0=p.f(q) =2;
ii.) oLIoOA>0=0q<X;
iii.) A (q—x)=0 (folga complementar)

Agora, se f’(x) > 0 implica p.f’(q) > 0 para todos g < x (f é estritamente cdncava),

conseqiientemente, tem-se que:
A>0 — pelacondicéo (i); e

(g—-x) =0 — do resultado anterior e pela condig&o (iii).
Significa que a gua € gasta até o limite da restrigdo, isto é: q =X, e
A =p.f(x). (6.14)

O multiplicador A representa o beneficio que reportaria ao irrigante dispor de uma unidade
adicional de caudal para a irrigacdo. Também se pode interpretar como a disposi¢do a
pagar que teria o irrigante por poder dispor de uma unidade adicional de agua. Isto se pode

deduzir do seguinte raciocinio:
Suponha que a agua ¢ fornecida livre de taxas de pagamento, mas é restrita ao nivel x.
Quanto o irrigante estaré disposto a pagar para livrar-se da restricdo de dgua por A unidades?
Se a 4gua é usada até o limite da restricdo x, o rendimento é = p.f(x)
A, quantidade adicional, gera um rendimento adicional de = p[f(x+A)-f(x)]

Neste caso, o irrigante, estaré disposto a pagar p[f(x+A)-f(x)] a mais por o adicional A

ol (s A 1)

A

m? de agua; isto &, ele estara disposto a pagar o preco
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Para A bastante pequeno este preco é equivale a p.f’(x).

Assim, pf’(x) € o maximo valor que o fazendeiro estaré disposto a pagar por uma unidade
de 4gua e, desta forma, mitigar esta restricdo; este valor também é chamado de o preco
sombra'® da 4gua e coincide com a equagéo (6.14). Desta forma, pode-se concluir que o
multiplicador A representa o beneficio que reportaria para o irrigante dispor de uma
unidade adicional de 4gua, em outras palavras A expressa a disposicdo a pagar do irrigante

por uma unidade de agua.

Da equacéo (6.3.a), sabe-se que p.f’(x) é o inverso da demanda derivada pela dgua. Ento,
mudando a restri¢do x e calculando o prego sombra associado a A, obtém-se um valor A

para cada valor de x dado por:

A(X) = p.f’(x) = o inverso da derivada da fun¢éo de demanda.

Este € um resultado bastante importante, pois é uma forma de estimar a demanda de

agua de um irrigante.

A solugdo do modelo do irrigante que dispde de uma vazdo limitada inspira as

seguintes conclusdes:

- Se x € abundante, tanto que o irrigante somente utiliza uma quantidade inferior, o
valor marginal da 4gua A se anula; isto é, o irrigante ndo pagaria nada por dispor de

mais quantidade de &gua, pois esta sobrando.
- Se xé pouca, A serd maior que zero.
A funcgdo da demanda de 4gua ficaria expressa como segue:
(@ g*=f(wx, p)<x se A=0

(b) g*=f(w,x,p)=x se A>0

18 por que também se chama preco sombra da 4gua & variavel A? Porque A atua como se fora um preco que se
deve pagar pela dgua, ainda que na realidade o preco da agua que o fazendeiro deve pagar seja somente w. Por
gue também se chama custo de oportunidade da agua a variavel A? Porque ao alocar excessiva agua a um cultivo,
deixa pouca quantidade disponivel para outro cultivo, isto é o irrigante assume um custo de oportunidade
excessivo no primeiro cultivo que é resultado de elo que deixa de ganhar por ndo deixar mais agua para o outro
cultivo (PROJETO FODEPAL, 2001).
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Onde g* representa a quantidade 6tima de agua. Na situacdo (a), a quantidade demandada de
agua coincide com x, que é a vazao disponivel. A situagdo (b) se refere & condi¢do na qual a

disponibilidade de &gua é limitada.

Retomando-se a analise, por caso, da procura de agua, apresenta-se a seguir o Ultimo deles.

6° CASO: Disponibilidade limitada de agua e varios insumos

A aproximagdo da curva de demanda de &gua do 5° CASO é util porque é facilmente

estendida a situagdes envolvendo insumos adicionais e restrigdes.

Suponha que, além da agua, a producdo do produto envolve k insumos z = (21,22,...2x)
que podem ser adquiridos em quantidade ilimitada aos pregos correntes de mercado r =
(r1,r2,...r¢) € I insumos primarios (por exemplo, terra), s = (S1,52,...5) que sdo disponiveis em

quantidades limitadas b = (b1,b,...b).

Seja a funcdo de producdo denotada por F (g, z ,s). O problema de deciséo

insumo/produto é:

m(X,0,p,r) = Max ¢q251 {PF (0, Z, S) — (r1Za+r22o+ ...+ 1z)} (6.16)
sujeito a:

q<x (6.17)

s<b (6.18)

Para resolver este problema uma forma é usar o Lagrangeano:
L=pF (q, Z,8) = (nza+razo+ ...+ 1eze) - A (0-X) = [na(s1-b1) + pa(s2-b2) + ...+ wu(si-bi)] (6.19)

O multiplicador A é o preco/sombra da &gua, o qual quando calculado para todos os niveis

possiveis de x, constitui a derivada inversa de demanda de agua.

Para as funcbes de producdo ndo-linear F(q,z,s) a otimizacdo restrita (14) até (16)
constitui um problema de programacéo ndo-linear (PNL). Um caso especial surge quando a

funcdo F admite a forma de Leontief (coeficiente fixo):
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para algumas constantes aj, a,,...,am. Neste caso, a otimizacdo restrita se reduz a um problema

de programagao linear (LP), para a qual existem algoritmos eficientes.

Exemplo
Considere o caso:
m cultivos, e

quatro insumos: terra, agua, trabalho e fertilizante.

Um hectare de cultivo j requer pelo menos:
azj [m3] de 4gua,
ayj [dias] de trabalho e

asj [kg] de fertilizantes,
Os rendimentos serdo designados por: y; [kg] de produto, para j = 1,2,...m.

Os parametros y;, aij, aj € asj, j = 1,2,...m, especificam a tecnologia de produgdo de

Leontief.

O produto do cultivo j neste caso é Tj.yj definido da seguinte forma:

A5 Zyy Zy;
Ty =T, ~mln{—,—,—

alj alj azj

onde qj, Z1j € Zp S&0 insumos por hectare de &gua, trabalho e fertilizantes respectivamente para
o cultivo j, e T é a terra alocada para o cultivo j. Quando nenhum insumo é desperdicado tem-

Se:

A, 2y %3 _ o _
PO T O =y - Y2y =8 - Y € Z;5=a5 Y,
a; a,; a,

Sejary e rp 0 preco do trabalho e fertilizantes, respectivamente. Excluindo o custo da
terra e da agua, o retorno da colheita por hectare j é:
T =Py Lz — L7y :yj(pj — I3, _ijasj)
Sendo T e x as restri¢des de terra e agua, respectivamente, o problema de maximizacéao
do lucro implica encontrar a alocacdo de terra Tj, j = 1,...,m, que maximiza
Max m T+ moTo+....... + T I m (6.20)

sujeito a:
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restricdo de agua — aj; Ti+ap Tot ... + aim Tm < X (6.21)
restriciodeterra — T, + T+ ... + T < T (6.22)
restricdo de ndo negatividade — T; >0 ;j=1,2, ..., m (6.23)

Este é um tipico problema de programacdo linear - PL (a funcdo objetivo e as

restricdes sdo lineares nas variaveis de decisdo T)).

A solucéo do problema de PL (6.20)-(6.23) inclui a alocagdo 6tima Tj, j =1, 2,....m, e
um multiplicador dual para cada restricdo. O dual da restricdo da &gua, A, é o prego/sombra
da agua. Executando o problema PL com diferentes niveis de restricdo de 4gua x e
registrando o prego/sombra A que corresponde a cada nivel de x, obtém-se uma
correspondéncia entre x e o pre¢co/sombra de agua A, o qual constitui a derivada inversa da

demanda por agua.
6.3  Fatores de variacdo da demanda de irrigagéo

Como se indicou as curvas da demanda podem-se deslocar no plano (g,w), denotando-
Se que se isso ocorre se trata de uma mudanga da demanda ou um deslocamento da fungdo de
demanda. Nesta epigrafe, se aprofundara nos fatores que podem provocar deslocamentos de
uma curva demanda de agua. E preciso sublinhar que, em muitos casos, a influéncia desses
fatores no consumo de &gua pode ser muito maior que uma mudanca de tarifa de dgua. Por
exemplo, se a demanda de agua é muito inelastica (E<1) uma variacdo da tarifa da 4gua ndo
produzird grandes mudangas na quantidade de 4gua demandada; contudo, uma mudanga no
preco dos produtos ou na tecnologia de produgdo ou irrigacdo, pode ocasionar mudancas

notaveis.
6.3.1 Mudancas nos pregos dos produtos

No texto do PROJETO FODEPAL, 2001 através de um simples exemplo numérico se
chega & importante conclusdo de que os pre¢os dos produtos agricolas influem decisivamente

na demanda de agua.

Em geral, quanto mais cara seja a 4gua maior influéncia tera um aumento ou uma
reducdo dos pregos dos produtos nas demandas de &gua. Enunciado de forma diferente, a
demanda de 4gua torna-se tanto mais ineléstica quanto maior sejam os precos dos produtos

irrigados que se cultivam. Evidentemente, se os pregos de alguns produtos aumentam e os de
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outros diminuem, ndo € possivel determinar a priori a direcdo na qual se deslocaré a curva de

demanda; o efeito seré por tanto ambiguo.

6.3.2 Na tecnologia de producéo ou de irrigacio

Neste caso o agricultor consegue melhorar seu potencial produtivo, por exemplo,
atraves de utilizagdo de uma melhor qualidade de sementes ou mudando para uma técnica de
irrigacdo mais eficiente. A experiéncia mostra que quanto mais eficiente € a producéo agréria
mais inelastica tende a ser a demanda e, em consequéncia, mais insensivel sera a vazdo

demandada para irrigacéo a aumentos do preco da agua.

Portanto, pode-se estabelecer que a politica tarifaria somente gerara economia de agua
naquelas zonas cuja curva de demanda seja elastica. Um aumento do prego da &gua na zona
inelastica da curva de demanda, ndo somente ndo produziria economia de agua, se ndo que
provocaria uma perda de renda no setor afetado pela implantagdo da nova taxa. Assim,
afirmar que uma nova politica tarifaria que eleva o preco da agua permitiria economizar agua,
sem conhecer previamente as curvas de demanda, € no minimo arriscado e poderia conduzir a

recomendagBes politicas errdneas.

6.3.3 Mudangas na quantidade de agua disponivel

Os agricultores normalmente ndo dispdem de quantidades ilimitadas de &gua para
irrigar. Em muitos lugares, existem turnos de irrigagdo, concessdes de 4gua ou outros tipos de
limitacBes que impedem que um agricultor irrigue empregando tanta 4gua como deseja. Se
este é 0 caso, a curva de demanda de 4gua que se obtém esta truncada no ponto de consumo

marcado pelo limite legalmente estabelecido (ver Figura 6.3.).

Tabela 6.2 Quantidades de demandas de &gua ante 0ito pregos supostos.

Preco Q1 Q2 Q3
0,00 4.316 3.500 4.000
0,05 4.116 3.500 4.000
0,10 3.917 3.500 3.917
0,15 3.718 3.500 3.718
0,20 3.518 3.500 3.518
0,25 1.649 1.649 1.649
0,30 1.460 1.460 1.460

0,35 1.270 1.270 1.270
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Q1 - Quantidades demandadas dados 0s respectivos pregos (coluna 1)
Q2 - Quantidades demandadas quando somente podem-se consumir 3.500 mm e

Q3 - Quantidades demandadas quando somente podem-se consumir 4.000 mm

A Tabela 6.2 traz os dados necessérios para desenhar as trés curvas de demanda'’: a
primeira é a situacdo sem impor uma vazdo ao agricultor, a segunda e terceira curva

representam a imposicéo de duas vazdes fixas totais 3.500mm e 4.000mm respectivamente.

5.000
4.500

400l Te—

3.500

3.000 \ ——Q1
2.500 : —- Q2
2.000 - Q
1.500
1.000

500

(0] T T T T T T T
0,0 01 0,1 02 0,2 03 03 04 04

Figura 6.3. Curvas de demanda de 4gua com vazdes fixas.
FONTE: Adaptado de PROJETO FODEPAL, 2001

6.3.4 Da demanda individual & demanda agregada

As decisbes politicas nunca sdo tomadas para induzir mudancas somente em um
irrigante sendo em um conjunto deles. Por isto, resulta essencial passar do conceito de
demanda individual ao conceito de demanda agregada. A demanda agregada de &gua resulta
de agregar horizontalmente as fungdes de demanda dos irrigantes que estdo englobados na
comunidade de irrigantes, regido, bacia ou pais que represente o ambito geogréafico de

interesse.

A demanda agregada indica como se reduz a quantidade demandada de uma Bacia
Hidrogréafica (BH) frente elevagBes do preco da &gua. Sobre esta se aplica diretamente o
conceito de elasticidade, e sua magnitude tem a mesma interpretacdo que na demanda
individual com a diferenga de que a mudanga na quantidade demandada de agua se refere ao
conjunto de todos os irrigantes da Bacia ou Comunidade de irrigantes. Isto é, a reducéo no
consumo de agua ocasionado por um aumento do pre¢o da 4gua em uma BH ou comunidade

seria o resultado da soma das redugdes das demandas de cada um dos irrigantes.

7 0 exemplo completo encontra-se no documento do PROJETO FODEPAL, 2001.
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Evidentemente os fatores que afetam a funcdo de demanda de &gua individual tém
expressdo também na funcdo de demanda agregada de um &mbito administrativo ou
geogréfico de maior nivel. Assim, se os pregos dos cultivos que se plantaram em uma regido
aumentam ou melhora a tecnologia do sistema cultivo-solo-dgua que aplicam os irrigantes, a

demanda agregada de agua se deslocard a direita.

Contudo, quando ndo se dispde de informacdo desagregada suficientemente completa
dos tipos de irrigantes que operam na regido, bacia ou pais, é possivel caracterizar a demanda
agregada de &gua utilizando varidveis macroecondmicas. Embora isto implique fazer certos
pressupostos, as vezes pouco restritivos, se podem obter resultados que servem para delinear

politicas de gestéo da agua apliciveis sobre toda a zona.

A demanda agregada de agua é logicamente dependente das condi¢des dos mercados
nacionais e internacionais dos produtos, e, portanto, das barreiras ao comercio que com maior
ou menor intensidade afastem a agricultura da bacia ou regido das condi¢cbes mundiais.
Também ter4 uma influéncia decisiva o tipo de mudanga real entre a moeda nacional e as
moedas de seus principais socios comerciais. Finalmente, deve salientar-se a influéncia das

politicas agrarias que afetam ao regime interior de precos.

A utilidade de uma funcéo de demanda agregada est4 em saber que fracdo da demanda
de agua ficaria fora do mercado, ou perderia sua rentabilidade, no suposto de que se

impusesse uma tarifa sobre a 4gua que afetasse a todos os usuérios da bacia.

Ndo existe um Gnico nivel de agregacéo para obter uma demanda agregada. Entre um
irrigante e o conjunto de irrigantes de um pais se podem ter os seguintes niveis de agregagao:
comunidade de irrigantes, perimetro irrigado, sub-bacia hidrografica e bacia hidrogréafica. A
cada nivel de agregacdo se pode associar uma curva de demanda de &gua e também um

ambito de politicas especialmente indicado para esse nivel de agregagéo.

6.4  Anélise da oferta de 4gua

O custo total de oferecer a quantidade g° de 4gua é formado pelo custo variavel (CV) e
pelo custo fixo (CF).
CT (q°) = CV(q®) + CF;

onde q° quantidade de 4gua oferecida
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v CV consiste de custos diretamente relacionados ao suprimento de agua q°, tais
como bombeamento, transporte, trabalho temporério e algum custo operacional e

manutencéo (O&M).

v CF séo custos que dependem ou ndo da quantidade de 4&gua armazenada, tais como
depreciacdo e pagamentos de juros em benfeitorias, trabalho permanente e

administracéo e alguns de O&M.

Tipicamente, CV é crescente na quantidade de &gua oferecida a uma taxa ndo-

decrescente (isto é CV (q°) & crescente e convexa).

ocViqg®

O custo marginal de oferta de agua: CMg(qS ): et
q

S
O custo médio de oferta de agua: CMe(qS ): ﬂg_)
q

Da Teoria Microecondmica o CMe, tipicamente, tem a forma de U, o CMg é néo-
decrescente (embora exista uma porcao decrescente na curva esta parte ndo é relevante para a

analise econdmica) € e cruza com a curva CMe num ponto onde CMe é minimo.(Figura 6.4)

Costos &
1400
120 x >
e \ CMeT
i \ CMg  /
A y s CVMe
A , » ,
&0 N TR %/ T
L -
S e o -
4 N S
0 T .J.__.;
bl ' T~ CFMe
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Figura 6.4: Curvas de Custos

O lucro para o fornecedor de 4gua a um preco w por unidade de agua é:
n°(a°) = wg*-CT (@)
e a quantidade ofertada que maximiza o lucro satisfaz a seguinte equagéo:
orn>(q®) / 8q°= 0 ou
CMg (g°) = w.

O fornecedor de &gua suprira assim a quantidade:
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q%(w) = CMg™(w)

0 lucro operacional (sem contar os custos fixos) seré:

wg>(w) - CV(q°(w)); e portanto:
0 lucro total em fungéo do preco sera:

S — S CT S
m(w) = wg”(w) - CT (g°(w)).
Quando w fica abaixo da curva CMe, o lucro operacional serd insuficiente para cobrir

o custo fixo CF e o lucro total é negativo. No curto prazo, o custo fixo é um custo histérico*®
(isto é, ele deve ser pago se a &gua é ou nao fornecida), e deve ser pago para continuar a
operacdo até que este fornecimento ndo exceda o custo varidvel (isto ¢, o lucro operacional é

positivo). No longo prazo, contudo, os fornecedores terdo que ser compensados para

continuar a operagao.
6.5  Determinagéo do Preco Eficiente™

O excedente total gerado pela irrigacéo é a soma dos excedentes dos fazendeiros e

fornecedores. Procura-se o pre¢o da agua que maximiza o excedente total.

Dado um prego w, como fora explicado anteriormente, os fazendeiros demandardo uma
quantidade g(w), satisfazendo a equacéo (4), e o excedente é: m(w) = pg(w) - wg(w)

O lucro operacional do fornecedor como uma funcéo do preco da 4gua w é dado por:

(W) = 7°(q (W)) = wq (W) - CV (q (w)) (6.24)
0 bem-estar no curto prazo (livre do custo fixo) é:
Bem-estar = {excedente do fazendeiro} + {excedente do fornecedor}
Vw) =V (@ (w) = pf’(qWw))-wa(w)+wg (w) - CV (q (w))
= pfr(aw))-CV (g (w).
O prego da 4gua que maximiza o excedente total satisfaz:

v _

~ =0 = pf (a(w))=CMg(q(w))

Mas pf’(q(w)) = w, conseqlientemente a eficiéncia do preco da agua é definida por:

18 Custo que representa despesa j4 feita e que, por isso, é irrelevante no processo decisorio.

19 Nesta analise considera-se 0 mercado de concorréncia perfeita.
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w’ = CMg (q(w), (6.25)

que é a regra da determinacéo do preco pelo custo marginal.

Normalmente a derivada inversa da demanda p.f’(q) inclina-se para baixo, o custo da
curva marginal CMg(q) é ndo decrescente, e as duas curvas tém uma Unica intersecdo que
determina o preco do custo marginal w, isto é, a conhecida regra em que a demanda é igual &
oferta. Os lucros dos usuarios da agua (irrigantes) e fornecedores sdo as &reas com linhas
verticais e horizontais respectivamente, como mostra a Figura 6.5. No curto prazo, ndo

incluindo os custos fixos, 0 bem-estar é a soma das duas areas.

St 4

\ p.l‘"l ﬂf]

v —— L
Gin ) e

Figura 6.5: Excedente do agricultor (linhas verticais) e excedente do fornecedor (linhas horizontais)

A determinacgdo do preco através do custo médio produz ineficiéncia econdémica (onde
0 objetivo é maximizar o lucro comum dos fazendeiros e supridores de agua). Isto se pode

justificar com apoio da seguinte anlise.

CMe

P

-

g™ G+ m’

Figura 6.6: Perda de bem-estar da sociedade se muda o prego de w* (=CMg) para w*(=CMe)
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Observe a Figura 6.6, a mudanga do prego w*, baseado no custo marginal, para o

preco w", em referéncia ao custo médio, implica num deslocamento da configuracéo
quantidade-preco {q(w"), w'} para {q(w"), w*}. Assim, o deslocamento do preco de venda de
CMg para CMe envolve uma perda de bem-estar para a sociedade como um todo dada pela
4rea ACO. A perda para os irrigantes é a area do triangulo ABO mais a area de wW"ABw*. Os
fornecedores de &gua perdem a érea do tridngulo BOC, mas ganham a &rea do retangulo
w’ABw*. Portanto, um deslocamento de preco de CMg para CMe coloca os fornecedores
numa situagdo melhor (o ganho deles excede a perda) e os irrigantes numa situagdo muito

pior.

Como notado acima, quando a curva CMg esté abaixo da curva CMe, os ganhos pelo
fornecimento de agua, com preco igual a CMg, sdo insuficientes para cobrir o custo do
suprimento desta, implicando que alguma forma de subsidio é necesséria. Um subsidio vem
geralmente de recursos publicos, entdo também tende a distorcer a eficiéncia (se coletada
atraves de taxas). Assim, preco igual a CMg preserva a eficiéncia no setor de irrigacdo, mas
extraindo dos cofres pablicos o que deve contribuir para ineficiéncia em outros setores. O

prejuizo destes dois tipos de distor¢des deve ser analisado em cada caso separadamente.
Resumindo:

> O preco da agua determinado pelo Custo Marginal (CMg) atinge a alocagéo

eficiente da &gua no setor de irrigacdo, na qual ele maximiza os lucros comuns dos usuarios
da &gua (irrigantes) e fornecedores de agua. Se, contudo, isto envolve suprimento subsidiado
(quando a curva de CMg cai abaixo da curva CMe), pode causar ineficiéncia em outros
setores da economia através da sua dependéncia do dinheiro publico para subsidiar o

suprimento de agua.

> O preco da agua determinado pelo Custo Médio (CMe) garante um or¢amento

balanceado da agéncia de suprimento de &gua. Assim, dispensa a necessidade do uso de
dinheiro publico, mas acarreta a perda de eficiéncia no setor de irrigacdo (isto diminui o bem-
estar dos irrigantes e fornecedores de agua). Além disso, os primeiros carregam a maior parte

do Onus da perda de bem-estar.
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CAPITULO 7. MODELOS AGRICOLAS

Um modelo econdmico, segundo o dicionério, representa uma visdo simplificada de
economia que permite uma analise rigorosa da teoria econdmica e baseia-se em determinados
postulados bem definidos e que sdo impostos pelo autor. Desta definicdo pode-se entender
que um modelo econdmico é uma construcdo tedrica, abstrata e ndo tem um significado
totalmente preciso, ele poderia ser uma teoria geral ou uma relagdo imprecisa entre dois
conceitos, ou uma expressdo matematica completamente formalizada, etc. Apesar destas
discrepancias no uso do termo o modelo econdmico permite compreender os fendmenos
econdmicos, explicar a forma em que acontecem e fazer algumas previsdes. Mas, é
importante ressaltar que a qualidade das respostas que entregard um modelo, dependera da

seguranca de sua estrutura e dos dados que s&o incorporados no modelo.

Para HAZELL e NORTON, 1986, os modelos permitem um elo entre teoria
econdmica e os dados, por um lado, e apreciacOes praticas do problema e orientacdes politicas
por outro . Eles séo abstragfes imperfeitas, mas por virtude da sua estrutura consistentemente
l6gica eles podem dar ao analista e/ou tomador de decisbes politicas uma representacdo
econdmica importante do setor e tornar-se um laboratério de teste de idéias e propostas
politicas. De qualquer modo, experiéncias tém mostrado que a constru¢do de modelos requer
ndo somente a compreensdo de uma economia apropriada e um conhecimento de assuntos a
serem tratados, mas também familiaridade com as técnicas de construgdo e aplicacdo de

modelos.

Nesta secdo a atencdo serd voltada para os modelos especificamente desenvolvidos
para investigar o comportamento de parte ou de todo o setor agricola, seus provedores ou
consumidores e inclui as analises de aplicagdo de politicas passadas e prever efeitos de futuras
politicas, conhecidos como modelos do setor agricola (BAUER 1989; HECKELEI et al 2001;
ARFINI 2005) ou também chamados de Modelos de Politica Agricolas (APM).

Na Europa existe um expressivo interesse por este tema devido & necessidade de
analisar as implicagdes da expansdo da Unido Européia para 25 estados membros e conduzir a
evolucdo de suas reformas a Politica Agraria Comum da Unido européia (PAC). Durante mais
de trés décadas, modelos de um tipo ou outro se tornaram ferramentas comuns para analise de

politica.
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Desde 1988, a Associa¢do Européia de Economistas Agricolas tem patrocinado trés

seminarios (ARFINI 2005; BAUER e HENRICHSMEYER 1989; HECKELEI, et al 2001)

para manter o estado da arte no que se refere aos modelos APMs europeus, e pelo menos duas

revisbes semelhantes estdo disponiveis no Reino Unido, assim como também alguns

documentos de revisdo produzidos no Instituto Nacional italiano de Economias Agricolas
(ARFINI 2001; CONFORTI 2001).

Como resultado do dltimo seminario (ARFINI, 2005) se elaborou o documento
“Modeling Agricultural Policies: State of the Art and New Challenges” o contetdo deste e
dos outros seminarios mostram que a aproximacao dominante da modelagem no setor agricola
é “resposta da oferta orientada”, isto é, que produtos agricolas serdo provavelmente
produzidos em resposta a algum instrumento de politica tal como pregos, incentivos de custo
ou desincentivos. Outros assuntos tais como impactos ambientais, mudangas estruturais,
multi-funcionalidade da agricultura e a interacdo entre setores também recebem atencdo. A
teoria neoclassica da firma continua proporcionando o suporte tedrico para o desenvolvimento

destes modelos e assim a suposi¢do do comportamento maximizador do lucro se mantém.

A seguir apresenta-se primeiro as caracteristicas gerais de qualquer modelo econémico

e depois se descrevem os modelos mais utilizados na teoria e nas aplicacdes agricolas.

7.1 Caracteristicas Gerais dos modelos econdmicos

Atualmente existe uma variedade muito grande de modelos econémicos utilizados. Os
supostos especificos e o grau de detalhe variam de acordo com a complexidade do sistema a
ser representado. Porém, apesar desta variedade, NICHOLSON, 1997, encontra que em quase

todos os modelos econdmicos ha trés presupostos comuns.

O pressuposto ceteris paribus (todo o resto se mantém constante). Da mesma forma
que acontece na maioria das ciéncias, os modelos utilizados na economia tentam descrever
relages relativamente simples. Embora se reconheca a existéncia de muitas forgas externas
que afetam um dado fenbmeno econdmico, trata-se de explicar somente com um nldmero
pequeno de varidveis quantificaveis, supondo que as outras for¢as se mantém constantes na
elaboracdo do modelo. Desta forma, é possivel estudar somente o efeito de umas quantas
forgas no contexto simplificado. Este suposto se emprega em todos os modelos econdémicos,

mas a sua aplicacdo estabelece algumas dificuldades na verificacdo empirica dos resultados
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do modelo com os dados reais. Por esta razdo, as limitagdes e o significado preciso deste

suposto em economia causam controversias.

O pressuposto de que os tomadores de decisdes econbmicas tratam de otimizar,
muitos modelos econémicos partem do pressuposto de que os agentes econdmicos estudados
perseguem racionalmente algum objetivo (compradores querem alcangcar o méximo beneficio
— utilidade, as empresas maximizam o lucro ou minimizam os custos, etc.). Apesar de que este
suposto é bastante discutivel, tem sido aceito como bom ponto de partida para o

desenvolvimento de modelos econdmicos.

Os pressupostos de otimizagcdo sdo muito produtivos, no sentido que geram modelos
precisos e soluveis, devido principalmente a capacidade destes modelos para recuperar toda
uma variedade de técnicas matematicas adequadas para os problemas de otimizacdo das quais
ndo se poderia dispor em outro caso. Outra razdo para a popularidade dos modelos de
otimizacdo se encontra na aparente validade empirica, estes modelos parecem bastante

precisos para explicar a realidade.

Distingdo entre as questdes positivas e normativas. No contexto geral na analise
econdmica distinguem-se a economia positiva e a economia normativa. A economia positiva
trata simplesmente de conhecer e descrever a realidade tal como ela é. A economia normativa
propde a dire¢do na qual se deve modificar a realidade e 0s meios para intervir sobre ela. Em
outras palavras, a economia positiva é uma abordagem que néo tem preocupagdes éticas e que
se limita a determinar os fatos tais quais eles existem e a economia normativa pressupde uma

tomada de posicao ética em relagdo a realidade. Esta distincéo foi proposta por Keynes, 1930.

Com o fim de estabelecer uma base de modelos agricolas e logo poder escolher um

tipo adequado de modelo foram examinados alguns tipos de modelos na seguinte segéo.

7.2 Classificacdo dos modelos agricolas

Ha uma grande variedade de conceitos e aproximagdes que sdo usados para construir
os modelos de politica agricola e varios autores definem esquemas diferentes para classifica-
los (HARVEY 1990; TONGEREN et al 2001), os quais tendem a ser arbitrarios e nem

sempre séo suficientemente discriminatdrios para criar classes mutuamente excludentes.
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Pesquisadores do PROJETO EPES, 2005, consideram que 0s critérios usuais mais
utilizados para classificar modelos incluem: a técnica de modelagem, que é econométrica,
simulacdo ou programagcdo; os atributos estruturais de um modelo que sdo estatico, estatico
comparativo ou dindmico; o foco em um Unico ou multi-commodities; tratamento de
equilibrio econdmico que é parcial ou geral; orientagdo agricola versus rural, ou ambos; e,

agregacdo de resultados para niveis regionais, nacionais ou multinacionais.

Neste trabalho se considera uma classificagdo particular, adaptada da leitura

pesquisada especialmente no trabalho de Heikki 2001, e se detalha por separado cada item.

Modelos agricolas - com énfase no mercado: Equilibrio Parcial (PE)
Equilibrio Geral (GE)
Equilibrio Geral Computével (CGE)
De comércio internacional.

Modelos agricolas — com énfase na agregacéo De fazenda
setorial
regional
Modelos agricolas — com énfase nas teorias Econométrica - séries temporais
- regressao
- ME
Programacdo Matemética - PL
- PNL
- PMP

Estes modelos ndo séo excludentes e podem ser utilizados juntos, de acordo com as

necessidades do modelador, os dados disponiveis, tipos de analise que se pretenda fazer, etc.

7.3 Modelos agricolas com énfase no mercado

7.3.1 Modelos de Equilibrio Parcial e Equilibrio Geral®

O modelo de equilibrio parcial (PE) examina somente um mercado de cada vez. Para
algumas situacOes esta reducdo da perspectiva aporta valiosas idéias e permite simplificar a
analise. Para situacGes mais gerais, esta limitada perspectiva pode impedir o descobrimento de
importantes inter-relagdes. Para dar resposta a questdes mais gerais deve-se ter um modelo do
conjunto da economia que reflita devidamente as relagbes entre os diversos mercados e 0s

diversos agentes econémicos.

2 Estes modelos foram consultados principalmente na Tese de Doutorado de Heikki, 2001. Para um estudo
completo sobre modelos econdmicos aplicados ao setor agricola recomenda-se esta fonte.
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WALRAS, (1831-1910) reconheceu que ndo é possivel falar de um s6 mercado
separadamente e que é necessario um modelo que permita ver como afetam a um mercado 0s
efeitos produzidos pelas mudangas acontecidas nos outros. Seu método de representacdo da
economia por meio de uma grande quantidade de equagdes simultaneas constitui a base para

compreender as inter-relagdes implicitas na analise de equilibrio geral.

Um modelo equilibrio geral (GE) capta as inter-relagdes entre os distintos setores de
uma economia, portanto permite analisar os efeitos tanto diretos como indiretos de uma
mudanca exdgena de politica. Isto faz deste modelo uma ferramenta ideal para identificar
ganhadores e perdedores depois da mudanga politica. Em uma andlise de equilibrio geral
modela-se toda a economia, enquanto que em uma analise de equilibrio parcial se analisa s6 a
situacdo de um mercado particular supondo constantes as condi¢des no resto dos mercados da

economia.

Nos modelos GE a agricultura pode ser considerada como um setor agregado da
economia. Os modelos de GE séo designados para representar o funcionamento global da
economia nacional. Assim, modelos de GE tém uma grande variedade de potenciais
aplicacdes, considerando que os modelos de equilibrio parcial se concentram em representar
s6 um setor ou um produto na economia. Nos modelos de GE a interacdo entre os setores da
economia é caracterizada através de estruturas de modelo flexiveis diferentes como também
tabelas ou matrizes de insumo-produto de contabilidade social que caracterizam fluxos de

caixa entre diferentes setores da economia.

Nos modelos setoriais de PE a oferta e a demanda de produtos agricolas s&o
modeladas com mais detalhe, contudo outros setores da economia sdo negligenciados.
Modelos de equilibrio parcial descrevem somente um setor, um produto ou um grupo de
produtos proximo relacionados na economia. Os modelos PE ndo contemplam relaces inter-
setoriais e requer algumas varidveis exdgenas que descrevam, por exemplo, os precos dos

fatores e taxa do salario.

Deve-se aplicar a l6gica quando confrontam modelos PE setorial com modelos de GE.

Se agricultura é uma parte pequena da economia nacional, e se ndo houver nenhuma
grande mudanga na economia nacional, modelos de PE podem ser considerados adequados na
modelagem da agricultura. Uma vantagem de modelos de PE é a estrutura relativamente

simples comparada a modelos de GE. Também os resultados podem ser mais faceis de
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entender e interpretar. Além disso, é mais facil justapor caracteristicas dindmicas e

estocésticas em modelos de PE que em modelos de GE.

Se a agricultura é uma parte essencial da economia nacional, tal que tem um impacto
significativo na economia, ou se esperam mudangas estruturais importantes na economia
nacional que afetardo a agricultura, entdo a aplicacdo de um modelo de equilibrio geral ¢é
preferivel a uma aproximacdo de equilibrio parcial. No caso de grandes mudangas na
economia nacional, modelos PE e GE podem dar resultados muito diferentes, visto que as
condigdes econbmicas gerais, como alocacéo de recurso, fluxos de produtos entre os setores,

assim como pregos de insumos da producéo agricola, podem mudar consideravelmente.

Nos modelos de equilibrio geral os produtos agricolas sdo mais agregados que em
aplicacdes de equilibrio parcial, isto € necessério para limitar a complexidade do modelo e
melhorar sua viabilidade computacional. Por causa desta agregagéo, a interacdo e a ligagéo
entre linhas de producéo agricolas diferentes sdo bastante fracas em modelos de GE (TYERS
e ANDERSON 1992, apud HEKKI, 2001). Incluir algumas medidas de politica agricola,
como suprimir obrigacdes, quotas de producéo fisica e pagamentos diretos no modelo geral é
frequentemente dificil, esta deficiéncia se deve & forte agregacdo da producdo agricola e a
representacdo inadequada de recursos fisicos limitados neste modelo. Os modelos GE séo téo
agregados que € comum trabalharem com um Unico produto “representativo” produzido em

cada setor da economia.

Com avangos nas tecnologias de computacdo e da teoria econdmica, a construgdo e
uso de modelos de equilibrio (comumente chamados modelos de Equilibrio Geral
Computado, CGE) ganharam popularidade. Os modelos CGE séo aplicagdes empiricas dos
modelos de equilibrio geral. Como qualquer aplicacdo empirica, recorre a software

informatico. A seguir apresenta-se um resumo desta modelagem.

7.3.2 O modelo de Equilibrio Geral Computado (CGE)

Os modelos CGE sdo a contraparte numérica dos modelos de equilibrio geral
walrasianos, que estdo baseados no comportamento otimizador dos agentes econdmicos. As
aplicacbes numéricas de equilibrio geral se iniciaram com o trabalho de HARBERGER

(1962) sobre incidéncia tributaria no contexto de um modelo numérico de dois setores.
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Um modelo CGE é uma representacdo em computador de uma economia que possui as

seguintes caracteristicas:

» ha vaérios agentes econdmicos (familias, empresas, governo, etc.) que

interagem;
» 0 comportamento individual esta baseado na otimiza¢do microecondmica;
» amaioria das interagdes entre os agentes se realizam através de mercados;
» sdo modelos tipicamente desagregados;

» a informacdo necesséria para construir um modelo CGE corresponde a um
“equilibrio geral” observado ou caso base e um conjunto de estimagdes

independentes de elasticidades de oferta e demanda;

» 0s dados empregados em sua construgdo sdo poucos quando comparados com

0 niimero de pardmetros de comportamento e tecnoldgicos do modelo;

» a formulacdo deste tipo de modelos tem como objetivo a anélise de politicas

econdmicas.

A metodologia que se emprega com os modelos de CGE para analisar os efeitos
econdmicos de politicas comerciais alternativas é a realizacdo de experimentos ou simulagdes.
Pergunta-se ao modelo 0 que teria acontecido no ano base se tivesse sido implementada a
politica de interesse e o resto das politicas domésticas e as condigBes externas tivessem
permanecido sem mudangas. Portanto, este tipo de anélise enfatiza os efeitos da politica de
interesse isolando-a de outros fatores. As caracteristicas mencionadas devem ser tidas em
conta quando se interpretam os resultados que entrega um modelo CGE. Esta metodologia
funciona como um “experimento controlado” no qual somente se modificam algumas das

varigveis exdgenas do modelo, mantendo constante todo o resto.
7.3.3 Modelos de comércio internacional

Os modelos de comércio internacionais sdo modelos de comercio em espagos
transnacionais, podem servir para perceber as especializaces produtivas de cada pais. Estes
modelos sdo aplicados na analise de mudancas nos fluxos de comércio de commodities®

agricolas como consequéncia de mudangas econdmicas ou por variagdes no comércio e na

2 . — . . . x
Vale destacar que o termo commodity sera utilizado para bens homogéneos com baixo grau de manipulagéo, ou
seja, que ndo sdo manufaturados, como os produtos agropecuarios.
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politica agricola. A maioria dos modelos de comércio internacionais sdo estaticos e podem-se
aplicar tanto os modelos de Equilibrio Geral (GE) (como GTAP*: HERTEL 1997) como 0s
modelos de Equilibrio Parcial (PE) (como os modelos usados por TYERS e ANDERSON
1992).

De acordo com TONGEREN (2000), apud HEIKKI, 2001, muitos modelos de
equilibrio parcial PE lidam com o comércio internacional quando s&o produtos homogéneos,
enquanto modelos GE tratam com o comércio de produtos diferenciados (origem) por
default®®. Se o comércio dentro da industria é excluido e a analise é limitada & rede de
comércio externo, os modelos parciais ndo capturam completamente as inter-relacdes entre
paises diferentes. Assim, também é dificil ou impossivel de incorporar politicas de comércio
bilaterais. Conseqlientemente, por tratar todos os produtos como homogéneos, os modelos de

PE tém uma tendéncia forte (irreal) para sobre-especializacéo.

TONGEREN (2000), conclui que nos modelos de estimagéo e validagdo de modelos
de comércio agricolas esté faltando procedimentos de validacdo geralmente aceitos e critérios
que poderiam ser apoiados por métodos estatisticos. Além disso, a documentacdo de modelos
de comércio agricolas é freqlentemente deficiente e dispersa, e toda esta situacdo cria (com
algumas excecoes), duvidas sobre validez dos resultados dos modelos de comércio agricolas

em geral.

7.4 Modelos agricolas com énfase no ambito de agregacgéo

7.4.1 Modelos de Fazenda

Além dos modelos de PE e GE que descrevem mercados de commodity e relacdes de
oferta e demanda, ha modelos de fazenda que descrevem a producéo agricola. Tais modelos

sdo muito detalhados em termos de produgéo, comparados com as aproximagoes PE ou GE.

22 GTAP (Projeto de Anélise de Comércio Global) é uma rede global de investigadores (principalmente de
universidades, organizagdes internacionais, ou dos ministérios econdmicos de governos) que administram
assuntos de analise quantitativa de politica econdmica internacional, especialmente politicas de comércio.

23 A x . Lo " .

Produtos homogéneos sdo commodities. Trata-se de produtos iguais (queijos, vinhos, etc.), exatamente com
0s mesmos atributos e em que a concorréncia se estabelece pelo preco. Tendem a ser produtos de baixo valor
acrescentado unitério.

Também é possivel diferenciar os produtos (queijos, vinhos, etc.) pela sua origem. Aqui a concorréncia é pela
diferenciacdo dos produtos, pelos diferentes atributos, e ndo tanto pelo preco (o queijo de Minas ndo tem nada a
ver com o queijo do Ceard). Produzir o que mais ninguém produz (em termos de atributos) para mercados nicho.
Tendem a ser produtos de alto valor acrescentado unitario. (COSTA, 2007).
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Os modelos de fazenda sdo abstracOes feitas para fins de anélise, mediante as quais se

busca agrupar e organizar a informacdo econdmica de um conjunto de fazendas na
representacdo de uma unidade agropecuéria-tipo. Neste sentido, um modelo de fazenda néo é
uma representacdo de uma fazenda especifica, sendo de uma categoria de fazendas. Os
modelos em nivel de fazenda podem proporcionar informagdo valiosa sobre impactos na
producdo agricola quando se aplicam diferentes politicas agricolas com determinados pregos e

subsidios.

Para analisar um universo heterogéneo a constru¢do de modelos de fazenda constitui
um bom instrumento para agrupar aos agricultores em unidades homogéneas de analise. Para

tanto & necessario também incorporar como varidveis de ordem e/ou descritivas, 0 uso

diferenciado de: recursos, tecnologias, gestéo e acesso a mercados.

O conceito de fazenda representativa® nestes modelos agricolas é importante e néo
pode ser confundido com fazenda tipica, para definir esta estrutura olha-se para as
exploracGes agricolas de uma dada regido e identificam-se tipos de fazendas principais ou
fazendas tipicas. Cada fazenda tipica representa um conjunto de fazendas, sendo que o

universo de fazendas de uma dada regido é coberto pelos tipos de fazenda considerados.

A partir destas fazendas representativas, tendo em conta a representatividade de cada
uma, é possivel derivar respostas regionais (agregadas). COSTA, 2001, realiza este
procedimento na sua tese de doutoramento, em relagdo ao uso da agua e ao consumo de
nitrogénio. Trabalha com 12 fazendas representativas para a regido do Entre Douro e Minho e

sabia a representatividade de cada uma.

A vantagem do método, segundo COSTA, 2007, é aprofundar a recolha de informagéo
apenas para as fazendas representativas. A informacdo necesséria para aferir a
representatividade é mais simplificada. Com a informacg&o das fazendas representativas e da

sua representatividade derivam-se as respostas regionais (ofertas agricolas, consumos de agua,

24 A idéia de “fazenda representativa” esta baseada no conceito Marshaliano de uma firma “tipica” que no
contexto de uma andlise de resposta de oferta agregada usando modelos de programacdo é parte de um
procedimento de 5 passos: (PROJETO EPES, 2005)

1. divida todas as fazendas em uma regido em distintos “tipos” (ou estratos) cada tipo é homogéneos em si
mesmo mas € diferente de outros tipos usando critérios tais como clima, qualidade de terra, local e
tamanho;

construa ou sintetize uma fazenda tipica para representar cada tipo;

use cada uma destas fazendas para derivar funcdes de oferta;

agregue estas funcdes, usando pesos apropriados para calcular respostas regionais; e, finalmente

ajuste resultados, se necessario, usando opinido especializada de técnicos locais para prover projegdes.

arwd
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etc.). Isto é também uma maneira de ter detalhe nas respostas (consegue-se resultados por
exploragdo representativa) sem nos perder no universo de fazendas. E um meio termo entre a
realidade do universo das fazendas e a caracterizacdo de todas as fazendas de uma regido

como se de uma fazenda média (ou soma) se tratasse.

HAZELL e NORTON, 1986, fazem um estudo muito detalhado dos modelos de
fazenda baseados em procedimentos de otimizagéo linear, ndo-linear e com averséo de risco.
Em alguns casos, determinados resultados qualitativos de modelos setoriais podem ser obtidos
usando um modelo em nivel de fazenda. Por exemplo, se um modelo de fazenda
representativa se especializa na producdo de certo produto por causa de mudancas na politica
agricola, semelhante, mas possivelmente menor mudanga relativa poderia ser esperada no

nivel agregado.

Os modelos de fazenda também podem ser aplicacbes de uma planilha eletrdnica
muito simples com determinados pregos e quantidades de producdo. Tais modelos podem ser
usados, por exemplo, para comparar efeitos a curto prazo de politicas agricolas ou mudanca
de precos de insumos na renda dos fazendeiros em diferentes tipos de fazenda ou em
diferentes regides. Esta informacdo € usada na tomada de decisGes governamentais e na

alocacdo de fundos para diferentes categorias de apoio.
7.4.2 Modelos do setor agricola®

BURRELL (1995 apud HELMING 2005) define um modelo de setor agricola como
uma estrutura abstrata, quantificada para organizar vérios tipos de informagdo sobre a
estrutura e funcionamento do setor agricola. WEBER (2003 apud HELMING 2005) descreve
um modelo de setor agricola, como uma aproximagdo intermediaria entre um modelo de
economia-total e modelos de mercado parcial. Por meio destes modelos as implicacdes da
natureza de multi-output e multi-input da producéo agricola, fatores comuns usados e a
propria producdo de insumos intermediarios podem ser investigados descrevendo as

interligagOes causais e as respostas de comportamento dentro do setor.

Podem ser usados modelos de setor agricolas para analisar efeitos de mudancgas de

politica como um todo para industrias agricolas diferentes e no setor agricola. Além disso,

% Esta secdo esta baseada fundamentalmente nas Teses de Heikki, 2001; Helming, 2005 e Hanzell e Norton
1986.
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modelos setoriais agricolas podem administrar experiéncias de politica para avaliar

alternativas de politica antes de ser tomada e colocada em prética uma decisdo politica.
O setor como uma unidade econdmica

Modelos setoriais concentram-se no efeito das mudangas da politica e da tecnologia na
alocacdo de insumos e pregos. Os requerimentos de um modelo setorial agricola sdo dados
pela demanda para modelar politica explicita e podem ser diferentes para propdsitos
diferentes. A modelagem de politica explicita é a possibilidade de fixar exogenamente
variaveis do modelo, da mesma maneira como eles sdo realmente fixos pelos tomadores de

politica (SALVATICI et al., 2001).

HAZELL e NORTON (1986) apresentam cinco elementos estruturais que deveriam

ser explicitamente ou implicitamente incluidos em um modelo setorial agricola:

1. Uma descricdo do comportamento dos produtores. De que modo eles decidem no seu
plano de produgdo, em como produzir e onde. A maioria dos modelos assume
maximizagdo do lucro como o comportamento dos produtores, mas outras

consideragOes poderiam ser assumidas bem como, por exemplo, minimizagao de risco.

2. Uma descricdo de um conjunto de tecnologia ou condigdes sob as quais ocorre a
producdo. Por causa da heterogeneidade do setor agricola e porque muitas mercadorias
sdo relacionadas pelo lado da demanda e da oferta do mercado, um ndmero grande de
produtos deveria ser incluido. Para aumentar a capacidade do modelo de descrever a
realidade, deveria permitir produzir o mesmo tipo de produto sob diferentes relagdes
de input-output. Primeiro isto é necessario por causa de diferencas observadas em
possibilidades de producdo no regional e em niveis de fazenda, e logo garantir a
flexibilidade do modelo para reagir a mudangas de preco relativas. Em outras palavras,

a substituicdo entre insumos deveria ser possivel.
3. Uma descrigdo dos recursos fixos disponiveis, capital, terra e trabalho.

4. Uma especificacdo do ambiente de mercado no qual o produtor opera. Devem ser
definidos que insumos e produtos estdo disponiveis a pregos fixos em nivel de setor
(oferta e demanda completamente elastica) e que mercados agricolas relevantes de
insumos e produtos sdo caracterizados por oferta e demanda inelastica ou ndo

completamente elastica em nivel de setor. O ambiente de mercado também inclui o
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comércio internacional de insumos e produtos com precos enddgenos e deveria ser

descrito para determinar as fungdes de importagéo-oferta e de exportagdo-demanda.

5. Uma descricdo do ambiente de politica do setor. As variaveis de politica no modelo
deveriam ser uma funcdo da politica a ser examinada. Além disso, seguindo 0s
principios da modelagem politica explicita, elas deveriam ser relacionadas proximas

das variveis de politicas fixadas pelos tomadores de politica ou de outras instituigdes.

Estas cinco especificacbes definem um modelo setorial, e elas também definem um

setor como uma unidade econémica.

O modelo setorial agricola é usado para analisar as reacdes dos produtores a mudangas
externas, em nivel agregado. Funcbes de oferta ou atividades de producéo representam a
producéo no modelo setorial, e fungdes de demanda representam a demanda de consumidor
dos vérios produtos. Precos e quantidades dos produtos considerados sdo enddgenos. O
proposito da funcdo objetivo é fazer o modelo de maximizacdo simular o resultado do
mercado. (EKMAN, 2002).

7

O modelo setorial tem uma dimensdo politica que é relevante para entender o
funcionamento do setor e para conduzir experimentos politicos. Do ponto de vista de politica,
o0 setor tem uma identidade razoavelmente definida, especialmente no caso da agricultura, ja
que muitos instrumentos de politicas sdo especificos do setor. Do ponto de vista de produgéo,
0 setor é também bem definido, pois é completo no tratamento de produtos especificos. Os
limites sdo menos definidos para fatores, mas a capacidade produtiva instalada sempre é

especifica do setor no curto e medio prazo.

Extenséo e proposito de modelos de setor agricolas

Um modelo agricola setorial pode ser entendido como um modelo multi-insumo e
multi-produto dentro do qual se inclui vérias liga¢Bes internas e entre diferentes linhas de
producéo na agricultura. As ligagGes entre as linhas de produc&o, por exemplo, entre criagéo
de animais e produgdo de cultivos diferenciam modelos setoriais de modelos de mercado
parciais, 0os quais incluem produtos individuais ou grupos de produtos semelhantes. Em um
modelo setorial o nivel de detalhe necessario ndo é menor que nos modelos de mercado
parciais. Relagdes entre diferentes linhas de producéo e algumas restrices de recursos fisicos

tornam possivel analisar a agricultura como um sistema inter-relacionado. Isto é necesséario, ja
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que algumas medidas de politica afetam a todas as linhas de produc&o. Efeitos globais de tais

medidas de politica ndo podem ser deduzidos dos resultados de modelos de mercado parcial.

Um dos assuntos centrais em economia e na andlise politica do setor agricola é avaliar
mudangas em cultivos mistos. Fazendeiros tendem a especializar-se no cultivo de culturas
mais rentaveis (com alguma rotagéo necesséria de colheitas e restri¢des de qualidade de terra).
Mudancas em cultivos mistos s6 podem ser analisadas por um modelo onde s&o incluidas
muitas culturas individuais e que concorrem aos recursos de producdo dados. Assim, um
modelo setorial, se modelado com bastante detalhe, pode esclarecer muitas perguntas que os
modelos de produto individual ou modelos altamente agregados de GE ndo podem oferecer

contribuigdes.

A seguir apresenta-se um breve resumo das técnicas de modelagem econométrica e de
programacdo matematica, mas no seguinte capitulo se trabalhara a dltima técnica que é

escolhida para trabalhar nos modelos agricolas nesta tese.
7.5  Modelos agricolas dependendo da metodologia®

Nesta se¢do se discutird os modelos econométricos e de programacdo matematica
muito utilizados para descrever e analisar o setor agricola, freqlientemente os primeiros
modelos destinam-se & estimacdo de parametros que expressam relacdes entre as variaveis
consideradas, enquanto que os Ultimos destinam-se & estimacdo dos niveis das varidveis em
condicbes de otimizacdo utilizando pardmetros pré-estabelecidos, desta forma as duas

metodologias se tornam complementares.?’
7.5.1 Modelos econométricos

A econometria € o campo da economia onde a teoria econdmica e métodos estatisticos
se combinam para expressar relacdes econdmicas em forma de equacOes algébricas para
estimar dados empiricos (normalmente séries de tempo) por prova de hipotese. O mais

simples modelo econométrico pode ser uma equagdo linear com uma variavel dependente e

% A referencia bibliografica principal neste item é HEIKKI, 2001 e PROJETO EPES, 2005.
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Tipicamente, a estimacdo econométrica de parametros de funcfes econdmicas (lucro, custo, etc.) pressupde
gue as varidveis observadas resultam de processos de otimizagdo (maximizagao do lucro, minimizagdo do custo,
etc.). Por outro lado, nada impede de usar as fungdes estimadas (os parametros obtidos) e proceder (sem recurso
a programacdo) a simulacéo de niveis de varidveis. (COSTA, 2007)
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uma variavel independente (explicativa), derivada, usando analise de regressdo. Uma vez
feitas as estimacdes, 0s modelos econométricos, geram predigdes e teste de hipoteses. O nivel
de sofisticacdo em um modelo aumenta com a inclusdo do nimero de varidveis explicativas,
entdio o modelo tende a ficar tanto mais preciso & medida que aumentam as variaveis

dependentes.

A base teérica da aproximacao econometrica é frequentemente igual a da aproximagao
por otimizagdo: os produtores sdo maximizadores dos seus lucros e os consumidores séo
maximizadores da sua utilidade sujeitos a determinadas restri¢des. A suposicdo de méximo
lucro ou méxima utilidade € inserida indiretamente nos modelos setoriais econométricos. A
otimizacdo explicita e formulacdo de uma funcéo objetivo global em modelos econométricos
ndo € necessaria. As condigdes de otimizacdo podem ser formuladas como um sistema de
equacBes simultdneas econométricas cujos pardmetros sdo estimados por métodos de

equacles simultaneas de econométrica.

Geralmente os modelos econométricos tomam a forma da funcéo de estimagdo, que
satisfaz as suposicOes da teoria econdmica neoclassica, particularmente a “dualidade” % de
relacbes na producdo, isto €, qualquer funcdo de producéo regular q = f(x*,z*) com um dado
nivel de produto (g*), pregos de insumos (r*) e um nivel de especificagdo de insumos fixos
(z*) é associada com seu dual ou sua fungdo de custo minimo da forma c = f(q,x*,z*).

Igualmente, a relagéo dual existe entre maximizagao de lucro e a funcéo de produgdo original.

Esta aproximagdo teoricamente robusta é normalmente implementada em duas fases:
estimacdo da funcéo de producéo ou de lucro seguida por manipulacdo algebrica das relacdes
obtidas para derivar a resposta da oferta. A existéncia desta simetria é suficiente para a

derivacdo de demanda de insumos e fungdes de oferta de producéo.

BAUER (1988) apud HEIKKI, (2001) aponta resumidamente as principais vantagens

e desvantagens dos modelos de econométricos aplicados na agricultura:

Vantagens

1. uso de métodos estatisticos para a estimagdo de pardmetro;

2. uso de, procedimentos de calibragdo e validacdo geralmente aceitos;

% A Teoria de Dualidade também pode ser usada ao formular as equacdes, dado a hipétese que os agentes
representativos (produtores e consumidores) maximizam o seu lucro e a sua utilidade. Se assumir um equilibrio
econdmico, isto é, sdo igualados lucros marginais de diferentes produtos. O sistema de equacdes é resolvido de
tal modo que as condicdes de equilibrio estdo satisfeitas (JENSEN 1996).
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3. flexibilidade de especificacdo, como a possibilidade de testar varias hipdteses de

comportamento;
4. resposta continua para mudar condigdes exdgenas;

5. integracdo e teste de lags (defasagens temporais) dindmicos.

Desvantagens

1. problemas na representacdo de tecnologia agricola e a consideracdo de fluxos

internos;
2. limitado ou nenhum uso de informacgéo a priori;
3. pode ndo ter nenhuma avaliagcdo econbmica de fatores fixos e fluxos internos;

4. problemas sérios de estimagdo, especialmente ao calcular os parametros de

sistemas grandes de equagdes simultaneas.

As trés primeiras desvantagens, anotadas pelo autor, sdo na atualidade menos
restritivas, pois a literatura moderna é rica em modelos dindmicos que consideram fatores
quase-fixos. LigacGes fisicas e fluxos de material, pelo menos em principio, também séo
incorporados nos modelos econométricos. A problematica estd no uso de técnicas
econométricas na modelagem do setor agricola de dimensdes grandes, porém, é a dificuldade

na estimagéo dos pardmetros de sistemas de equacdo simultaneos grandes.

7.5.2 Modelos programacdo matemética PM

Estes modelos pertencem a uma classe geral de modelos de otimizagdo. Os modelos
de Programacdo Matemética PM sdo modelos formulados mediante relagdes matematicas que
simulam o comportamento otimizador dos agentes econdmicos e que se forem devidamente
validados, permitem analisar as variagdes de certos pardmetros relevantes para a discusséo de

politicas econdmicas.

Os modelos de otimizacdo que maximizam o0s excedentes do consumidor e do
produtor sujeitos ao equilibrio de producéo e uso limitado de recursos tornaram-se populares
na modelagem do setor agricola durante os anos oitenta (HAZELL e NORTON, 1986). O
modelo de PM que simula mercados competitivos, freqlientemente usa dados secionais
cruzados ou dados alisados de um periodo de dois a trés anos 2-3 de ano como um ano de
referéncia. Além de dados estatisticos oficiais, os modelos de otimizacdo podem usar

diretamente tipos diferentes de dados técnicos, dados a priori ou dados de expertos. Por
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exemplo, dados de custo de producéo de diferentes produtos e outras informacdes em nivel de

fazenda podem ser usados diretamente para alocar custos de diferentes produtos.

A otimizagdo explicita dos excedentes do produtor e do consumidor produz alocacéo
eficiente do consumo e da produgdo. A comparacdo de diferentes resultados quando se
executa um modelo de PM para cenérios de politicas diferentes sdo consistentes com a teoria
econdmica. Também, comparando resultados dos efeitos de cenarios politicos diferentes com
os resultados do ano base, se podem tirar conclusdes relativas aos efeitos da politica agricola
sobre volume de producéo, alocacdo de producdo, e renda de fazenda. Do mesmo modo, €
possivel analisar a eficiéncia de diferentes politicas agricolas governamentais, como impactos
de diferentes pagamentos de apoio na renda dos fazendeiros. Os resultados de um modelo de
PM maximizando o excedente do produtor e do consumidor representam o comportamento
econdmico racional. Assim, espera-se que os resultados prevejam mudangas futuras na

agricultura, dados alguns pardmetros de politica especificos.

Os modelos de PM sdo usados para encontrar 0s niveis economicamente 6timos de
vérias atividades, as quais sdo as varidveis de decisdo no modelo. As atividades de producéo
se referem & producéo de certos produtos usando uma determinada combinagéo de insumos,
onde o termo insumo é amplamente definido, podendo incluir tecnologia de produgdo e

técnicas assim também como tempo e lugar de producéo.

Em resumo, as vantagens principais dos modelos de programacdo matematica para o
setor agricola s&o como segue (BAUER e KASNAKOGLU 1990, apud HEIKKI, 2001):

1) descricdo detalhada e representacdo da tecnologia agricola;

2) diferenciacdo dos setores de produgdo e consideracdo explicita de vérias

interagdes;
3) usa informagé&o a priori para especificacdo do modelo;
4) avaliagdo econdmica dos fatores fixos e o fluxo interno de commodity;

5) incorporagdo explicita de muitos instrumentos de politica, como limites fisicos de
producdo, politicas de comércio estrangeiras (cotas de exportacdo e importacéo,

tarifas), subsidios de insumos e politicas de prego.



113
CAPITULO 8. MODELOS DE PROGRAMACAO MATEMATICA NA
ANALISE DE POLITICAS AGRICOLAS.

8.1  Modelo de Programacdo Matematica na Agricultura®

H& mais de cinglienta anos que se aplicam modelos de programacdo matematica na
economia agricola, tornado-o uma ferramenta Gtil de analise. No entanto, nos ultimos quinze
anos tem se desenvolvido grandes avancos tecnolégicos, as melhoras tém sido no sentido de
incorporar a teoria econdmica e observagdes institucionais e econdmicas reais. Como
consequéncia destes esforgos, hoje se conta com ferramentas de analise que se adaptam

melhor a diferentes situagdes e retratam de forma mais tangivel a realidade agricola.

Na agricultura a programacdo matematica tem suas origens em tentar modelar a
producgdo agricola incluindo sua dimensdo espacial. Agricultores, agrdnomos e outros
especialistas agricolas compartilham uma forma comum de pensamento sobre as entradas e
saidas em termos do ciclo cultivado anual e sobre coeficientes de entrada e saida (input-
output) por hectare ou outra unidade de medida. Rendimentos sdo considerados em toneladas
por unidade de terra, aplicagdes de fertilizantes em quilogramas por hectare ou unidades

semelhantes e assim por diante.

No nivel de fazenda se estuda custo de producdo, custo de insumos que s&o
tipicamente desagregados em trabalho, maquinaria, utilizagdo de horas/animal, custo de
fertilizantes, outros quimicos, crédito, etc, por unidade de terra. Desta maneira visualiza-se a
producdo agricola em nameros, isto auxilia na formacdo de vetores coluna de entrada e saida

que constituem a espinha dorsal dos modelos de programagéo matematica.

Da mesma forma, os especialistas agricolas normalmente colocam as suas restri¢des
em termos de desigualdades, tais como limites superiores na disponibilidade de recursos
sazonais. Alem disso eles estdo acostumados com a existéncia de sobra de recursos em
algumas esta¢Oes, enquanto 0s mesmos recursos sdo utilizados completamente em outras
estacOes do ano. Este tipo de pensamento se ajusta naturalmente a modelos de programacao

matematica.

2 Retirado do HAZELL e NORTON, 1986.
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Assim, modelos de programacdo providenciam uma estrutura natural para ordenar
informacgdo quantitativa sobre a oferta de produtos agricolas, tanto no nivel de fazenda como
no nivel setorial. Certamente um dos usos de um modelo é ajudar a ajustar dados inicialmente

inconsistentes.

Outro uso dos modelos é a possibilidade de incluir diferentes tipos de analises de
sensibilidade. Em nivel de fazenda, o modelo pode ser util para calcular as implicagBes de
diferentes recursos fixos, diferentes condi¢cbes de mercado, melhoramento ou novas
tecnologias, etc. Este tipo de informacdo é gerado pelo modelo via variagdes no valor dos

parametros, obtendo-se uma nova solucéo a cada conjunto de valores dos parametros.

No nivel setorial, variacbes paramétricas podem ser usadas para gerar funcdes de
resposta® que s&o implicitas na estrutura dos modelos. Quando o modelo é usado desta forma,
0 modelo torna-se um meio para converter informacgdo de nivel micro (nivel de fazenda) a
funcbes de macro nivel (nivel setorial) que sdo mais familiares para muitos economistas. Em
ambos casos, a solucdo dos modelos também assina valores a recursos fixos, tais como terra e
agua, cujos precos podem ndo refletir seu valor econbmico. As funcdes de oferta sdo
estimadas na agricultura e evidentemente elas sdo bastante Uteis na compreensdo do

comportamento do setor.

O estudo da funcéo de resposta de oferta ndo se confia somente a econometria, ja que

se vislumbram dois problemas: dificuldade dos dados e mudanca na estrutura econdmica.

O problema dos dados surge porque, em muitos casos, nimeros grandes de cultivos
competem com a disponibilidade de recursos fixos e, portanto, os efeitos de oferta cruzada
sdo componentes importantes das fungdes de oferta. Normalmente ndo ha bastantes graus de
liberdade nos dados de séries de tempo para estimar a elasticidade da oferta cruzada. Os
modelos de programagdo se sustentam nos dados cruzados de orgamento da fazenda, os quais
usualmente sdo mais confiaveis, e outras informacdes a nivel micro para gerar funcdes de
oferta. A questdo de mudanga na estrutura econdmica aplica-se especialmente a tecnologia
de producéo, oportunidades de mercado, e precos. As Politicas Publicas podem influenciar em
tudo isto, e nas opcdes de politicas analisadas com o modelo. Os modelos de programacéao

podem ser usados para analisar as conseqiiéncias de mudangas diretas na estrutura econdmica,

% As expressées “funcéo de resposta” e “funcdo de producio” tém o mesmo sentido técnico, na literatura. Mas
em geral, existe uma preferéncia pela primeira expressdo quando se trata de estudos baseados em dados
experimentais, prefere-se, porém, a segunda expressdo nos outros casos.
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tal como aquelas que surgiriam da introdugdo de novas variedades de cultivos ou de reformas
na terra que mudam o tamanho das fazendas. As conseqiiéncias deste tipo de mudangas séo
dificeis de capturar em modelos econométricos de oferta, e ainda fazer médias que estimem a

elasticidade de oferta ndo é confidvel se as mudancas estruturais séo introduzidas.

Além destas consideracdes, funcdes de oferta dos modelos de programacao
providenciam informagéo sobre respostas associadas dos insumos, tal como méo-de-obra,

agroquimicos, e outros. Também é levado em conta a sazonalidade das respostas.

Quando se realiza a transicdo de um modelo de fazenda para um modelo setorial, uma
importante mudanga acontece no papel dos modelos, e essas mudangas ndo sdo sempre
reconhecidas pelos modeladores. Em nivel de fazenda o modelo de programacdo é
explicitamente uma ferramenta normativa. O tomador de decisdes, que pode ser o proprio
fazendeiro, especifica sua regra de decisdo (maximizagdo de lucro, melhoramento de caixa,
maximizacdo de lucro sujeita a aversdo ao risco, etc.), e o modelo ajuda a simular as
consequéncias da regra de decisdo e as restrigdes associadas a escolha do agricultor. Por outro
lado, na economia descentralizada ndo ha um Unico tomador de decisdes no nivel setorial. Ha
basicamente dois niveis de tomadores de decisdo, os tomadores de decisbes de politica e 0s
fazendeiros, que ndo necessariamente coincidem nas suas decisdes. A solucdo de um modelo
que é projetada, por exemplo, a maximizar os ganhos da exportagdo agricola dardo um padréo
de cultivos de exportacdo intensiva, mas ndo indicara que politicas induzirdo os fazendeiros a
adotar este padrdo de cultivo. Para tratar adequadamente com a maximizagdo de metas
politicas, 0 modelo teria que conter uma especificacdo de instrumentos de politica e também
um conjunto de relacBes que descreva como procedimentos reagiram ante a possivel mudanca

de politica.

E dificil especificar matematicamente e resolver estes problemas de politica nos dois
niveis, e em muitos casos é mais produtivo desenvolver um modelo que ajude a explicar as
reagdes dos produtores nas mudangas extremas. Enquanto os modelos de politica somente s&o
normativos, este segundo tipo de modelos é descritivo ou positivo. Entre outras coisas, 0S
modelos descritivos podem ser resolvidos sob diferentes supostos de pardmetros politicos, e
as correspondentes solugbes providenciam alguma informacgdo sobre as consequéncias das

mudancas de politicas.

Visto que metas politicas ndo sdo necessariamente metas dos produtores, o modelo

descritivo deve ser estabelecido para maximizar algo, exceto uma funcdo de objetivos
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politicos. Por outro lado se, por exemplo, todos os produtores desejam maximizar lucros,
entdo o0 modelo setorial que maximiza lucros agregados ndo seria correto ou daria efeitos
monopolisticos. Isto é o bem conhecido paradoxo da competitividade do mercado. Para o
modelo um tipo diferente de funcéo objetivo é necessario, um tipo que conduza sua solugdo a

um equilibrio de mercado na presenca de curvas de demanda.

Programacdo matemética como suporte para a tomada de decisdes do agricultor

Um agricultor deve, repetidamente, tomar decisdes sobre que mercadorias produzir,
com que método, em que estacdo, em que periodo de tempo e em que quantidades. As
tomadas de decisGes estdo sujeitas as restricdes financeiras e fisicas da propriedade e,
frequentemente, enfrenta-se grandes incertezas sobre o periodo de planejamento a seguir. As
incertezas podem estar relacionadas com a previsdo de produtividade, custos e precos para a
empresa agricola individual, necessidades de recursos fixos, e no suprimento total dos

recursos fixos disponiveis.

Tradicionalmente, os agricultores tém confiado na sua experiéncia, intuicdo e em
comparagdes com seus vizinhos para tomar decisfes. Mas a agricultura, segundo HAZELL e
NORTON (1986), se tornou uma atividade complexa, deixou de ser uma atividade simples de
abastecimento familiar e de venda do excedente. As decisdes neste setor necessitam cada vez
mais de informagdes seguras e atuais sobre as novas tecnologias disponiveis, sobre 0s pregos
dos insumos e dos produtos, sobre as disponibilidades de maquinaria e de mé&o-de-obra, sobre
oferta de crédito, etc. Que insumos devem ser comprados (quando, em que quantidades e a
que pregos). S&o questdes levantadas quando h& diversas culturas potenciais para serem
produzidas ou cultivadas e quando o produto final deve ser comercializado a pregos de

mercado.

Até recentemente modelos de programagdo matematica tém sido usados
principalmente para ajudar os produtores na gestdo 6tima da suas propriedades. Atualmente
esta mesma metodologia é aplicada para setores ou grupos homogéneos de propriedades
agricolas com o fim de fornecer aos formuladores de politicas informagdes sobre os possiveis
efeitos da aplicacdo de politicas agricolas especificas em éareas ou setores claramente

definidos.

A utilizagdo da técnica de PM tem longa tradi¢do na economia agricola quando se trata

de modelar o comportamento dos agricultores que oferecem produtos e/ou demandam
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insumos. De forma muito geral, os modelos de programagdo matematica aplicados em nivel

I*! consistem em determinar os niveis das variaveis de

de exploragdo agricola individua
decisdo desta exploragdo agricola, que maximiza uma variavel econdmica sob restricbes
técnicas, a varidvel econdmica maximizada é geralmente o lucro e a margem bruta da
exploracdo. As restri¢cdes técnicas definem implicitamente um conjunto convexo de producéo
para as varidveis de decisdo desta exploracdo. Estes modelos permitem entdo representar o
funcionamento técnico econdmico das exploracbes agricolas e simulam os impactos de
mudancas exdgenas (por exemplo, uma mudanca de politica agricola) sobre suas variaveis de

decisdo. (GOHIN et al, 1999).

8.2  Teoria basica de Programacéo Linear (PL)

Se os fundamentos da programacdo matematica sdo relativamente simples e coerentes
com a teoria micro-econdmica neocléssica do produtor, a aplicacdo desta aproximagédo é mais
delicada. Dois grandes problemas apresentam-se para 0 modelador que dispde frequentemente
de um conjunto limitado de informagdes: por uma parte a especificagdo da funcéo objetivo e
as restricBes técnicas, e por outra parte a calibracdo dos pardmetros introduzidos nas suas

funcdes.

Os modelos de programacgéo linear se fundamentam na teoria de coeficientes e
produtos fixos, postulando um numero finito de técnicas para obter um dado bem. Assume-se
que s6 um numero limitado de bens pode ser produzido, e também que o nimero de técnicas
potenciais que podem ser usadas para produzir estes bens é também limitado. Esta hipotese é
justificada porque o nivel de conhecimento do desenvolvimento nas técnicas de producéo €
frequentemente insuficiente, e na maioria dos casos é limitada & avaliacdo da correspondente
producdo, a quantidade de fatores usados em cada processo. Na prética, se assume que 0
fazendeiro no modelo tem perfeito conhecimento da relacdo entre fatores de produgdo, a
quantidade de produtos (output) obtidos e o nivel de custos unitérios de cada atividade de

producdo e precos futuros de mercado.

Naturalmente, a teoria de producdo de coeficientes fixos admite haver uma relagdo
proporcional entre fatores de produgdo e bens e/ou servigos obtidos em cada processo, o qual

é expresso em coeficientes técnicos. Isto caracteriza o processo produtivo individual uma vez

% Segundo GOHIN et al, 1999, os primeiros modelos de programagado matematica em economia agricola datam
desde os anos 1950 com o trabalho de KING (1953) e de HEADY (1954).
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que estes coeficientes técnicos expressam a quantidade de cada fator necesséario para obter
unidades de produto e mostram a tecnologia disponivel na propriedade agricola. Esta estrutura

tecnoldgica é chamada de matriz tecnolégica.

Assim, uma matriz tecnoldgica inclui todas as possibilidades técnicas sujeitas as
restricbes para o fazendeiro na produgdo de um bem ou bens, expressas como equagdes
lineares organizadas em matrizes. Os coeficientes técnicos inseridos dentro das equacdes da
matriz claramente mostram a ligacdo entre o fator ou fatores de producéo requeridos e a
execugdo de um processo ou processos. Cada fator de producdo pode ser usado num processo

até ser esgotado, o que constitui a restricdo da execucdo no processo.

8.2.1 Formulacio de um modelo de PL

Na prética, a estrutura de um modelo de programac&o linear consiste de um vetor linha
(c”) representando os coeficientes da fungéo objetivo para maximizar (ou minimizar), a matriz
técnica (A), de um vetor coluna chamado de vetor de restrices (b) o qual define a limitacéo
dos fatores e das relagbes de igualdade (=) ou desigualdade (>, <) como equagdes do
problema, mostrando o equilibrio ou desequilibrio entre requerimentos de cada fator e sua
disponibilidade ou capacidade de produgdo. As variaveis desconhecidas (x) sdo as

quantidades de bens e fatores postos ou comprados no mercado, respectivamente.

Um problema de PL de maximizagédo (primal) escreve-se da seguinte forma:

max Z =c’ X (8.1)
sujeito a restricdo Ax <b (8.2)
com x >0 (8.3)

Da mesma maneira, pode-se expressar o problema de minimizagdo (primal) como:

mnC=b’y (8.4)
sujeito a restricdo A’y > ¢ (8.5)
comy>0 (8.6)

Onde Z e C sdo as fungdes objetivo correspondentes ao total de lucros e total de
custos, respectivamente. Os dois problemas sdo definidos como primarios, eles visam resolver

o primeiro problema do fazendeiro: identificar as quantidades desconhecidas de bens e fatores
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que maximizem a funcédo lucro ou minimizem a funcdo custo. H4 um problema simétrico apto
para analisar uma parte “escondida” —menos Gbvia- do problema econdmico na aproximagao

primaria.

8.2.2 Interpretacdo do modelo dual de PL

Uma vez que a quantidade de fatores disponivel € conhecida, o objetivo do problema
dual é identificar o custo da limitacdo dos fatores a fim de minimizar o custo total da
manutencdo do equilibrio econdmico na propriedade. O significado desta restricdo é que o
custo unitdrio € maior ou igual ao preco de mercado. Os valores que expressam 0S Custos
unitarios dos processos sdo usualmente indicados por (y) e representam varidveis (duais) do
problema dual, diferentes de (X) que representa as varidveis do problema primal. As variaveis
duais do problema dual também proporcionam indicaces sobre o incremento de renda se a
disponibilidade do fator limitante se incrementa em uma unidade. Por esta razdo as variaveis
duais sdo também chamadas de precos sombra dos fatores limitantes. Eles providenciam
informac&o util na medida de varios pardmetros, os quais so dificeis de fixar e que dependem
estritamente da estratégia de producéo do fazendeiro e sua posicéo geografica, como os custos

de produgdo do processo e o custo marginal dos fatores limitantes, tais como quotas e terra.

Na formulacdo do modelo dual C representa o custo total sombra definido como a
soma de todas as quantidades de insumo (b’) multiplicadas por seus respectivos precos
sombra (y). O valor da funcéo objetivo do modelo dual iguala-se ao valor da fungdo objetivo
do modelo primal. A funcdo objetivo do dual minimiza o custo total sombra dos insumos
fixos, quando o preco sombra € alto o custo marginal desses produtos que utilizam os insumos
fixos também sera elevado e indicara que a produgdo destes produtos é menos rentavel.
Assim, os insumos fixos serdo re-alocados para atividades produtivas mais rentveis que

utilizem insumos fixos mais baratos. (PARIS, 1991).

8.2.3 DaProgramacéo Linear paraa Programacdo Matemética Positiva

Neste item se salientam as vantagens que a PL tem especialmente na aplicagdo de
modelos agricolas, e também se indica as dificuldades que esta aproximagéo apresenta e
ainda, o surgimento de uma nova técnica, a programagdo matematica positiva PMP, visando
superar essas dificuldades e entregar aos modeladores uma aproximagdo mais flexivel que

garanta maior capacidade de analise de politica agricola.
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As razdes para que a PL seja utilizada durante tanto tempo na economia agricola, é

que ela oferece a vantagem de ser mais facil que as aproximagdes ndo lineares. A
especificacdo linear permite contornar o numero de pardmetros a serem calibrados (m+1)
vezes 0 numero de varigveis de decisdo, onde m representa 0 nimero de restri¢cdes técnicas. A
PL representa a tecnologia de produgdo do tipo Leontief; os parametros das restri¢des técnicas
de producéo séo interpretados entdo, como os coeficientes input-output (DINAR, 2004; JUST
et. al., 1983). A calibracio deterministica destes pardmetros pode ser realizada a partir de

informacdes técnicas externas & modelagem (GOHIN et al, 1999).

ARFINI, 2005, identifica outras vantagens da PL e comenta que, apesar da relativa
simplicidade da formulagdo da PL, é possivel formular problemas complexos mediante um
adequado uso de equacOes vinculadas coligando o requerimento por fatores a sua
disponibilidade. Além disso, como resultado direto da sua simplicidade na formulacéo, é
possivel referir o mesmo tipo de andlise para uma propriedade individual (Modelo de
Fazenda) ou um grupo de propriedades agregadas sobre a base de uma &rea geogréfica ou
sobre a base da sua orientacdo técnico-econdmica adotada (Modelo Setorial). O que muda
ndo é a estrutura, € o seu tamanho ou o nimero de atividades consideradas e o niimero de
equacgdes necessarias para descrever a relagcdo entre cada atividade e os fatores de produgéo,
mas principalmente a capacidade dos coeficientes técnicos (matriz A) e coeficientes
econdmicos (vetor c’) de representar efetivamente o grupo de fazendas ao qual se refere o

modelo.

E importante enfatizar que a dificuldade na construgio dos modelos de PL para anélise
da politica agricola ndo est4 na representacdo de relacdes entre processos ou entre atividades.
A dificuldade maior esta4 na disponibilidade da informacdo e dados que reflita de maneira
mais fiel possivel a estratégia de um grupo “representativo” de fazendeiros agricolas. E
necessario anotar que os fazendeiros agricolas até dentro da mesma regido tém diferentes
estruturas, produtos e niveis de especializacdo, os quais indicam que h4 tipos de fazendas
extremamente diferentes. Ampliando a &rea de acdo de um modelo, naturalmente resulta em
aumento da dificuldade de mostrar corretamente as técnicas usadas em cada tipo de
propriedade e assim os custos relativos dos fatores de produgdo. Existem bancos de dados
especializados para custos de variaveis, mas para coeficientes técnicos, 0s quais nédo séo
diretamente medidos, as relacdes entre fatores usados e produtos obtidos necessitam ser
estimadas com apropriados modelos econométricos, com ajuda de especialistas ou por meio

de uso de literatura cientifica.
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Este Gltimo aspecto torna-se mais importante quando se passa do modelo gerencial de

PL para modelos de analise de politica agricola. I1sto em raz&o de possiveis erros na medicéo
de coeficientes técnicos e econdmicos, especialmente pelo lado dos custos, comprometendo a
capacidade do modelo de representar o grupo de propriedades agricolas na amostra estatistica,

e, conseqientemente, obter uma correta valoragdo da medida de politica agricola considerada.

Para GOHIN, 1999, ha outros problemas na aplicacdo da PL, a relativa simplicidade
na aplicacdo da PL tem vérios reversos. Em particular, esta aproximacdo geralmente ndo
permite reproduzir exatamente a tomada de decisdo observada nos agricultores, a menos que
restricbes técnicas muito severas sejam introduzidas no modelo. Por outro lado, a simulacéo
dos cenarios com a PL conduz a nenhuma mudanca ou “oscila¢des” importantes nas decisdes
do agricultor. Em outras palavras, os modelos de PL produzem resultados descontinuos e
podem conduzir a especializagBes extremas (sobre - especializacéo) das exploragdes agricolas
em certas producdes. Estes problemas da PL ja foram mencionados em diversos trabalhos
(por exemplo, McCARL, 1982, HAZELL e NORTON, 1986, HECKELEI, 1997).

A programacdo matema@tica, procurando resolver estas dificuldades, especialmente
tentando dar ao modelo de PL mais capacidade de representar os fendmenos observados para
grupos homogéneos de fazendas, desenvolveu progressivamente a criacdo de outra técnica
conhecida como programacdo matemética positiva PMP Esta aproximacdo teoricamente e

metodologicamente assegura maior capacidade de andlise de politica agricola.

E desta forma se passa do modelo de PL de tipo normativo, cuja finalidade é indicar a
combinacdo de producéo 6tima que poderia seguir o produtor agricola, para um modelo de
tipo positivo, onde o objetivo principal é reproduzir a situacdo observada da maneira mais fiel
possivel e entdo simular o comportamento do produtor agricola ao variar os pardmetros objeto

da intervencdo da politica agréria.

8.3 A Programacdo Matematica Positiva PMP

Esta secdo tem trés objetivos, o primeiro objetivo é mostrar os principios bésicos da
aplicagcdo padrdo da aproximagdo PMP, o que permite de forma particular evidenciar os
aportes desta aproximacdo na economia de producgdo agricola. Logo, o segundo objetivo é
apresentar uma formalizacdo dos fundamentos tedricos desta técnica, assim como também,

explicitar e discutir as limitacdes da aplicacdo padrdo. Estes limites provém do método de
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calibracdo dos parametros. O terceiro objetivo consiste em apresentar as principais solucdes

propostas, na literatura, para resolver este problema.
8.3.1 Principios basicos da PMP padréo

Para entender o principio bésico da aplicacdo padrdo da PMP, considera-se um
exemplo simples, mas muito didatico que mostra a versatilidade desta aproximacéo, as suas

dificuldades e as abordagens tentando suportar estas dificuldades.
Exemplo

Considera-se uma exploragdo agricola com trés tipos de culturas (trigo, milho e feijdo)

e dispde-se das seguintes informacdes®?, que se encontram resumidos na Tabela 8.1:

* | superficies plantada de cada cultura [ha.];
* r1; 0s rendimentos por hectare [R$/ha.];
* s 0s subsidios diretos por hectare [R$/ha.], e

* pi 0s precos da produgéo para cada cultura [R$].

Destas informagdes podem ser deduzidos os seguintes valores:

* (pi.yi) valor da producéo de cada cultura [R$], e
* yi em quantidades produzidas [kg];

Tabela 8.1 Base de dados da fazenda exemplo

var Trigo Milho Feijao
li Superficie (ha.) 63,65 28,20 15,15
ri Rendimento (g/ha.) 81,30 106,00 69,00
yi=li*ri |Producéo (q) 5.174,75 2.989,20 1.045,40
pi Preco ($/ha.) 92,30 69,00 92,00
yi*pi Valor da producédo (1000$) 477,63 206,25 96,18
si Subsidios ($/ha.) 2.241,00 2.241,00 3.237,00
ci=pi*ri+si | Coeficientes ($) 9.745 9.555 9.585

Os custos de producéo imputaveis a cada cultura (custos variaveis) ndo sdo conhecidos
na base de dados, mas somente os dados sobre os diferentes custos variaveis de producéo para
um conjunto de culturas (por exemplo, os custos de producéo de adubos ou fito-sanitarios).
Enfim, o custo total de producéo inclui estes custos variaveis de producdo. Supbe-se que 0S

modeladores s dispdem destes dados para elaborar o modelo PMP.

%2 0 exemplo completo encontra-se GOHIN et al 1999.
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Tabela 8.2 Dados de custos fixos

Insumos (%)

Sementes 53,98
Adubo 147,22
Produtos (fito-sanitarios) 86,32
Fornecimentos diversos 0,76
Trabalho por cultura 4937
Total de produgdo 337,65

Por outro lado se considera que o objetivo deste modelo é simular o comportamento
desta exploracdo agricola na sua escolha de alocar sua superficie total e seus niveis de
producgdo quando surge uma mudanga, por exemplo, na politica agricola. Finalmente, para

simplificar, se assume que esta simulagdo é efetuada no curto prazo, isto é, a estrutura

constante da exploracéo (os niveis de capital, de mo-de-obra e de terras s&o fixos).

Na situacdo comum da teoria microecondmica neocléssica do produtor, a exploragéo
agricola escolhe uma alocacdo da sua superficie total e dos seus niveis de produgdo que
maximize o seu lucro, dado as restricbes técnicas de producdo, o sistema de precos e oS

instrumentos de politica agricola.

Os precos sdo supostos exdgenos; segundo a politica agricola os subsidios diretos sdo
atrelados ao fator terra. No que diz respeito as restrigbes técnicas da produgdo a exploracéo
agricola é sempre limitada pela superficie total; a soma das superficies cultivadas € inferior ou
igual a esta superficie total. Ha outras inimeras restri¢cbes técnicas que intervém igualmente
na programacdo econdmica da exploracdo agricola: restricbes agricolas pedoldgicas,
climaticas, de capital, de disponibilidade de m&o-de-obra, etc. Introduzir estas restricdes no
modelo supde ter informagGes precisas as quais o modelador geralmente ndo dispde.
Entretanto, estas restricdes devem ser levadas em consideragéo por duas razdes principais. De
uma parte, sem estas restricbes, o modelo ndo poderia reproduzir a escolha inicial de
producéo da exploragdo. De outra parte, na fase de simulagdo, um impacto dado produz
mudancas importantes na rotacdo, até mesmo uma troca de uma cultura a outra, por exemplo,
uma baixa moderada da margem de uma cultura pode levar a sua supressdo. Estes problemas

se encontram nos modelos PL.

A primeira idéia da PMP em relacdo a PL é quanto a resolver este problema de
especificagdo das “outras” restrigBes técnicas e de representar indiretamente estas ultimas na

funcdo objetivo. Na pratica, uma funcéo de custo de producdo (ARFINI e PARIS, 1995) ou
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funcdes de rendimento por hectare (HOWITT,1995), ou ainda mais, fun¢bes de custo e
rendimento (BARKAOUI e BUTAULT, 1999) séo especificadas para “sintetizar” em uma
situacdo estatica estas outras técnicas restritas, que podem ser de natureza dindmica. SupGe-se
aqui que os rendimentos por hectare sdo exdgenos e de fato, as decisdes de alocagdo da terra
sdo idénticas as decisbes de producdo. As outras restrigdes técnicas sdo incorporadas a funcgéo
de custo de producdo. Nota-se que nesta fase esta hipdtese ndo desloca o problema de
especificacdo das outras restricGes técnicas para a funcéo de custo de producdo e ndo garante

a reproducdo da situagéo inicial, nem um comportamento “suave” do modelo.

A segunda idéia da PMP consiste em considerar que a alocacdo escolhida pela
exploracdo agricola e observada pelo modelador é uma alocagdo 6tima, isto quer dizer que o
fazendeiro maximiza seu lucro dado algumas restrigdes (técnicas, de precos e de politica
agricola). Assim, os dados observados podem servir de base para a calibracdo dos parametros
especificados na funcdo de custo de produgdo. Geralmente s6 os dados de um ano de
referéncia sdo levados em conta pelo modelador para calibrar de forma deterministica esses
pardmetros. Este procedimento de calibracdo garante que o modelo reproduzira a alocagéo de

terra e dos volumes produzidos no ano de referéncia.

Enfim, a terceira e ultima idéia da PMP reside na especificacdo néo linear em relacéo
as variaveis de decisdo, da funcdo de custo de producéo. O lucro da exploragdo agricola é ndo
linear em relacdo as varidveis de decisdo. Nesse caso, os lucros marginais por hectare, que
determinam a alocacdo 6tima da superficie total, sdo fun¢bes das superficies alocadas a cada
cultura. Esta especificagdo ndo linear garante um comportamento “suave” do modelo. Na

prética freqlientemente a funcéo de producdo é quadratica.
Formulacéo Padréo da PMP

O modelo padrdo de PMP para a exploracéo agricola do exemplo pode ser formulado

da seguinte forma:

max > (p; -y, +5, -k —Ci(y;)) como y; = r; . | entéo (8.7)
max > (p; 1 -k +5; -1, = Cy(r;-1,)), i = trigo, milho ou feijdo.

sujeito a restrigéo:

<L (8.8)
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A equacdo (8.7) define o lucro da exploracéo agricola. Ela é igual & soma dos valores

das producbes mais os subsidios por superficie menos a soma dos custos varidveis de
producdo por cultura. Esses custos varidveis por cultura sdo supostos fun¢des ndo lineares da
superficie alocada. A desigualdade (8.8) corresponde & restricdo da disponibilidade de terra.
Esta restricdo implica que a soma das superficies alocadas para as diferentes culturas ndo

pode ser superior a superficie total de exploracéo.

As condigdes de primeira ordem deste programa de otimizagéo séo as seguintes:

pi.ri+si_M_a <0, (893)
al,
>0, (8.9.b)
[pi~n+si—aci(n‘li)‘aj"iZO’ (8.9.0)
al,
Zli -L<0, (8.10a)
a >0, (8.10.b)

{Zli - L)a =0 (8.10.c)

Estas condicOes sdo comumente chamadas de condi¢fes de Karush-Kuhn-Tucker e o
designa o multiplicador de Lagrange associado a restricdo de disponibilidade de terra. Esse
multiplicador mede o impacto sobre o lucro devido a uma variagdo marginal da superficie
total de exploragéo; isso pode ser interpretado como o preco de oportunidade da terra para a

exploragéo considerada.

As equacbes (8.9a)-(8.9c) significam que a superficie alocada para a cultura i €
estritamente positiva unicamente quando o lucro marginal por hectare liberado por esta
cultura é igual ao preco de oportunidade da terra. Essa superficie pode ser igualmente nula
nesse caso. A superficie alocada de uma cultura é pelo contrario nula quando este lucro
marginal é estritamente inferior ao preco de oportunidade da terra. Da mesma maneira as
equacoes (8.10a)-(8.10c), preco de oportunidade da terra, sdo estritamente positivas quando a

soma das superficies alocadas para as diferentes culturas € igual & superficie total disponivel.



126
Para resolver esse modelo resta especificar a forma das fungbes de custo variavel de
producdo por cultura e calibrar os pardmetros desta. O leque das formas possiveis €

obviamente grande. Por razbes de comodidade a forma quadratica é usualmente utilizada.

Supomos assim que essas fungdes se escrevem da seguinte forma:
Ci(yi)zbi"yiz =Ci(ri'|i)=bi'|i2’ vi (8.11)

De acordo com essa especificacdo, o custo marginal de producdo € uma funcéo
crescente do volume produzido e igualmente a superficie alocada a cultura considerada. O
problema que se formula entdo é de calibrar os pardmetros b; e b’; os valores que assumem as

varigveis de producdo por cultura quando ndo sdo observados.
A Calibracéao de Parametros das Fungdes de Custo

O método de calibracéo se realiza em duas etapas. Na primeira etapa, o0 modelo de PL
formado pelas equacdes (8.7) e (8.8) é resolvido supondo que os parametros das funcdes de
producdo de custo varidvel sdo nulos e introduzindo as restrices especificas de calibracao.
Essas restricdes sugerem que as superficies alocadas a cada cultura sdo inferiores ou iguais as
superficies inicialmente observadas, mas com um pequeno termo positivo. Este dltimo é
introduzido para evitar a dependéncia linear entre as restricdes de disponibilidade da terra e as
restrices especificas de calibragdo. A resolugdo deste modelo determina os valores duais que
fornecem uma medida de custo marginal de produgédo para cada cultura. Em uma segunda
etapa, esses valores duais séo utilizados para calibrar os pardmetros das fungdes de custo

variavel de producéo.

A primeira etapa consiste na resolugdo do seguinte programa.

maXZ(pi'ri'li"‘si‘li) (8.12)

sujeito as restrigdes:

<L (8.13)

L <I°+¢ Vi = trigo, milho, feijéo (8.14)
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onde I designa a superficie inicial alocada para a cultura i. As equagdes (8.14) s&o
conhecidas como restricdes de calibracdo e estdo associadas as variaveis duais A

respectivamente.

Usando os dados do exemplo, a formulagdo do problema seria a seguinte:

max Y (p, -1 -1, +5, -1;) = max (9.7451, +9.555l,, +9.585!, )

sujeito a:
I +Im+ls < L = 107
L <1 +e > A,

(o)
I, <l +e > A,

m

I, <If +& > X,

A resolucéo deste modelo linear no exemplo conduz a uma solucdo 6tima, na qual se

encontra os valores as superficies plantadas l1, I2, I3 ; e as valores duais o e A1 ,A2, As.

Utilizando o GAMS para resolver este problema linear obtiveram-se os resultados da
Tabela 8.3. As trés variaveis duais A; ,Am € A+ fornecem uma medida de custo marginal da
producdo de cada cultura que permitiria obter, a partir de um modelo de programagéo
matematica sem as restri¢des especificas de calibracéo, as alocacfes observadas inicialmente.
Entdo, estas variaveis duais fornecem informacéo para calibrar os pardmetros das funcdes de

custo variavel de producéo.

Tabela 8.3 Resultados do programa linear

Culturas l; Ai
Trigo 63,66 190
Milho 28,18 0
Feijdo 15,16 30

Quando o preco de oportunidade da terra a = 9.555 é igual a receita bruta da cultura de

milho, a variavel dual Ay, ndo esta saturada.

Na segunda etapa, os parametros das fungBes de custo variavel de producdo séo
calibrados a partir dos valores das variaveis duais. Estes parametros sdo dados nas seguintes

equacgoes:
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2
ﬁzmzz.q -1, =2, entdo
ol; ol
A — . -
b = ) II° Vi = trigo, milho, feijéo (8.15)

b:=1,492; bn=0; bsf=0,990

Duas notagdes podem ser feitas aqui. De uma parte, a equacédo (8.15) ndo é vélida se a
superficie inicial alocada para a cultura i é nula. Isso implica em particular que este método
com esta fungdo de custo quadratica (8.11) ndo permite “calibrar” as culturas que ndo séo

produzidas no ano de referéncia.

Por outra parte, a especificacdo de fungdes de custo variavel com nimero de varidveis
menor ao nimero de parametros permite a calibracdo. Se, pelo contrério, as fungdes de custo
varidvel dependem de um numero de pardmetros superior ao numero de culturas (para a
incluséo de termos crescentes), entdo as informacdes externas sdo necessarias para calibrar o
conjunto de parametros. A metodologia da méxima entropia € uma resposta possivel e
elegante para este problema (PARIS e HOWITT, 1998).

Uma vez encontrados os valores dos b; da equacéo (8.11), substituindo na equagéo

(8.7) 0 problema ndo linear a ser resolvido sera:
max " (p, -t -1, +s, -1, —b; -12) = max (9.745, +9.5551, +9.585I, —1,491% —0,991?)
sujeitoa: I+ I+ Iy < L =107
Utilizando 0 GAMS, se encontra a solucdo deste problema ndo linear que é:

I =65,65ha. |,=28,20ha. e I|f=15,15ha.

A Tabela 8.4 apresenta os resultados dos trés problemas e podem-se comparar 0s

resultados.

Tabela 8.4: Resultados dos Modelos de PL e PMP

Modelos z Iy Im l¢
PL original 1.042.715 107
PMP 1.028.659 65,65 28,20 15,15
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Da Tabela acima, pode-se concluir que:

* A solucdo do PL original é sobre-especializada, isto é, concentra toda a superficie
plantada na cultura que é mais rentavel, isto é, a que tem o maior coeficiente de

producéo (no exemplo as 107 ha. serdo destinados a cultura de trigo);

» Comprova-se que a PMP reproduz exatamente os valores da alocagdo inicial

observada;

e No exemplo o lucro resultante do modelo PL é maior que o lucro da PMP, mas,
partindo do principio de que o agricultor alocou a sua superficie de forma racional, o
modelo PMP é mais real. Isto também se pode explicar porque na verdade o agricultor
ndo baseia sua alocacgdo de terras e sua funcdo producdo no critério de maximizacao
do lucro, ele deve levar em conta outros motivos para fazer a sua escolha, como por

exemplo, a aversdo ao risco.

Este procedimento de calibragdo deterministica de modelos de PMP oferece entdo
enormes vantagens: sendo particularmente interessante por calibrar automaticamente os
modelos utilizando poucos dados. Por outro lado, esta aproximag&o conserva as vantagens da
programacdo matematica cléssica. Do ponto de vista técnico, a primeira etapa do
procedimento de calibracdo revela os valores dos custos marginais de produgdo (ARFINI e
PARIS, 1995) que, na segunda etapa permitem calibrar os pardmetros das fung¢Ges de custo
varigvel da producéo. Contudo, como todo o trabalho de modelagem, os resultados fornecidos
pelos modelos PMP sdo condicionados as hipoteses adotadas na concepgao e na aplicacéo do

modelo.

Na revisdo bibliografica referente a este tema pode-se notar que os trabalhos
concentram-se principalmente no desenvolvimento teérico da PMP e adaptacdes e aplicagdes

préticas desta metodologia em diferentes paises do mundo.

A PMP foi organizada e formalizada por HOWITT em1995, mas como técnica ela ja
era amplamente usada por analistas de politicas econdémicas agricolas. Contudo era pouco
desenvolvida metodologicamente. A partir deste trabalho aparecem diversos artigos com
criticas e aportes ao método da PMP. Destaca-se na parte tedrica os Véarios trabalhos de
HECKELEI (1997); PARIS e HOWITT em 1998; ARFINI (1995), ROHMER e DABBERT
(2003), PRECKEL et al. (2002) revisando, discutindo e também oferecendo contribuicdes

assim como sugerindo alternativas de solucéo para aperfeigoar a aproximagédo PMP.
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Depois desta visdo geral dos principios basicos da modelagem padréo da PMP, através
de um exemplo, na proxima sec¢do se formalizara esta metodologia utilizando os trabalhos

desenvolvidos na literatura disponivel.
8.3.2 Fundamentos tedricos da PMP

PMP é um meétodo para calibrar modelos de programacdo matemética de
comportamentos observados durante um periodo de referéncia usando a informag&o oferecida
pelas variaveis duais das restri¢des de calibracdo (HOWITT 1995a, PARIS e HOWITT 1998).
A informacdo dual é usada para calibrar uma fungdo objetivo néo linear tal que os niveis de
atividade observados sdo reproduzidos para o periodo de referéncia, mas sem as restri¢oes de

calibracéo.
Formulagdo da PMP

Nesta secdo apresenta-se a metodologia da PMP baseada, fundamentalmente, nos
trabalhos de BARKAOQOUI, et al (2000); HECKELEI (2002) e FRAHAN (2005).

Considera-se o seguinte problema de programacéo linear em forma matricial:

MaxZ =pXx-C’X (8.16)
sujeito a:
Ax< b ] (8.17)
x >0 (8.18)

onde: Z = valor da funcéo objetivo;
p = Vetor (Nx1) dos pregos do produto;
x = Vetor (Nx1) dos niveis de atividade de produgéo;
¢ = Vetor (Nx1) do custo contdvel por atividade unitaria;
A = Matriz (MxN) dos coeficientes das restri¢des dos recursos (matriz tecnoldgica);
b = Vetor (Mx1) das quantidades de recursos disponiveis;

A= Vetor (Mx1) das varidveis duais associadas com a restricdo de recursos;

Em geral, a solucéo deste problema (8.16)-(8.18), ndo reproduz a alocagéo de

recursos fixos das atividades de producdo. Na maioria dos casos acontece uma sobre-
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especializagdo da solucdo, isto porque o nimero de restricbes € bem menor que as atividades
observadas. Quando se trabalha com modelos agregados a sobre-especializagéo é mais severa
(HOWITT, 1995).

As solugdes substancialmente diferentes das quantidades produzidas observadas ndo
séo aceitas pelos modeladores, portanto seus esforgos direcionam-se para a calibragdo do
modelo, visando a melhor reproducéo das quantidades observadas no ano base ou a média de
alguns anos. A calibragdo nos modelos lineares foi feita principalmente adicionando restrigcdes
rotacionais ou simplesmente adicionando limites superior e inferior em certas atividades de
producdo. Esta prética, além de ter pouco sustento tedrico e justificativa empirica, restringe o
conjunto de resultados. Alguns pesquisadores (HEADY et al, 1978), propuseram para
resolver o problema de sobre-especializagdo, adicionar ao conjunto de restrigdes estruturais
do modelo PL um outro conjunto de restricbes que tem a ver com 0s possiveis niveis de
atividade, baseado no nivel observado. A estrutura desta restricdo pode ser convenientemente
indicada como x < x° obrigando assim o modelo a refletir fielmente as decisBes dos

agricultores.

A programacdo matematica positiva considerando estas reflexdes e apoiada na idéia
bésica de que é mais facil de coletar informagéo sobre o produto (saida) de uma fazenda (x°)
do que informacdo nos custos de producéo utiliza esta informacdo para construir os modelos
que representam corretamente o comportamento do fazendeiro. Em outras palavras, os niveis
de saida s&o os resultados de decisdes complexas baseadas principalmente na funcéo de custo

conhecida somente pelo fazendeiro, a qual é dificil de medir externamente.
Fases da PMP

De acordo com HOWITT (1995), a PMP pode ser implementada em trés passos:
1. Construcéo de um programa linear com restrigdes de calibragéo;

2. Utilizagdo dos resultados dos valores duais para construir um programa ndo linear

que reproduza a solugdo do ano base sem as restri¢des de calibracéo;

3. Simulagdo das mudancas das politicas agricolas.

A idéia real é utilizar informagdo contida em varidveis duais de restricdes de
calibracdo que limitam o problema de PL a niveis observados de atividades (Fase 1). Estes

valores duais sdo usados para determinar uma funcéo objetivo ndo linear tal que os niveis de
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atividades observados séo reproduzidos pela solu¢do 6tima do novo problema de programacéo
sem limites de calibracdo (Fase 2). Logo, utilizar a funcdo objetivo ndo linear sem as

restrigdes de calibragcéo para aplicar na modelagem do problema estudado (Fase 3).

A fase 1 é descrita formalmente pela extensdo do modelo (8.16)-(8.18) da seguinte forma:

MaxZ =p’x-C’X (8.19)
sujeito a:
Ax<b A] (8.20)
X< (Xot+¢) [p] (8.21)
x >0 (8.22)

onde:
xo= Vetor (Nx1) de niveis de atividade observada;
¢ = Vetor (Nx1) de nUmeros positivos pequenos;

p = variaveis duais associadas com as restri¢des de calibragao.

As adicdes das restricdes de calibracdo (8.21) forcaram a solugéo 6tima do modelo de
programacéo linear (8.18) - (8.22) a reproduzir exatamente os niveis de atividades xo do ano
base, dado que as restricdes especificas de recursos permitem esta solugdo (HAZELL;
NORTON, 1986).

HOWITT (1995) demonstra que existe um vetor de nimeros pequenos positivos ¢ tal
que os valores duais A permanecem invaridveis, mesmo que se retirem as restricbes de
calibracdo (8.21) do modelo PL. As condigdes de primeira ordem de Karush-Kuhn-Tucker

(KKT) da PL se expressam da seguinte forma:

Vi(xo) - A’A - p=0; onde Vf(x) vetor gradiente de f(x) =Z = p’x—C’x (8.23)

HECKELEI (2002) realiza uma particdo do vetor x em dois subconjuntos: um vetor
((N-M)x1) de atividades “preferenciais” x" as quais estdo limitadas pelas restricdes de
calibragdo é um vetor (Mx1) de atividades marginais x™ que estdo limitadas pelas restricdes
de recursos. Para simplificar notacdo, sem perda de generalidade, supde que todos os
elementos em X, sdo ndo nulos e todas as restricbes de recurso estdo ligadas. Entéo,
reescrevendo as condigdes de KKT se tem as seguintes equacgdes que fornecem o0s seguintes

valores duais:
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pP=pP-c- A" (8.24)
p" = [0] (8.25)
L=(A™)(p"-cM (8.26)

Onde os super-escritos p e m indicam subconjuntos de vetores e matrizes originais
correspondendo a atividades preferenciais e marginais, respectivamente. Os valores duais das
restricdes de calibragdo sdo nulos para atividades marginais (p™), sdo iguais a diferenca de
preco de custo e marginal para atividades preferenciais (p”), os Gltimos sendo a soma do custo
variavel por unidade de atividade (c) e o custo marginal de utilizag&o de recursos fixos (A”1).
Deve ser notado aqui que os valores duais das restricdes de recursos (L) somente dependem

de entradas da funcéo objetivo e coeficientes de atividades marginais®>.

HOWITT (1995) e PARIS e HOWITT (1998) interpretam a varidvel dual p associado
as restricdes de calibragcdo como o vetor que captura qualquer tipo de erro de especificagdo no
modelo, dados incorretos, desvios agregados, comportamento de aversdéo ao risco e

expectativas de prego.

A fase dois do procedimento utiliza os p para especificar uma fungéo objetivo ndo
linear tal que o custo marginal das atividades preferenciais seja igual aos seus respectivos

precos na base dos niveis X de atividade anual.

Dado que a fungdo de custo variavel tem as propriedades de curvatura apropriada
(convexa em niveis de atividade), a solu¢do do problema de programacdo resultante sera “um
ponto de fronteira, o qual é a combinagdo de restricoes ligadas e condigBes de primeira
ordem” (HOWITT, 1995).

A idéia da PMP pode-se entender como a de descobrir os custos escondidos para cada
cultivo na exploragdo agricola padréo, para obter uma solucdo do problema de programacéo o

qual calibra e envolve os “verdadeiros” custos da exploracéo agricola.

Em principio, qualquer tipo de funcdo n&o linear, com as propriedades requeridas,
habilita-se para esta fase. Por razdes de simplicidade, emprega-se, com frequéncia, a fungéo
quadratica de custo. No Anexo 2 se analisard outras fungdes utilizadas em diferentes

aplicagOes desta metodologia.

% Ver proposicao 3 de Howitt (1995).
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A versdo geral da funcéo quadratica de custo variavel a ser especificada € entéo

CV=d'x +%x Qx (8.27)
com
d = vetor (Nx1) de parametros associados com o termo linear, e

Q = matriz simétrica (N x N), semi-definida positiva®.

Outras formas funcionais possiveis sdo: a fungdo de custo variavel generalizada de
Leontief; a fungdo custo varidvel com entropia- ponderada (PARIS e HOWITT, 1998) e a
funcdo de produgdo CES de elasticidade constante de substituicdo (HOWITT, 1995-i).

Os parametros séo entéo especificados tais que o “custo marginal” (CMg) satisfaca:

CMg= VCV (xo) = %(XO) =d+QXxo=Cc+p (8.28)
X

Note, contudo, que a derivada desta funcéo custo variavel ndo incorpora o custo de
oportunidade de recursos fixos (A’A). Eles séo incluidos no modelo final por meio dos valores

duais das restri¢des de recursos.

Para resolver este sistema de n equagbes por [n + n(n + 1)/2] parametros e, assim,
superar a sobre-determinagdo do sistema, os modeladores da PMP se ap6iam na Mé&xima

Entropia que se explicara com mais detalhes no Capitulo 9.

A fase trés usa a fungdo objetivo ndo linear calibrada em um problema de
programacé&o n&o linear similar ao original exceto as restricdes de calibragdo. Dado que se tem
um conjunto de parametros satisfazendo (8.28), optou-se pelo problema final de programacéo

ndo linear que reproduz determinados niveis de atividade observada como:

MaxZ =p’x—-d’x- %X’ Qx (8.29)
sujeito a:

Ax<b ]

X >0

Neste ponto, deve ser notado que os valores duais das restricdes de recursos [A] no
modelo (8.29) ndo diferem das referidas no modelo (8.19)-(8.22). Eles ainda sé&o

determinados pelo ganho marginal das atividades marginais em seus niveis observados, 0s

% Q é uma matriz definida positiva se e somente se paratodo x # 0, X' Q x>0
Q é uma matriz semi-definida positiva se e somente se todo x x' Q x >0 e paraao menosumx =0, X' Qx =0



135
quais permanecem iguais & fase de especificagdo por causa de (8.27). Consequentemente, 0

valor na equacéo (8.26) permanece sem modificages.

O sucesso da PMP, para HECKELEI (2002), se deve ndo s6 a seu elegante processo
para calibrar o modelo solugéo das quantidades observadas, mas também porque assegura um

rendimento mais flexivel e um modelo de comportamento mais realista.

Por outro lado, a PMP esta emergindo recentemente como una ferramenta dos
economistas agrarios europeus para analisar medidas de politica agréaria. Sua utilizacdo em
dois projetos de pesquisa pela Comissdo da Unido Européia (o projeto CAPRI e o projeto
EUROTOOLS) é uma boa ilustracdo de seu atual desenvolvimento. Entre as publicacdes
relacionadas com estes projetos citaremos as seguintes: HECKELEI e BRITZ (1999),
BARKAOUI e BUTAULT (2000), PARIS et al (2000), JUDEZ e De MIGUEL (2000) e
JUDEZ et al (2001). O altimo Congresso realizado pela Associagio de Economistas
Agricolas Europeus EAAE, “The Future of Rural Europe in the Global Agri-Food System”
em Copenhagen-Dinamarca em Agosto 23-27 de 2005, ressaltou a importancia da PMP na

modelagem do setor agricola.

8.3.3 Problemas de calibracéo e de especificacdo de parametros para a funcéo custo

Nesta secdo trata-se da calibragdo e seus problemas nos modelos de economia
agricola, e a metodologia da PMP como alternativa. Aborda-se também o problema de
especificacdo de parametros, uma vez que se tem assumido a fungdo custo da equacdo (8.27)
como uma funcdo quadrética e se necessitam encontrar os elementos da matriz de custo

adicional Q.

HOWITT (1995) faz uma observacdo importante com respeito a calibragdo dos
modelos agricolas, ele afirma que calibrar modelos para observar resultados é uma parte
integral da construcdo dos modelos fisicos e de engenharia, mas € pouco comum analisar

formalmente a calibracdo de modelos de otimizacdo na economia agricola.

A metodologia PMP foi criada com a idéia principal de superar esta deficiéncia na
elaboracdo dos modelos agricolas. A pesar de sua relativa recente publicacdo, esta
metodologia esta sendo extensamente aplicada no campo da economia e politica agréria e esta
dando lugar a uma ativa e intensa agenda de investigacdo ampliando o marco metodoldgico

original.



136

Problemas de Calibracdo em Modelos de Programacéo®.

Os modelos de programagdo se calibram com referéncia a um ano-base ou uma média
de alguns anos. Para HOWITT (1995), ndo é aceitavel a andlise de politica baseada em
modelos normativos que mostram uma ampla discordancia entre os resultados dos modelos e
a realidade. Porém, modelos que sdo rigorosamente restritos podem produzir s6 um
subconjunto de resultados normativos que as restricdes de calibragdo imponham. Assim as
conclusdes politicas sdo limitadas por um conjunto de restri¢des apropriadas para o ano base,
mas muitas vezes inapropriadas sob mudancas de politicas. Este problema é maior quando o
modelo é sobre uma base regional com poucas restrigdes empiricas, mas com uma ampla

variedade de producdes agricolas.

HOWITT, depois de revisar alguns métodos anteriores de calibracdo dos modelos de
programacdo matematica - uma compreensivel discussdo sobre o tema pode-se encontrar em
HAZELL e NORTON (1986) ou BAUER e KASNAKOGLU (1990) - assegura que nenhuma
aproximacdo demonstrou ser suficientemente satisfatoria para prevalecer na literatura

aplicada.

DAY (1961), visando proporcionar mais realismo ao modelo impde limites superiores
e inferiores para os niveis de producédo, assim como para as restricdes. Mc CARL (1982)
defende a metodologia da decomposi¢do para conciliar os equilibrios setoriais e planos em
nivel de fazenda. As duas aproximacdes requerem dados adicionais em nivel micro, e

resultam em calibragdes restritas que influenciam a resposta politica.

Para MEISTER et al (1978), a estrutura®® dos seus modelos, faz com que eles apontem
0 problema de sobre-especializagéo e sugerem o uso de restrigdes rotacionais para reduzir este
problema. De qualquer modo, é comparativamente raro que praticas agricolas sejam fixadas
na margem, é mais comum elas refletirem a renda liquida, maximizando o balanco entre
lucro, custos de producéo, e as externalidades entre culturas. Em altimo caso, rotacdes sdo

funcdes de recursos escassos, pregos dos produtos e custo dos insumos.

HAZELL e NORTON (1986) sugerem seis testes para validar um modelo setorial: O
primeiro é um teste de capacidade para modelos sobre-restritos; O segundo é uma prova de

custo marginal para garantir que custos marginais de producdo, incluindo o custo de

% Baseado fundamentalmente em HOWITT, (1995)
% sS40 modelos nacionais de programagao quadratica, com 103 regides produtoras especificas e agregando os
resultados para 10 regifes comerciais.
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oportunidade implicita de insumos fixos sdo iguais ao preco do produto final; o terceiro teste
é uma comparacdo do valor dual da terra com valores atuais de arrendamento. Eles também
adicionam outras trés comparagdes de uso de insumos, nivel de producdo e precos de
produtos. Os autores, baseados em cinco modelos setoriais, mostram que o percentual do
desvio absoluto de producdo e de area cultivada esta entre 7% a 14%. As estruturas das

restricbes necessarias para esta validacdo ndo séo definidas.

No entanto, a aproximagdo PMP visa alcancar a calibracdo exata da area cultivada, da
producéo e do preco. BAUER e KANAKOGLU, apdés aplicarem a PMP para um dos modelos
citados por HAZELL e NORTON. Os resultados do modelo setorial agricola da Turquia

(TASM) mostraram uma calibragéo consistente baseada numa série de 7 anos.

O problema de calibragdo para modelos de fazenda, regionais e setoriais pode ser
matematicamente definido pela situagdo comum na qual o nimero de restricdes ligadas
(binding constraints) na solu¢do 6tima € menor que o nimero de atividades ndo nulas
observadas na solugdo base. Se o modelador tem suficientes dados para especificar o conjunto
de restricbes para reproduzir a solugéo 6tima baseada no ano-base, entdo calibrar o modelo
serd redundante. A aproximagdo PMP é desenvolvida para a maioria dos modeladores que,
por falta de uma justificativa empirica, disponibilidade de dados, ou custos na obtencdo dos
dados, encontra que o conjunto de restricdes empiricas ndo reproduz o resultado do ano-base.
A solugdo da PL é um ponto extremo das restricdes ligadas. Ao contrario, a aproximacao
PMP visualiza a producdo agricola 6tima como um ponto de contorno, o qual é uma

combinag&o das restri¢oes ligadas e condi¢Bes de primeira ordem.

RestrigBes relevantes podem ser baseadas na l6gica econdmica ou no ambiente técnico
sob os quais opera a producdo agricola. Os problemas de calibracdo sdo predominantes nas
restricbes que tratam da alocagdo de insumos, limites rotacionais reais e restricdes politicas.
Quando a matriz base tem uma ordem menor que o niamero observado de atividades do ano-
base, a solugdo Gtima tera sobre especializacdo de atividades de produgdo comparada com o

ano-base.

A fonte destes problemas € que a programacéo linear foi originalmente usada como
um método de planejamento agricola normativo, assumindo total conhecimento da tecnologia
de producgdo. Sob estas condicOes, qualquer tecnologia de producéo pode ser representada
como uma tecnologia de Leontief, sujeita a restricdes graduais de recursos. Para modelos de

politica agregados, esta aproximacdo normativa produz uma tecnologia de producdo e de
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custos que é muito simplificada também devido ao inadequado conhecimento. Na maioria dos
casos, somente os dados da producéo regional sdo valores médios ou “representativos” de
lucro e insumos. Esta situacdo comum significa que um analista esta tentando estimar reacdes
de comportamento marginal baseadas em mudangas politicas, por sua vez baseadas na média
dos dados observados. As condi¢des médias podem ser assumidas como sendo iguais as
condi¢cBes marginais somente onde a variagdo politica é pequena o suficiente para admitir

tecnologias lineares.

Duas importantes aproximacgdes tém sido usadas para reduzir os erros de
especializagdo em modelos de otimizacdo. Os métodos baseados na demanda usam métodos
que adicionam o risco ou endogenizam 0s precos. Isto ajuda a resolver o problema, mas

problemas substanciais de calibragdo permanecem em muitos modelos (JUST, 1983).

A outra aproximagdo comum ¢é restringir atividades de oferta de cultivos através de
restricOes rotativas (ou flexibilidade). Em modelos regionais e setoriais de producéo agricola,
h& poucas restricbes empiricamente justificaveis. Area de terra e tipo de solo sdo claramente
restricbes, assim como é a 4gua em algumas regides irrigaveis. Contratos e quotas de cultivos
anuais, criacdo de gado, e culturas perenes sdo outras. No entanto, é dificil justificar outras
restrigdes tais como trabalho (m&o-de-obra), maquinaria ou rotatividade de cultivos sobre
decisdes de produgdo marginal de curto prazo. Estes insumos sdo limitantes, mas somente
quando a disponibilidade normal é excedida, o custo por unidade produzida aumenta devido
as horas extras, aumento de probabilidade das maquinas falharem, ou doencas. Se a suposi¢éo
da tecnologia (custo) de producdo linear é mantida, os niveis de produgdo observados
implicam que restricBes ligadas adicionais na solugdo 6tima deveriam ser especificadas.

Restri¢Oes rotativas abrangentes sdo um exemplo comum desta aproximagao.

Uma explicacdo alternativa para ndo utilizar a tecnologia linear com restri¢des é que a
funcéo lucro ndo é linear com relacéo a &rea plantada na maioria dos cultivos. As razdes mais
comuns para o decréscimo da margem bruta por area sdo o declino do rendimento das culturas
devido a qualidade heterogénea da terra, aversdo ao risco ou aumento de custos devido a

restricbes de gerenciamento ou capacidade de maquinas.

Dada a exaustiva literatura sobre adi¢&o do risco em modelos LP, o estudo concentrou-
se na calibracdo pelo lado da oferta introduzindo especificagbes de custo ou receitas de

caracteristicas ndo lineares para cada atividade de producdo. Enquanto o risco é um
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determinante importante do comportamento exploracdo agricola, somente o risco usualmente

fornece termos de calibragéo insuficientes para calibrar completamente o modelo.

Em nivel regional, informacGes dadas por agricultores sobre niveis de produgdo e
alocacdo de terras sdo usualmente mais precisas que as estimagdes de custos de produgéo
marginal por cultivo. Isto é particularmente verdade com dados micro sobre variabilidade no
tipo de terra, tecnologia e risco. Esta informacéo freqlientemente caracteriza as decisdes dos
agricultores, mas esta ausente nos dados disponiveis de custo agregado para o modelador.
Portanto, a aproximacdo PMP usa a alocacdo da &rea plantada “acreage” observada e a
producéo para inferir as condigdes de custo marginal para cada alocagéo de cultivos regional
observada. Esta inferéncia é baseada naqueles pardmetros que sdo exatamente observados, e

da suposicéo da concavidade da fungdo de maximizagéo de lucro.

O problema da especificagio de parametros

Deve-se lembrar que na formulagdo da PMP na fase dois (se¢éo 8.3.2, equacdo (8.27)),
por facilidade se escolheu a fungdo quadratica para estimar a funcdo de custo varidvel,

portanto o desafio € encontrar os elementos da matriz de custo adicional Q.

Quando a metodologia de PMP foi publicada (HOWITT,1995), foram identificados
somente 0s elementos diagonais da matriz Q de custo adicional. A suposi¢do implicita de que
os elementos fora da diagonal s&o zero, significa que relacOes atividades cruzadas sdo
ignoradas. Até agora, a literatura prové somente exemplos em pequenas escala para derivar ou
estimar os elementos de fora da diagonal da matriz Q. As aproximacdes, que empregam
estimacOes de maxima entropia, estdo freqlientemente baseadas em uma Unica observacéo e
tendem a zero (PARIS e HOWITT, 1998; HECKELEI e BRITZ, 1999).

A calibragdo de um modelo de programacdo agricola em nivel de fazenda, modelo
regional ou setorial para quantidades observadas ndo é uma propriedade caracteristica da
abordagem PMP. Isso também pode ser conseguido por restricbes apropriadas, ver modelo
(8.19)-(8.22). E mais interessante se o modelo calibrado da programagio PMP é capaz de
capturar a resposta comportamental dos agricultores conforme as condi¢fes de mudangas
econdmicas, de tal forma que o modelo est4 capacitado para avaliar impactos de mercado,
politicos ou técnicos de desenvolvimentos na agricultura. Com respeito a esta simulacdo de
comportamento, a metodologia tem duas vantagens claras comparadas a um modelo de

programagcé&o linear calibrado por restricdes (HECKELEI, 2002):



140

v A resposta ndo fica limitada por restrigdes fracamente justificadas;

v Aresposta é suave quando comparada a um problema de PL;

Contudo, essas vantagens comparativas ndo implicam qualquer realismo quantitativo
com respeito a resposta do comportamento do modelo calibrado PMP. De fato, as condicdes
de primeira e segunda ordem (8.28) e a condi¢do de que a matriz Q seja semi-definida
positiva permitem para quase qualquer magnitude de resposta de comportamento do modelo

resultante.

O problema da condi¢do (8.28) é que ela implica um problema de especificacdo
indeterminado, visto que se considera uma forma funcional flexivel. No caso de uma funcéao
quadrética flexivel de segunda ordem se tem N+N(N+1)/2 pardmetros que se devem
especificar na base de N observagdes —informagdo- (do custo variavel marginal (8.28)). H&
um ndmero infinito de conjuntos de pardmetros que satisfazem estas condices, isto é,
conduzem a um modelo calibrado perfeitamente, mas cada conjunto implica um

comportamento de resposta diferente para incentivos a mudancgas econdmicas.

Para verificar isto, derivam-se as funcGes de oferta impostas pelo modelo PMP

calibrado (8.29). Inicia-se da formulagéo lagrangeana:
L(x)= p'x—d'x—%x'QxHL[b— AX] (8.30)

E se continuamos a supor que todos os niveis de atividades 6timos,sdo positivos, nés

obtemos, em formato de gradiente, as condi¢Oes de primeira ordem da seguinte forma:

%zp—d—Qx—A‘kzo,e (8.31)
% =b-Ax=0 (8.32)

Resolvendo (8.31) em relacdo a x resulta:

x=Q'(p-d—-Axr) (8.33)

e substituindo um membro do lado direito de (8.33) em (8.32) permite resolver para

% = (AQ AV (AQ Y (p-d)-b) (8.34)
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O vetor de niveis de atividade 6tima como uma funcdo de pardmetro de modelo

ex6geno pode entdo ser expresso como:

x=Q*(p-d)-Q*A(AQ*A)*(AQ*(p-d)-b) (8.35)

O gradiente de (8.35) com respeito ao vetor preco, neste caso, € proporcional a
resposta da oferta marginal (uma vez que a oferta do produto é constante por unidade de

atividade) e dada por:
% -Q'-Q'A(AQ AT AQ™ (8.36)

Que finalmente revela que a matriz completa Q é pertinente para a resposta de oferta de cada
produto individual. Isto é verdade mesmo quando Q é diagonal (e, conseqiientemente Q*
também), porque os insumos fixos alocaveis (restricdes dos recursos) ainda vinculam todas as

atividades de produgdo entre si. Derivando (8.34) com relagéo ao prego se tem:

87\, 14 Y2 =] ~ aX 1
—=|AQ"A) -AQ", entdo — = -
o (AQA)"- AQ o Q -Q

A @
op

O segundo somando em (8.36) o qual é Q™A' vezes o gradiente de A com respeito a p

assegura que todos os elementos de Q™ participam de cada elemento do gradiente de oferta.

Os diferentes métodos desenvolvidos para escolher entre o numero infinito de
conjunto de parametros de calibracdo crescentemente reconheceram a necessidade de

introducdo de informacéo adicional para evitar um comportamento de simulag&o arbitrério.
Verséao original da PMP

Nos primeiros dias, surpreendentemente duradouros, da PMP, o problema de
especificagdo com respeito a funcdo de custo quadratica foi resolvido simplesmente fazendo
d=c e igualando todos os elementos de Q, fora da diagonal, a zero (HOWITT e MEAN 1983,
BAUER e KASNOKOGLU 1990, ARFINI e PARIS 1995). Os N elementos da diagonal de
Q, gii, eram entdo calculados como:

g =L vi=1..,N (8.37)
Xi
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E facilmente verificado que a fungéo resultante de custo variavel satisfaz a condigo

(8.28) e esta regra de especificagdo conduz a uma funcdo de custo que é linear em niveis de
atividade “marginal”, porque os elementos de p™ = 0. Isto por sua vez implica que A
permanega constante porque ele é determinado somente pela lucratividade das atividades
marginais, a qual é constante por unidade de atividade. Conseqlientemente, um aumento de
preco para produtos das atividades preferenciais de producdo leva a uma substituicdo de
atividades marginais, mas deixa inalterados os outros niveis de atividades preferenciais, até

que a primeira atividade marginal seja eliminada da base.

Esta especificacdo é puramente motivada por simplicidade computacional em auséncia
de informacéo adicional. Seu repetido uso pode ser explicado somente pelo enfoque na
propriedade de calibragdo com a esperanca de que uma especificagdo tecnoldgica rica em
termos de restricbes forneceria uma realistica resposta de simulagdo. Numa visdo
retrospectiva é facil argliir que restricbes tecnoldgicas que nem mesmo sdo capazes de
reproduzir de forma concordante observaces em base anual também ndo sdo capazes, de
nenhuma forma, de capturar mais precisamente resposta de comportamento a incentivos

econdmicos variaveis.

Um exemplo desta especificacdo € a Simulagdo realizada por CYPRIS (2000) apud
HECKELEI (2007) com o modelo setorial regionalizado alemdo RAUMS e mostra que esta
abordagem resulta numa resposta de comportamento muito pobre do modelo resultante,
caracterizada por fortes reacGes, mesmo excessivas, as modificacbes em incentivos

econdmicos (isto é, altas elasticidades incluidas).

Paris (1988) usou uma regra de especificagdo alternativa. Ele considera os parametros

lineares da funcéo custo d = 0 em adicéo aos elementos fora da diagonal de Q, e calculada:

i =———  Vi=1...N (8.38)

A qual obtém elementos diagonais positivos de Q inclusive para as atividades marginais.
Neste caso a reducdo das atividades marginais causadas pela expansdo de uma atividade
preferencial imediatamente mudaria os valores duais das restricdes de recursos, A, 0 que por
sua vez altera a solucdo Gtima para outras atividades preferenciais. Embora isto seja uma
propriedade geralmente mais verdadeira da resposta do produtor (agregado), a especificagéo

quantitativa permanece quase como arbitréria.
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Aproximacao do custo médio

Se alguém deseja supor que o vetor observado do custo contdbil por unidade de
atividade, c, seja igual ao custo médio de cultivo especifico da fungdo de custo varidvel, pode-
se satisfazer a condigéo (8.28) alternativamente tornando:

=P e  d=c-p Vi=1,..N (8.39)

X;

Em comparagdo com a especificagdo (8.37), os elementos diagonais tornam-se
maiores determinando uma reducéo da elasticidade-preco. A aproximacdo de custo médio
exclui por definicdo elementos positivos fora da diagonal de Q, porque o custo médio
especifico do cultivo ndo é definido neste caso. De fato, a alocagdo de insumos variaveis a
certas atividades de cultivo ndo é consistente com a tecnologia fundamental associada a uma

funcdo custo multi-produto.

Esta abordagem foi utilizada em HECKELEI e BRITZ (2000) no contexto de um
exercicio de simulagdo com finalidades comparativas (ver HECKELEI, 2002). Para discussao
posterior ver também GOHIN e CHANTREUL 1999.

Uso de elasticidades oferta exdgena

Uma especificacdo geralmente mais convincente é a incorporacdo de elasticidades
exogenas. Isto reduz o papel do PMP a tudo o que ele realmente possa ser no contexto de

somente uma observacdo em niveis de atividades: um método de calibrago.

As aplicacdes existentes (HELMING et al. 2001) estdo restritas ao uso de
elasticidades preco-proprio exégeno s_,, Os elementos fora da diagonal de Q s&o anulados e
o efeito marginal das variacdes de preco nos precos sombra A € ignorado (o segundo somando
em (8.35) desaparece). Neste caso, a derivada parcial ox;/dp; € igual a g;;"de tal forma que a

formula da elasticidade calculada para quantidades observadas pode ser solucionada

diretamente para g para obter:

oi =P @qiiziﬂ vi=1,..,N (8.40)
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Como o valor apropriado para um dado &;. Com a finalidade de satisfazer a condigéo de

calibrac@es, os pardmetros lineares da fungdo custo varidvel sdo entdo determinados como:
d, =c +p;, — Q% vi=1,..,N (8.41)

Por causa do efeito ignorado nos pregos/sombra dos recursos limitados, as
elasticidades reais do modelo resultante desviardo de s_,, A calibragdo exata para

elasticidades preco - proprio exdgeno é geralmente possivel, mas ndo pode sempre ser obtida

como uma forma de solucéo concordante.

Calibragdo com o critério da Maxima Entropia

PARIS e HOWITT (1998) direcionam a eleicdo de especificacdo de parametros de
uma maneira diferente. Eles sugerem o procedimento de “Maxima Entropia” para generalizar
e objetivar a fase de calibragdo. Isto inclui uma completa especificagdo da matriz Q e o
emprego deste critério de informag&o tedrico permite resolver a especificacdo indeterminada
do problema. A abordagem especifica da PMP com esta especificagdo da ME é apresentada
no Capitulo 9, teoricamente e em uma aplicacéo pratica. Neste ponto se anotam as seguintes

ressalvas a sua abordagem:

v O emprego do critério de Maxima Entropia geralmente permite que seja usado
mais do que uma observagdo em niveis de atividades, o que também é reconhecido

pelos autores;

v Contudo, suas proprias aplicacbes apOiam-se somente em uma observacdo
deixando o comportamento resultante da simulagdo novamente como um produto

de detalhes mais propriamente arbitrarios metodologicamente.

v A funcéo custo recuperada satisfaz a condi¢do (8.28) que torna sua abordagem

sujeita a critica geral que segue nas se¢des subseqientes.

A despeito da critica levantada nos dois primeiros pontos deste artigo por PARIS e
HOWITT basicamente inicio por este aspecto a pesquisa apresentada neste estudo. Uma idéia
inovadora de utilizacdo de um critério econométrico para uma calibracdo de modelos de
programacéo foi o primeiro passo para ultrapassar uma lacuna entre modelos econométricos
baseados em fungdes comportamentais (oferta de fungdes e demanda de insumos) e o uso de

modelos de programacéo sintética em analise de oferta produtos agricolas.
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Especifica¢bes baseadas em rendimento marginal decrescente

Todas as especificagdes PMP acima mencionadas especificaram uma fungéo custo ndo
linear. Por hipotese, elas atribuiram os erros de especificagdo marginal do modelo linear
original, pelo lado dos insumos do problema de producdo. E claro, contudo, que uma
representacdo errada de como a renda é dependente de niveis de atividade teria 0 mesmo
efeito. De fato, os valores duais nas restricbes de calibracdo podem também ser explicados
pelo rendimento marginal decrescente com niveis de atividades crescentes, o que ndo é

refletido pela suposicéo de rendimento constante do modelo (8.16)-(8.18).

HOWITT (1995) emprega esta interpretacdo e introduz termos ndo lineares na fungdo
objetivo para refletir diferengas entre rendimentos marginais e rendimentos médios

observados em cultivos em que houve modificagdes na qualidade da terra.

A validade te6rica, bem como a empirica da funcdo custo puro e da fungdo rendimento
puro é muito questionavel. Qualquer suposicdo tecnolégica e comportamental razoavel em
producgdo agricola tornaria altamente improvavel que as aplicacbes de insumos sejam
modificadas, mas que o rendimento permanega constante ou vice-versa. ROHM (2001)
reconhece isto por combinagdo do rendimento decrescente com 0 crescente custo suposto.
Contudo, esta abordagem ndo esta baseada em uma hipétese tecnolégica clara, isto é, uma
bem representada relagéo entre insumos e produtos, e de novo ndo fornece uma forte base
empirica para especificacdo de pardmetros e o comportamento simulado incluido do modelo

resultante.
8.4  Aplicagdes da PMP em Politicas Agricolas

Para finalizar o capitulo, neste item o objetivo principal é fornecer um resumo da
literatura sobre as aplicacdes da PMP, com a idéia de mostrar a ampla gama de topicos que
tratam os modelos PMP e os maltiplos usos que esta metodologia permite aos tomadores de
decisdo. Visando, especialmente, mostrar a utilizacdo desta metodologia na analise de

modelos de politicas na fixagdo de pre¢os da agua na irrigacéo.

A PMP, formalizada por HOWITT (1995), est4 emergindo recentemente como uma
ferramenta dos economistas agrarios europeus para analisar medidas de politica agraria. Sua
utilizagdo em dois projetos de pesquisa pela Comissdo da Unido Européia (o projeto CAPRI e

0 projeto EUROTOOLS) é uma boa ilustragdo de seu atual desenvolvimento. Entre as
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publicacOes relacionadas com estes projetos citam-se as seguintes: HECKELEI e BRITZ
(1999), BARKAOUI e BUTAULT (2000), PARIS et al (2000), JUDEZ e DE MIGUEL
(2000) e JUDEZ et al (2001). O ultimo Congresso realizado pela Associagio de Economistas
Agricolas Europeus EAAE, “The Future of Rural Europe in the Global Agri-Food System”
em Copenhagen-Dinamarca em Agosto 23-27 de 2005, ressaltou a importancia da PMP na
modelagem do setor agricola e a ativa participacdo académica, especialmente das

universidades, no tema tedrico e pratico visando cada vez aperfeicoar mais esta metodologia.

Na Espanha, segundo referéncias de JUDEZ, et al (2001), a PMP tem sido aplicada
com diversas finalidades, por exemplo: ASTORQUIZA (1994) utilizam a PMP para tratar um
problema de alocagdo de cultivos em fungéo da rentabilidade do solo. GARRIDO (1995)
aplica-a para estimar as funcbes de custo em distintas explorages em irrigagdo. ALARCON,
ALONSO, SERRANO (1997) comparam a capacidade da programagcdo linear, a quadratica
biobjetivo (com aversdo ao risco) e a PMP para analisar politicas agrérias; para levar a cabo
esta comparacdo, realiza-se a aplicacdo destas técnicas em exploracdes de uma regido de
Avila, concluindo na idoneidade da PMP. DE MIGUEL (2000), dentro do contexto do
projeto EUROTOOLS, utiliza a PMP para predizer os efeitos da Agenda 2000 nas
exploragOes de cereais de uma comarca espanhola. Os mesmos autores JUDEZ et al (2001)
ilustram a utilidade da PMP como instrumento de andlise de efeitos de determinadas medidas

de politica agréria em nivel de fazenda representativa.

Apesar de sua recente publicacdo, esta metodologia esta sendo extensamente aplicada
no campo da economia e politica agréria e estad dando lugar a uma ativa e intensa agenda de
pesquisas. No entanto, ainda que no enfoque original estimam-se os parametros da funcéo de
custos ou rendimentos para cada atividade ou cultivo de forma independente, ROHM e
DABBERT (2003) ampliam o marco metodologico e consideram a elasticidade de
substituicdo entre os distintos tipos de cultivo. Estes autores desenvolvem um modelo
regional que permite avaliar programa agro ambientais. Outra contribuicdo tem sido o
trabalho de PRECKEL et al. (2002) que constroem um modelo de programacdo matemaética
positiva no qual incorporam a possibilidade de especificar informacdo sobre os valores duais
e primais das varidveis do modelo. Os autores aplicam esta extensdo metodoldgica para

avaliar o impacto e a acolhida no mercado das sementes geneticamente modificadas.

PARIS e HOWITT (1998) e HECKELEI e BRITZ (2000) estendem o enfoque original

e aplicam o principio de méxima entropia para ‘recuperar’ informacdo sobre a funcéo de
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custos quando existem observagdes sobre as decisdes de cultivo dos agricultores ao longo de
vérios anos. A aplicacdo do critério de méxima entropia permite oferecer uma solucéo a
problemas que desde uma perspectiva econométrica definem-se como “ill-posed”. Este

critério se detalha no Capitulo 9.

O atrativo que apresenta esta metodologia se traduz em um crescente e cada vez mais
extenso numero de trabalhos que utilizam este enfoque (ARFINI, 1996; HECKELEI e
BRITZ, 1998; GOHIN et al., 2000; GRAINDORGE et al, 2000; BARKAOUKI e
BUTAULT, 2000, entre outros). BLANCO et al. (2003) adotam este enfoque para construir
um meta modelo, denominado SERCA, que permite simular o comportamento do agricultor
ante distintos cenrios de recuperacdo de custos tal e como se estabelece na Diretiva Marco da
Agua. Sua relevancia como ferramenta de analise deriva-se da sua facil aplicacdo em mais de
200 comunidades de irrigantes selecionadas em todo o territério irrigado da Espanha.
SCHMID e SINABELL, (2006), analisam se a reforma da CAP®’ em 2003 e o antecipado
programa novo de desenvolvimento rural conduzirdo a uma expansdo ou uma redugéo de
agricultura organica. Com este fim utilizam uma versdo estendida da PMP de ROHM e
DABBERT (2003), o método é desenvolvido para diferenciar a agricultura orgénica da
administragdo convencional e a administragdo agro-ambiental em um modelo setorial na
Austria, este pais ¢ escolhido pela disponibilidade de dados e porque 8% da sua terra
cultivada sdo manejados organicamente. Os resultados sugerem que as recentes reformas de

politica agricola tornardo a agricultura organica mais atraente para os fazendeiros.

BARKAOQUI, et al, 2000, realizam um estudo de simulacdo do impacto das reformas
da CAP nos projetos de politica de desenvolvimento rural “Agenda 2000” no setor de oferta
agricola para o ano 2005. A metodologia utilizada é a PMP aplicada em nivel regional em 12
paises membros da Unido Européia (distinguem 36 regides e desenvolvem para cada uma um
modelo PMP). As simulacBes sdo baseadas na base de dados comunitarios da FADN* de
1994. De acordo com as simulacOes, a producéo de cereais incrementard rapidamente e a
producdo de 6leo vegetal decrescera no periodo de 1994 a 2005. Estes resultados terdo efeitos

consideréveis sobre o balanco parcial do mercado de gréos.

Na Unido européia, o debate de politica comecou a reformar seriamente a Organizacdo
de Mercado Comum do Acucar. Devido a regulamentos complexos de cota e alta renda

econdmica de cotas, a oferta de aglcar de beterraba ndo pdde ser simulada da mesma maneira

¥ CAP: The Common Agricultural Policy
% EADN: Farm Accountancy Data Network
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como os outros cultivos. Entdo, BUYSSE, et al (2004), cria uma verséo adaptada de PMP que
permite a modelagem individual e simultdnea de fazendas de beterraba de aglcar que é
desenvolvida e aplicada a uma amostra de 108 fazendas na Bélgica com dados da FADN.
Uma fungdo de custo quadrética que inclui a renda econdmica da cota observada é estimada e
integrada em uma funcéo de lucro com varias restri¢cdes técnicas e econdémicas. O modelo de
fazenda é calibrado para responder pela grande variabilidade entre fazendas de agucar de
beterraba. Este modelo permite a simulacdo dos efeitos de diferentes cenérios de politica
sobre renda econdmica de cota e a oferta da fazenda. Os resultados mostram que a resposta da
oferta de acucar de beterraba responde mais a cota que aos cortes de preco e que a troca de
cotas pode ter um papel fundamental, deixando o plantador de beterraba ajustar-se ao novo

ambiente econdmico.

NOEME et al, 2004, prepararam um trabalho que analisa os aproveitamentos hidro-
agricolas de Odivelas, Vigia e Sotavento no Sul de Portugal, os principais efeitos econdmicos
da adocdo da politica de prego da agua preconizada no ambito da Diretiva Quadro da Agua,
em termos do consumo de &gua, da recuperacdo dos custos com &gua e nos rendimentos
agricolas. A metodologia utilizada baseia-se no desenvolvimento de modelos micro-
econdmicos de PMP aplicados as caracteristicas especificas das empresas-tipo presentes nas
zonas de estudo. Os resultados da pesquisa permitem concluir que a aplicagdo da DQA,
especialmente no referente a aplicacdo do principio do utilizador pagador, tera efeitos muito
negativos no aproveitamento dos regadios do Sul de Portugal, contribuindo para aumentar
ainda mais o custo de oportunidade do investimento publico nas infra-estruturas de irrrigacéo

e para o desinvestimento na actividade agricola, que j& € bastante fraca nesta zona.

HE, et al, (2003) construiram uma estrutura empirica para comparar politicas de
irrigacdo, para alocar 4gua escassa para a produgdo agricola no Egito e Marrocos. Eles
elaboraram modelos especificos setoriais de Equilibrio Parcial agricolas para o Egito e
Marrocos que foram empregados para testes de politica. Excedentes do consumidor e do
produtor de commodities agricolas sdo0 maximizados, sujeitos a vérias restricbes de recursos,
técnicas, e de politica, usando PMP para calibrar estes modelos. Os resultados deste modelo
sd0 muito interessantes, os pesquisadores concluem que a politica de fixacao de precos da
agua, politicas complementarias de imposto para insumos, e politica de imposto a produgéo
sdo testadas usando estes dois modelos setoriais agricolas. Os resultados sugerem que uma
politica efetiva depende dos contextos sociais, econdmicos, e ambientais de cada regido. Para

paises como Egito, onde a maioria da terra agricola € irrigada, impostos sobre o fertilizante
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Nitrogénio (N) e energia, e imposto & producdo para cultivos intensivos no uso de dgua com
lucro baixo podem ser mais efetivos que outros mecanismos de fixagdo de pregos. Para o
caso de Marrocos, tributacdo sobre os insumos de produgéo agricola e nos produtos afeta néo
sO 0 uso de agua no setor de irrigacdo publica, mas também no setor de irrigacdo privado.
Fixacdo de pregos da agua e politicas de imposto & produgdo sdo mais apropriadas e efetivas

que a tributagdo de fatores de insumos de producao.

No caso de Portugal podem-se referir os trabalhos de FRAGOSO (2001), NOEME e
FRAGOSO (2003), NOEME, FRAGOSO e COELHO (2004), PINHEIRO et al. (2003) e
AVILLEZ et al. (2003), que analisaram 0 uso da &gua no setor agricola com base na teoria
econbmica neoclassica. Estes estudos, tal como outros realizados na vizinha Espanha, entre 0s
quais se destaca SUMPSI et al. (1996 et 1998), BLANCO (1999), GOMEZ-LIMON e
BERBEL (2000) e GOMEZ-LIMON et al. (2002), mostram que a politica de preco da &gua
poderd ndo surtir os efeitos desejados em termos do uso eficiente do recurso e consequente
afetacdo a usos ecoldgicos, sem penalizar fortemente os rendimentos agricolas e o
aproveitamento das infra-estruturas de irrigagdo, devido a fraca elasticidade da procura da
4gua para fins agricolas. Destes trabalhos NOEME, FRAGOSO e BLANCO utilizam a PMP

para analisar seus modelos de politicas de precos para a 4gua na irrigac&o.

Um dos artigos mais interessante neste tema é o artigo apresentado por TSUR et al
2003, “Irrigation Water Pricing: Policy Implications Based on International Comparison” no
qual os autores tratam da regulamentagdo da &gua para irrigacdo via fixacdo de precos.
Primeiro apresentam e discutem os principais conceitos tedricos da fixacdo de precos para a
agua, especialmente o critério de eficiéncia. Logo apresentam trés estudos praticos de fixacéo
de precos da 4gua em, Turquia, Marrocos e Africa do Sul. Para cada caso constroem a curva
de demanda agregada por agua utilizando programacéo matematica. Os pesquisadores usam a
metodologia da PMP na analise em Africa do Sul e Turquia, onde os dados sio agregados. LP
para a regido de Marrocos onde existem dados disponiveis mais detalhados. O debate politico
inclui também consideracdes de equidade. As descobertas empiricas, destes estudos, revelam
que os precos da &gua tém pouco efeito sobre a distribuicéo da renda no setor agricola, assim
aplia a visdo de que os precos da &gua deveriam ser determinados principalmente para
aumentar a eficiéncia de uso de &gua, deixando consideracbes de distribuicdo de renda a

outras ferramentas de politica.
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CAPITULO 9. PROGRAMACAO MATEMATICA POSITIVA E
MAXIMA ENTROPIA

Neste capitulo descreve-se com detalhe o modelo proposto por PARIS e HOWITT
(1998). A caracteristica principal deste modelo é ado¢do do método de méaxima entropia para
lidar com o problema de falta de informagé&o e o problema de especificagdo de parametros ndo
lineares da funcdo de custo quando se torna incompleto, isto €, o nimero de pardmetros a ser
especificados € maior que o nimero de observagBes. Esta metodologia é utilizada como
segunda alternativa para encontrar os parametros desconhecidos da matriz Q no caso de

estudo
9.1  Anélise de problemas incompletos “ill-posed”

Quando as informagfes de uma amostra séo insuficientes para fazer estimativas
convencionais em um modelo estrutural desejado surgem os problemas chamados em inglés
de “ill-posed”, cuja tradugdo aproximada seria problemas “imperfeitamente apresentados” ou
“incompletos” como serdo chamados neste trabalho. Assim, quando o nimero de pardmetros
desconhecidos € maior do que o nimero de observacBes, o problema sera denominado
incompleto. Na econometria ha apenas duas alternativas: impor restricdes a um nimero
suficiente de pardmetros para que os restantes possam ser estimados, ou abandonar a analise
completamente. Afortunadamente, uma aproximacéo baseada na méxima entropia é bem

adequada para tratar estes problemas.

A definicdo de entropia como uma medida de informagdo se deve a SHANNON
(1948). JAYNES (1957) introduziu o principio de méaxima entropia para derivar distribuicdes
de probabilidade que sdo menos confidveis em termos de hipotese, mas sdo consistentes com
informacbes disponiveis na amostra®. Logo da publicacdo deste principio diversos
profissionais, fisicos, estatisticos, astrbnomos, engenheiros, médicos e policiais tém utilizado
a maxima entropia. A lista de usos praticos de algoritmos de maxima entropia é extensa. Em
todos os casos, 0 objetivo da anélise é a recuperacdo de imagens aceitaveis e informativas
(modelos estimativos) a partir de uma informagdo limitada associada com problemas
incompletos. Recentemente, GOLAN, JUDGE e MILLER GJM (1996), tém apresentado uma

importante contribuicdo de aplicagdo da maxima entropia a modelos econométricos.

Considerando, por exemplo, um tipico conjunto de dados de producdo de multiplos

produtos e maltiplos insumos. A informacéo é geralmente restrita a alocagéo de cultivos por

¥ No Anexo 1 encontram-se mais detalhes respeito a este tema.
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atividades produtivas, a producdo total de vérias atividades, e seus precos. A informacdo do
insumo € freqlientemente representada pelo custo total das categorias do insumo, que muitas
vezes ndo separam por atividades basicas. Por essa razdo o desafio que enfrenta o pesquisador
é extrair a quantidade méxima da informacdo econémica desses dados incompletos de um

modo apropriado para a analise econdmica e de politica.

O objetivo analitico, desta secéo, é reconstruir uma fungdo de custo variavel total
usando a aproximagdo paramétrica como uma estrutura econdmica que incorpora as restricdes
tecnoldgicas, de mercado e ambientais que os fazendeiros enfrentam na tomada de decisdes.
Conserva-se a hipdtese de que a alocagdo de terras e o nivel de produtos realizados é o
resultado de um cuidadoso processo de decisdo seguido pelos agricultores em busca do
maximo lucro, sujeito a diferentes tipos de restricdes. As restricdes (tecnoldgicas, de mercado
e ambientais) que enfrentam os fazendeiros podem nédo ser reveladas explicitamente na
informacdo da amostra, mas séo refletidas com mais transparéncia nas decisdes de alocagéo
que toma o agricultor. Assim a tarefa dos pesquisadores implica reconstruir a fungéo de custo
da variavel total, conforme os dados amostrais de somente uma fazenda. Enquanto esse
problema é incomum na literatura devido & dificuldade de resolvé-lo, a demanda por esta
analise em economia agricola € muito comum dada a necessidade para desagregar modelos e

0 conjunto de dados comumente incompletos.

Em principio, este objetivo é similar ao de qualquer estudo econométrico dedicado a
estimar a funcdo custo da firma. A diferenca com uma anélise tradicional econométrica
consiste simplesmente na escassez de observagdes relativas ao nimero de pardmetros para ser
estimado. Quanto mais observagdes se tornam acessiveis, a metodologia presente aproxima a

estrutura de uma analise econométrica tradicional.

E possivel explorar toda a informacdo disponivel (sem importar quio escassa) ao
maximo para adotar uma apropriada e consistente aproximagdo usando o formalismo da

maxima entropia.
9.2  Recuperacdo da funcédo de custo variavel total:

Como na econometria, a reconstrugéo de um modelo requer a sele¢cdo de uma relagéo
funcional. Do mesmo modo, os dados de amostra sdo sujeitos a formas funcionais diferentes
da funcdo de custo varidvel total. Para comegar, é necessério obter uma medida do custo
marginal para dar uma estrutura factivel as especificagbes alternativas da funcdo de custo

varigvel total. Por definicdo, os argumentos de uma fungéo de custo sdo os niveis de producédo
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e 0s precos dos insumos. Neste caso, 0s pregos dos insumos sdo fixos (e desconhecidos)
tomados a nivel de mercado. Para recuperar uma medida do custo marginal dada a informacéo
disponivel, a aproximagdo Programacdo Matematica Positiva (PMP) (HOWITT, 1995) é a
mais satisfatoria e, talvez, a Unica estrutura operacional (PARIS e HOWITT,1998).

A metodologia de PMP consiste em trés fases, que foram explicadas no capitulo
anterior. Para facilitar o desenvolvimento deste item se revisam brevemente as fases desta

metodologia, com énfase na func¢éo de custo variavel da funcéo objetivo.

Em geral, a primeira fase é definida por um modelo programacéo linear LP que usa
toda a informagdo disponivel para encontrar o vetor, A, de precos de sombra dos insumos
alocaveis limitantes e o vetor p, de custo marginal diferencial, correspondendo ao vetor de
niveis de produgéo, xo. O modelo de LP € necessario nesta fase para explorar a informagédo
disponivel, que usa um conjunto minimo de suposicdes. Estas suposi¢fes (mantidas) sdo (i) a

maximizagdo de renda liquida de um tomador de pregos, e (ii) uma tecnologia linear.

Max {p’x-c’x } (9.1)
sujeito a:
Ax<b A] 9.2)
X< (Xt e) [F] (9.3)
X >0
onde:

Xo= Vetor (Nx1) de niveis de atividade observada;
¢ = Vetor (Nx1) de nUmeros positivos pequenos;

p = variaveis duais associadas com as restri¢des de calibragao.

Os outros simbolos tém o mesmo significado definido no Capitulo 8, secdo 8.3.2. O
vetor dos pregos sombra, A, esta associado com as restri¢Bes dos recursos alocaveis (9.2),
enquanto o vetor de custo marginal diferencial, p, corresponde as restricdes de calibracéo
(9.3). O escalar € é necessario para desligar as restricGes estruturais (9.2) das restricdes de

calibracéo (9.3).

A idéia intuitiva desta configuracdo é que, como as restricdes (9.3) serdo
necessariamente ligadas (binding), o custo marginal de produzir o vetor de output X, € a soma
do vetor pde varidveis duais e o vetor de custo contdvel c. Desta forma, o0 modelo (9.1)-(9.3)

revela o custo marginal econdémico (como diferente do custo de contabilidade) incorrido pelo
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tomador de decisdes. Este custo, até este ponto, era implicito nos niveis realizados no vetor de
produgdo Xo, mas ndo era explicito. Esta visdo de custo marginal é andloga a nocdo de
variveis ocultas e a estimacdo delas em econometria tradicional. Conseqlientemente, o
alcance essencial do modelo (9.1)-(9.3) é obter uma medida do vetor de custo marginal p

consistente com toda a informagao disponivel.

O dual do modelo (9.1)-(9.3) pode ser especificado como:

min {b’A + p’Xo (1+€)} (9.4)
sujeito a:
ATA+(p +c)=p (9.5)

Onde os vetores A e p sdo ndo negativos. A interpretacdo tradicional das restricdes duais €
que o lado a esquerda da equagdo (9.5) representa o vetor de custo da atividade marginal total,

assim:
« A" \:o0 vetor de custo marginal dos insumos fixos alocéveis, e

* (c+p): o vetor de custo variavel marginal que depende do vetor x que representa 0s

niveis de producao.

Portanto, se 0s precos dos insumos se mantém constantes, a funcéo de custo variével total
depende somente do vetor de producdo x. Conseqiientemente, o resultado de integrar (c + p)
com respeito ao nivel de producdo x no intervalo (0, Xo) constitui a fungdo de custo variavel

total desejada.

c(x% = T c+pydx = px°+c'x° (9.6)

Equivalentemente, a escolha entre diferentes especificagdes funcionais para o custo
marginal corresponde a diferentes, mas admissiveis especificacbes da funcdo de custo
varigvel total. Como exemplos se apresentam trés funcdes: quadratica, geral de Leontief e a

entropia com peso.

1) a funcdo quadrética de custo varidvel total é o resultado de postular que: (c + p) = Q x, com

Q uma matriz simétrica definida positiva:

C(Xo) = XJE (c+p)dx = XJE Qx dx = % x?Qx° (9.7)

0 0
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1) Similarmente, a fungdo de custo variavel generalizado de Leontief: C(x%) = (x*)' Q x* é

obtida assumindo que:

X .
Ci4p, =0+ D Gy |- Vi=1,... (9:8)

Kk

ik X;
Onde Q é uma matriz definida positiva simétrica. Embora considerando a definigéo
original para uma funcdo de custo generalizado de Leontieff que envolve a raiz quadrada de
precos dos insumos, a mesma forma funcional é estendida aos niveis de produgéo enquanto

garantindo que a funcéo resultante é globalmente convexa em produtos.

I11) Uma terceira forma funcional para descrever uma funcdo de custo varidvel total € a

seguinte especificacdo de entropia com peso: C(x) = x' Q log (x), onde log (x) é o vetor de

logaritmos de cada componente de vetor Xx.

PRECKEL, 2002, faz uma observacdo a estas condigdes de convexidade global, e
afirma que, segundo DIEWERT, uma condigdo necesséria e suficiente para a convexidade
global é que Q seja simétrica e que cada elemento da matriz fora da diagonal seja estritamente

negativo, PARIS, 2002, na réplica aceita a correcdo deste ponto.

Novamente, a matriz de Q é simétrica definida positiva para garantir a convexidade
global da fungdo de custo. Sem esta condi¢cdo, o algoritmo numérico pode encontrar
dificuldade de alcangar uma solucéo 6tima até mesmo local, muito menos uma solugéo 6tima

calibrada.
9.3  Recuperacéo da fungéo de custo marginal

A segunda fase do método de PMP trata da reconstrucdo da matriz de Q associada
com quaisquer das funcbes de custo variavel total discutidas acima. Neste ponto é onde o
principio de méaxima entropia fornece uma estrutura analitica para resolver o problema

incompleto (ill-posed).

E importante notar que a quantidade de informac#o disponivel para recuperar a matriz
de Q é dada pelo vetor de custos marginais do modelo de LP, (p + c), e o vetor de niveis de
producéo x°. Segundo a econometria tradicional, enfrenta-se um problema incompleto, pois
séo J observagdes de custos marginais, e em contrapartida séo [J(J+1)/2] elementos da matriz
de Q, que devem ser recuperados. De acordo com a méxima entropia, o problema de

recuperar todos os [J(J+1)/2] pardmetros tem uma unica solucéo.
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Considere-se uma funcdo de custo quadrética e, por facilidade denotam-se os custos
marginais (c + p) como o vetor mc. Usando a informagdo dada sobre x° e mc, o objetivo é
recuperar os parametros da matriz de Q explorando a linearidade (nos parametros) da fungéo

de custo marginal:

mc =Q x° (9.9)

Uma propriedade adicional da matriz de Q segue da exigéncia tedrica que deveria ser
uma matriz de semi-definida positiva simétrica. A dificuldade de recuperar matrizes semi-
definidas positivas de simetria é exposta por GJM (ver Anexo 2). Eles sugerem restricfes que
correspondem a condicfes suficientes. Uma aproximacdo geral e facil para matrizes de
qualquer tamanho que satisfaz condicBes necessarias e suficientes é apresentada por
implementagdo da decomposicdo de Cholesky*® que, para esta familia de matrizes, garante
que a matriz de Q recuperada realmente serd simétrica semi-definida positiva. A

decomposicao de Cholesky esta definida como o produto das matrizes L e D:

Q=LDL' (9.10)

L é uma matriz triangular inferior,L' é a matriz transposta de L, e D é uma matriz diagonal*’.
Claramente, LDL' é uma matriz simétrica. Pode ser mostrado que LDL' é uma matriz semi-
definida positiva se, e sO se, todos os elementos diagonais de D ndo sdo negativos. Os

elementos diagonais da matriz de D sdo conhecidos como valores de Cholesky.

Para resolver o problema de recuperar a matriz de Q da equagdo (9.9) usando o
principio de mé&xima entropia, é conveniente considerar para cada pardmetro das matrizes L e
D como o valor esperado de uma distribuicdo de probabilidade associada e definida sobre um
conjunto de valores discretos de apoio conhecidos (GJM). A seguir se descreve cada

parametro (i, j) da matriz L e D respectivamente.
L, j) =ZZL(i, BLK)P.(, j,k) , parai,j=1,...,J (9.11)
k

DG, i)=Y Zo (i, i, K)P, i, §,K) parak=1, ..., K (9.12)

Onde Z, e Zp sdo matrizes de apoio, cujos elementos sdo conhecidos e P, e Pp séo

matrizes de probabilidade. Em forma matricial, as equacdes (9.11) e (9.12) correspondem a

“ Usa-se a decomposicdo de Cholesky (1875-1918).
“! Uma matriz triangular inferior é uma matriz quadrada com unidades de elementos na diagonal principal e
elementos acima de zero.



156
L =2Z,.P.eD =2Zp.Pp, respectivamente, onde a multiplicacdo sé é executada com respeito ao
indice k, com k = 1,..., K. Segundo o artigo apresentado por PARIS e HOWITT, 1998, as

matrizes Z_ e Zp séo especificadas como segue:

Zp é uma matriz diagonal cujos termos séo:

Parai=j  Zp(i,j,k) = {M} . Wp(K); k=1, ... , K (9.13)
X (1)

Paraizj Zp(i,j,k)=0 (9.14)

Z,_é uma matriz triangular inferior cujos termos séo:

Parai>j  Z.(ijK) = {M} . WL(K) k=1, .....K (9.15)
X (1)

Parai=j Z.(ijk)=1 (9.16)

Parai<j Z.(ijk) =0 9.17)

Onde:

Wp e W, : Vetores (Kx1) de pesos adequados (ponderagdes).
mc (j): j-ésima medida de custo marginal na fase de LP do procedimento de PMP;

X (j): nivel de produgéo observado da j-ésima colheita.

Neste ponto, é importante observar que matematicamente a definicdo das matrizes Z,
e Zp, ndo é correta, pois de acordo com as equacdes (9.13) e (9.14) Zp € uma matriz diagonal
e das equacBes (9.15) a (9.17) se deduz que Z_ é uma matriz triangular inferior com a
diagonal composta por nimeros 1(um). Por outro lado se definiram as matrizes L e D da

seguinte forma:

L =Z, P, sendo que L deve ser triangular inferior com 1 na diagonal e

D = Zp Pp deve ser diagonal com elementos positivos.

Estas condigGes das matrizes L e D devem se cumpridas pela teoria da decomposicéo
de Cholesky e para que a matriz Q = L’DL seja simétrica, semi-definida positiva. Mas
multiplicando as matrizes Z_ (triangular inferior com 1 na diagonal) e P_ matriz de
probabilidades o resultado ndo pode ser uma matriz triangular inferior com 1 na diagonal.
Utilizando o mesmo raciocino D ndo pode se uma matriz diagonal. Por conseguinte a

definicdo matematicamente correta seria:
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D € uma matriz diagonal cujos termos séo:

Parai=j D(ijK)= ;{migﬂ}.%(k). Pl k) k=LK 9.18)
i

Paraizj D(i,j,k)=0 (9.19)

L é uma matriz triangular inferior cujos termos séo:

Parai>j L(i,jk) = ;{%&D:I-WL(k)-PL(i,j,k) k=1,...,K (9.20)
i

Parai=j L(ijk)=1 (9.21)

Parai<j L(ij,k)=0 (9.22)

As notagOes sdo as mesmas, desta forma se garante as estruturas desejadas para as
matrizes L, D e Q. Tanto é assim que na aplicacdo GAMS se programou com a ultima

definicéo e as respostas foram coerentes.

Com Zp = z{miﬁ”]w,)m e 7= z{m;”]wm

k j k j

O problema da méaxima entropia consiste em recuperar as matrizes de probabilidade P
e Pp. Em geral, a especificacdo dos intervalos das matrizes de apoio aceitiveis para L e D séo
facilmente definidos usando os valores de custo marginal. A selecdo dos intervalos de apoio
para o L e as matrizes de D constitui o Unico aspecto subjetivo desta aproximacao. Porém, a
analise de resposta do modelo é robusta com respeito a especificagdes extensamente

diferentes destes intervalos.

A formulacdo do programa de ME é:

Max. H(PL, Po) = - 3 PL(ijsk) IN[PLGjKT - 5 Po(iij.k) In[Poijy k)] (9.23)
ik i,k

sujeito a:
C+p=(ZLPL) (ZoPo) (ZLP) X° (:24)
S PL(ik) =1 parai= 1,......,n (9.25)
3
Y Po(i,k) =1 parai= 1,...... , N (9.26)
3

onde as restri¢des (9.25) e (9.26) expressam as condicdes de aditibidade das probabilidades. O

simbolo In [P.(j, j',k)] indica o logaritmo das probabilidades individuais. As restri¢des (9.24)
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sdo convexas nas variaveis desconhecidas. Para justificar esta proposicdo, nota-se que a
formulacdo original de equacdo (9.24) é mc = Qx’, obviamente linear e, assim, funcdo
convexa de Q. Por motivo de conveniéncia numérica, a matriz de Q é decomposta em um
Unico produto de matrizes L e D que tém que obedecer & restricdo de linearidade imposta
através de mc = Qx°. Conseqiientemente, a restricdo (9.24) é uma funcdo convexa das

variaveis desconhecidas se é visto como mc = Qx° ou como mc = LDL'X’.

Além disso, a fun¢do H(P., Pp) € estritamente cdncava em P_ e Pp. Portanto, as
condi¢bes associadas Karush-Kuhn-Tucker (KKT) com este problema sdo necessérias e
suficientes para caracterizar uma solug&o interior, se ela existe. As matrizes de probabilidade
PL e Pp obtidas das solugbes dos problemas (9.23)-(9.26) (através de algoritmos de
otimizag&o nédo linear) podem ser usadas para definir os valores esperados das matrizes de L e
D usando equacdes (9.11) e (9.12). Depois estas matrizes sdo usadas para recuperar a matriz
de Q usando a equagdo (9.10). Se uma solucéo interior para o problema (9.23)-(9.26) existe, é
uma solugdo Unica desde que a fungdo objetivo seja estritamente cOncava e os valores de

probabilidade sejam todos positivos.

O procedimento apresentado acima usa toda a informacdo disponivel para obter uma
funcéo de custo consistente e teoricamente admissivel. O grau de confianga de tal recuperacéo
é uma questdo empirica que sera decidida por uma investigacdo de anélise de politica. Claro
que, com mais observacBes, a certeza serd maior. O modelo pode acomodar qualquer

informacdo adicional.

Desde a perspectiva da econometria tradicional, os problemas anteriores sdo
considerados incompletos, alguns autores também os chamam de sub-identificados. Sob o
formalismo da méaxima entropia, porém, o problema é exatamente identificado porque as

correspondentes condi¢des KKT produzem uma Unica solucéo global.

Por exemplo, considere-se o caso do Perimetro Irrigado de Morada Nova (CE) regido
que produz nove colheitas. Neste caso, 0 nimero de parametros da matriz de Q que devem ser
recuperados sdo quarenta e cinco. Caso se adote técnicas de econometria tradicionais, seriam
necessarias cinqlienta ou sessenta observacdes para que o problema ndo seja incompleto e seja
identificavel. Até mesmo com quarenta observagdes (niUmero muito grande de observagdes) o
problema ainda é incompleto. Juntando a informagdo necessaria para uma aproximagdo de

maxima entropia, o problema pode ser resolvido exclusivamente.
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A importéncia da aproximacdo de mé&xima entropia delineada no modelo (9.23)-(9.26)

para recuperar a matriz Q encontra-se na possibilidade de calcular todos os elementos fora da
diagonal da matriz de Q, o que pode dar uma medida de substituicdo ou complementaridade
entre os diferentes pares de produtos. Este fato é crucial na fase de resposta da anélise, quando

sdo avaliados os efeitos de preco diferente e politicas de recurso.
9.4  Maxima entropia, econometria, e programacdo matematica:

Em programacéo matematica, problemas incompletos sdo modelados por PMP, onde a
natureza incompleta do modelo é eliminada somando restricbes e uma fungéo néo linear que

calibra a especificagdo do modelo.

Continuamente se faz referéncia as técnicas de econometria tradicionais para ajudar a
distinguir as semelhangas e as diferencas com a de méxima entropia. A meta das duas
aproximacOes € a mesma: extrair a maior quantidade de informagdo de uma determinada
amostra de dados. As duas estruturas analiticas tentam alcangar esta meta, porém, de formas

diferentes.

A aproximagéo da econometria tradicional, baseada na maximizagéo de uma fungéo de
probabilidade, ndo produz qualquer estimacdo no caso de problemas incompletos, a menos
que fortes suposi¢des de prioridade sejam impostas no modelo e o nimero de pardmetros a ser
estimados seja menor que o nimero de observagdes. Em contraste, a estrutura de méaxima

entropia obtém uma solucdo Unica porque a funcdo objetivo € uma funcdo estritamente

concava de probabilidades e a matriz de Hessiana € definitivamente negativa e (GJM).

Uma caracteristica essencial da aproximacdo ME é a habilidade para explorar toda a
informacgdo disponivel sem interessar o tamanho de amostra. Obviamente, estimativas mais
seguras, se obtém quando o pesquisador pode contar com mais dados, ou seja, mais
observacBes. Contudo, até mesmo quando somente se tem poucas observacdes disponiveis,
elas contém, em geral, um sinal suficientemente forte capaz de prover uma imagem
informativa do modelo desejado. Esta imagem pode ndo estar em foco perfeito (0 modelo
“verdadeiro”), mas pode dar uma imagem do modelo desejado (um modelo que prediz melhor

as alternativas).

Para concluir, a estrutura da ME pode ser considerada como a ligagdo formal entre
modelos de programagdo matematica e de econometria tradicional, para amostra de qualquer

dimensdo, e de especificagdes incompletas até bem determinadas.
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9.5 Implementacao da ME

A especificacdo das matrizes de apoio Z, e Zp na segunda fase do método de PMP tem

que considerar dois aspectos do problema:

* Primeiro, o intervalo de apoio deveria ser centrado ao redor do valor provavel
dos parametros a ser recuperado para assegurar possiveis solugBes das

restrigdes de custo marginais.

* Segundo, a matriz Q deve ser semi-definitiva positiva simétrica para

ajustarem-se as exigéncias tedricas de economia de producéo.

O segundo objetivo estd garantido pela estrutura de decomposicdo de Cholesky.
Alcancar a primeira meta para 0 modelo quadrético e generalizado de Leontief, a relacéo de
custos marginais para niveis de produgdo percebidos € usada em combinacdo com pesos
apropriados para centrar o intervalo de apoio. Dado que ha (JxJ) os parametros da matriz de Q

e dado que cada parametro é especificado com K valores de apoio,

A selegdo dos pesos ou intervalos de suporte para 0s elementos diagonais da matriz de
D, Wp é tipicamente arbitrdria, mas ndo € negativa para assegurar que a matriz de Q
resultante seja semi-definida positiva. Os pesos alternativos W, para os elementos fora da
diagonal da matriz de L s&o escolhidos para avaliar o efeito dos pontos de fim de apoio nas
estimativas da matriz de Q, mas a selecdo é feita, no final das contas, nos resultados de uma
analise de politica. Os pardmetros recuperados da matriz de Q s&o invaridveis ao numero de
pontos de apoio (MOLEIRO, GOLAN e JUIZ) para determinados valores dos pontos de fim

de apoio. Porém, eles ndo sdo invariaveis com valores de fim-ponto diferentes.

Para completar, no Anexo 1, explica-se com mais detalhes o Principio da Méxima
Entropia e 0 Anexo 2 apresenta algumas formas funcionais flexiveis que se poderiam utilizar
para aperfeicoar o modelo PMP e desta forma alcangar um modelo flexivel e confidvel que

represente a realidade analisada e que facilite as simulagdes necessarias.

No capitulo seguinte, como aplicagdo de toda esta teoria, se implementara este modelo
de programagdo PMP com ME no Perimetro Irrigado de Morada Nova na Bacia do Rio
Jaguaribe no Estado do Ceard, com o suporte do software especializado GAMS se elabora um

programa e se analisam os resultados.
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CAPITULO 10. APLICACAO DO MODELO NA AREA SELECIONADA

O objetivo do trabalho é estudar, analisar e pesquisar modelos que apdiem na tomada
de decisBes de politica agricola, especialmente no que diz respeito ao uso da &gua para
irrigacdo. Depois de revisar a literatura especializada, selecionou-se a metodologia da PMP
como a mais adequada dada as vantagens que este método oferece. Como um exercicio de
aplicacdo, neste Capitulo se adaptara este modelo ao Perimetro Irrigado de Morada Nova, pela
relativa facilidade que se encontrou na obtencdo dos dados nesta area, especialmente porque
jé foi desenvolvido um modelo de programacdo linear para este perimetro irrigado que serviu

de base para a aplicacdo do modelo proposto.
10.1 Identificacdo e caracterizacdo da area de estudo

O Estado de Ceara estd situado numa regido semi-arida. A agricultura irrigada é
responsavel por 70% de todo o consumo de agua, grande parte desta utilizada em cultivos
pouco rentdveis e com alto consumo da &gua disponivel. Neste contexto, é importante a
aplicacdo da Gestdo dos Recursos Hidricos e, como parte desta, a utilizagdo dos instrumentos
previstos na Lei, como é a cobrancga, com o fim de incentivar um uso eficiente e racional. Para

tanto, deve-se estabelecer o valor da agua na Bacia Hidrografica dos rios Jaguaribe e

Banabuiu.
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Figura 10.1 Localizagdo da area de estudo.
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O Estado do Ceard € um dos 09 (nove) estados de regido Nordeste do Brasil, com uma

4rea de aproximadamente 146.817 km?, que corresponde a 9,4% daquela Regido, e esta
situado no planalto atlantico brasileiro. Apresenta um desenho irregular, sendo estreito ao Sul
e largo ao Norte, em direcdo do Oceano Atlantico. Ao Sul faz limite com o Estado de
Pernambuco, a oeste faz divisa com o Piaui, a leste com os Estados do Rio Grande do Norte e

Paraiba.

A éarea especifica de estudo € o Perimetro Irrigado de Morada Nova, que se encontra
na Bacia do Jaguaribe e Banabuiu. Esta Bacia envolve o Rio Alto, Médio e Baixo Jaguaribe,
Salgado e Banabuiu, abrange quase metade da superficie do Estado, acumula a maior
quantidade de agua (6.676,7 x 106 m3) e é onde se encontram localizados 0s grandes agudes:
Ords (1.960 x 106 m3), Banabuit (1.800 x 106 m3) e Pedra Branca (434 x 106 m3), além do
Castanhdo, recentemente concluido. No total, a bacia do Jaguaribe compreende 56

municipios.

Ao longo do Rio Jaguaribe, (Figura 10.1) o governo, através do DNOCS implantou e
mantém trés perimetros Irrigados Morada Nova, Jaguaribe Apodi e Icd Lima Campos. Por
facilidade na obteng@o dos dados se escolheu trabalhar com o Projeto de irrigacdo Morada
Nova.
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Figura 10.2: Area de atuagdo do Projeto “Plano Aguas do Vale”
FONTE: Projeto “Plano Aguas do Vale”
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Perimetro Irrigado Morada Nova (PIMN)

O Distrito de Irrigacdo ocupa uma area bruta de 10.849 ha., dos quais 3.737 ha. s&o
irrigveis (DNOCS,1997). As operagdes agricolas iniciaram-se em 1974, com administragdo
direta do DNOCS, através da 22 Diretoria Regional e o processo de emancipacédo teve inicio,
em sua terceira versdo, com a celebracdo do Convénio n.°PGE - 61/91 firmado entre o
Departamento Nacional de Obras Contra Secas (DNOCS) e a Cooperativa Central dos
Irrigantes do Vale do Banabuiu (CIVAB), transferindo a Cooperativa a administracéo,

operagéo e manutencéo do projeto.

Caracterizacdo do Distrito de Irrigacéo
Localizagéo

O Perimetro Irrigado Morada Nova esté localizado nos municipios de Morada Nova e
Limoeiro do Norte, no Estado do Ceara, mais especificamente na micro-regido do Baixo
Jaguaribe, no sub-vale Banabuiu, a 170 km de Fortaleza, com sua maior area (70%) encravada
no municipio Morada Nova. As suas coordenadas geograficas sdo: 5° 10’ de latitude Sul e 38°
22’ de longitude W.G. A implantacdo do perimetro irrigado foi iniciada no ano de 1968, e 0s
servigos de administracdo, operagdo e manutengdo da infra-estrutura de uso comum tiveram

inicio em 1970.

E importante salientar que a Bacia do Rio Jaguaribe, com seus 73.000 km2, é a mais
importante do Estado do Cear4, e uma das maiores do Nordeste. O acesso ao perimetro
irrigado é feito pela Rodovia Federal BR-116 até o km 90, e, em seguida, pela Rodovia CE-

138, ambas pavimentadas.

Clima

O clima da regido onde esta localizado o perimetro é do tipo BS W’h’, muito quente e
semi-arido, de acordo com a classificagdo de Kdppen e tropical quente, de seca acentuada, de
acordo com Gaussen. A temperatura média é de 27,5°C. No decorrer do dia a temperatura
oscila entre uma minima de 26°, que ocorre nas primeiras horas do dia, entre as 5h00 e 7h00,
e uma maxima de 32°, ocorrendo entre as 13h00 e as 15h00. Geralmente, a estacdo chuvosa
tem inicio em janeiro, indo até junho, concentrando cerca de 75% das precipitacbes nos meses

de marco, abril e maio. A média anual situa-se em torno de 660 mm, sendo que essa
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distribuicdo das chuvas, através dos anos, tem-se mostrado muito irregular, o que acarreta

desvios acentuados, em torno da média.

A insolagcdo média anual é da ordem de 12 horas de sol, por dia, e 2.600 horas de sol,
por ano. A evaporagao € bastante elevada, com um minimo ocorrendo sempre no més de abril
e um méximo em outubro. Os ventos que sopram, atraves do vale, atingem velocidades que
variam de 3,9 m/s a 5,0 m/s, durante a estacdo seca do ano, enquanto que na estagcdo chuvosa
fica entre 2,8 m/s e 3,5 m/s, com uma média anual em torno de 3,8 m/s. E importante
mencionar a existéncia regular da circulagdo mar-terra (brisa com a denominagéo de Aracati).
A evaporacdo € bastante elevada, 2.660,0 mm/ano, com um minimo sempre em abril € um

maximo em outubro.

Relevo

Em toda a extensdo do perimetro irrigado o relevo é plano, caracteristico de solos
aluviais, margeado por um relevo suavemente ondulado, caracteristico do Municipio de

Morada Nova.

Solo

Os solos aluvionais do Perimetro Irrigado Morada Nova, em razdo de sua textura
diversificada, permitem a exploragdo de uma extensa gama de culturas. Sua fertilidade natural
é, em geral, constante, embora seja necessario prover, em muitos casos, um melhoramento
organico. Alguns solos exigem grande atencdo, justo por apresentarem fendmenos de
alcalinizacdo e de salinidade. A &rea do Perimetro Irrigado Morada Nova é constituida por
22% de solos leves, 41% de solos de textura média e de 37% de solos pesados. O pH da 4gua
varia de 6,50 a 6,80, com média de 6,60 na camada de textura média, e de 6,70 a 7,10, com

média 6,8, na camada pesada.

Fonte Hidrica

Os recursos hidricos destinados ao Distrito de Irrigacdo provéem do sistema agude
pUblico Arrojado Lisboa, com capacidade de acumulagéo de 1,7x10°m?, descarga regularizada
de 11 m%s e do acude publico Pedras Brancas, capacidade de acumulagdo de 7,0x10°m?® ,
descarga regularizada de 1,5 m?/s, localizados & montante do Perimetro. O canal principal,
com 26 km de extensdo, vazio maxima de 8,8 m®s, com 13 comportas automaticas,
permitindo a adugdo para as tomadas d’&gua, capta a agua diretamente da barragem de

derivacdo, possibilitando a irrigacdo por gravidade de quase toda a &rea do projeto.
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O Perimetro Irrigado dispde de trés estacbes de bombeamento: duas retiram &gua do

canal principal irrigando 780 ha. e a outra diretamente do rio Banabuiu, & montante da
barragem de derivagdo, para irrigar 360 ha. A barragem de derivagdo objetiva derivar a
descarga regularizada do rio Banabuiu e assegurar a compensacao didria entre as descargas
fornecidas pelo rio e as descargas de irrigacdo (DNOCS,1992). O sistema é complementado
com 24 km de canais primarios, 167 km de canais secundarios, 100 km de diques de protecao,
uma rede viaria principal, estradas de servico, rede de eletrificacdo, uma cooperativa central
(CIVAB), trés cooperativas singulares e uma rede de drenagem, constituida de 99 km de

coletores e 223 km de drenos parcelares.
Anédlise de 4gua

A agua de irrigagdo do Perimetro Irrigado Morada Nova procede dos Agudes Pablicos
Federais Arrojado Lisboa (Banabuiu) e Vinicius Berredo (Pedras Brancas), € de boa qualidade
(Classe: C2-S1), ndo apresentando portanto, nenhum risco ao solo, em termos de salinidade e

alcalinidade.

Area
A ocupagdo espacial do projeto esta distribuida entre 776 colonos, com parcelas
médias de 3,50 ha. irrigaveis, além de trés pequenas empresas, com parcelas médias de 15,0

ha. irrigaveis. Os detalhes da area desapropriada e implantada do Projeto se resumem a seguir:

-Area Desapropriada: 11.025,12 ha.
- Area de Sequeiro: 6.692,12 ha.
- Area Irrigavel: 4.333,00 ha.
- A Implantar: 596,00 ha.
- Implantada: 3.737,00 ha.

Sistema de Irrigacao

O sistema de irrigacdo utilizacdo no perimetro irrigacéo é: Grande parte de superficie

(gravidade) e pequena parte € Localizada.
Cobranca pelo uso da 4gua no Ceara

A cobranca, no Estado de Ceard, foi estabelecida sob forma de tarifas a serem
arrecadadas pela COGERH, pelo Decreto estadual n® 24.264, de 12 de novembro de 1996,

complementado pela Deliberagdo n°3/97 do Conselho Estadual de Recursos Hidricos —
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CONERH - incidente sobre o volume de &gua bruta “livre ou aduzida por canais”

captado/fornecido ao usuério.

As tarifas, diferenciadas por setor usuério e por sistema de aducéo, e 0s respectivos
critérios de fixagdo sdo apresentados na Tabela 10.1. Os valores estabelecidos buscam
também promover a recuperagdo de custos de operacdo e manutencéo relativos a reservagao e
aducdo, ao deixar a fixac8o dos precos para a 4gua aduzida por canais ou adutoras a critério

da Secretaria de Recursos Hidricos.

Os valores cobrados pela 4gua no Ceard, que equivalem a uma cobranca por captagdo
e por consumo, sdo bastante altos quando comparados aos propostos para Sdo Paulo, por
exemplo, devido principalmente as caracteristicas especificas da disponibilidade hidrica no

estado e da natureza diversa da cobranca.

Tabela 10.1: Cobranga pela 4gua no Ceara

Setor Usuério Valor cobrado
(R$/m?)
Industrial 0,67
Abastecimento Puablico 0,0121%
Irrigacdo, piscicultura e aquicultura 0,0011
(valor minimo)
Usuarios de sistema de agua bruta pressurizada ou conduzida por 0,028
canais, exceto uso industrial. 0,020“
0,30%
Outros usos 0,0112%

FONTE: MACEDO(2000) e www.cogerh.com.br

O setor mais resistente & cobranca é o setor de irrigacdo, que por sua baixa capacidade
de pagamento e também por uma quase tradigdo cultural, afirma RAMOS, 2002 apud
MENESCAL, 2002. Apesar de definida em lei para todo o estado, atualmente, a cobranca
atinge principalmente os irrigantes do Vale do Acarape (R$0,004/m3), do Vale do Jaguaribe e

demais usuarios do Canal do Trabalhador (R$0,01/m3).

“2 Sistemas publicos do interior do estado, valor informado pela COGERH.

“ Abastecimento publico da Regido Metropolitana de Fortaleza, 4gua aduzida pelo Canal do Trabalhador e
outros mananciais da regido metropolitana.

“ Irrigacdo com &gua aduzida pelo Canal do Trabalhador

% Adutora de Quixada

“ Equivalente a 1/60 da tarifa da indGstria
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10.2 Metodologia Proposta

Como exemplo pratico do modelo de Programacdo Matematica Positiva (PMP) se
propde desenvolver e aplicar esta metodologia visando encontrar o pre¢o da 4gua na

agricultura no Perimetro Irrigado Morada Novas, para tanto se seguirdo as seguintes etapas:

1. Adaptacdo do modelo de PL desenvolvido anteriormente, cujo objetivo foi
quantificar as varidveis do processo de producédo, que otimizem a operacao do
Projeto de Irrigagcdo Morada Nova, utilizando como pardmetro determinante, a
maximizacdo da receita liquida anual, incorporando as restricdes de

disponibilidade de &gua, terra e mercado.

2. Calibragdo do modelo, que consiste em transformé-lo em um modelo de
programagdo ndo linear que seja capaz de reproduzir em sua solucdo a
distribuicdo de cultivos que possuia em um ano considerado como ano base.
Como ano base, se utilizard o Plano de Producdo do Perimetro Irrigado de

Morada Nova de 1997. Esta etapa ¢ a especifica da PMP.

3. Definicdo e analise de trés cendrios cuja influéncia sobre as decisbes dos

agricultores se quer analisar.

4. Elaboragdo da curva de demanda de &gua para irrigagdo no Perimetro

estudado.

5. Determinar o pre¢o da agua para irrigacdo no Perimetro Irrigado de Morada

Nova.

10.2.1 Caracteristicas, formulacéo e solugdo do Modelo de Programacéo Linear

Para realizar a analise se utilizou um modelo linear previamente elaborado por Rodriguez,
em 2000 na Universidade Federal de Cear4 na Faculdade de Economia Agricola como
dissertacdo de Mestrado. A descri¢éo, formulagéo e resultados do modelo estdo no Anexo 3,
assim como 0s aspectos relativos a técnica de producdo dos cultivos e as técnicas para

determinar os custos e rendimentos de cada cultivo.

A seguir descreve-se 0s aspectos mais importantes deste modelo linear, que servirdo de
base para a elaboracdo do modelo de programagdo matematica positiva, também se reproduziré o
Plano de cultivos do Perimetro Irrigado de Morada Nova no ano de 1997, que se utilizard como

ano base para a calibragdo do modelo.
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Caracteristicas do modelo linear

- Cultivos

Foram considerados sete cultivos, arroz, feijdo, milho espiga, banana, laranja, acerola
e coco, as quais ocuparam 88% da &rea irrigada em operagéo no Projeto de Irrigagdo Morada
Nova no ano de 1997. A notacdo de cada variavel se encontra na Tabela 10.2, e o plano de

ocupacdo mensal das areas encontra-se na Tabela 10.3.

Tabela 10.2: Notacéo das variaveis do modelo.

Culturas Temporarias Culturas perenes
Notacdo | Cultura Notacdo Cultura
Al Arroz cultivado em fevereiro B6 Banana
A2 Arroz cultivado em agosto L7 Laranja
F3 Feijdo cultivado em julho A8 Acerola
F4 Feijdo cultivado em setembro C9 Coco
M5 Milho espiga

- Terra

As restricOes de &rea resultam da combinacéo das culturas nos 12 meses do ano
determinam que a ocupacéao da éarea deva ser menor ou igual & &rea disponivel. No presente
trabalho, foi utilizado 3.290 ha., que corresponde a 88% da é&rea irrigvel das culturas

estudadas, ficando o restante da area para o centro técnico e as culturas forrageiras.

- Agua

A agua derivada para o projeto, proveniente da calha do rio Banabuiu é dependente da
estacdo chuvosa, que ocorre principalmente, no primeiro periodo de janeiro a junho
(derivacdo méxima 7.516.400 m®) enquanto que no segundo periodo, estagdo seca de julho a
dezembro, a 4gua derivada para o projeto proveniente da calha do rio Jaguaribe, depende das

liberagdes dos agudes Arrojado Lisboa e Pedras Brancas (derivagdo méaxima e 9.730.700 m°).

- Politica agréaria

O Decreto n.°89.496 de 29 de marco de 1994, que regulamenta a Lei de Irrigagdo n.°
6.662 de 25 de junho de 1979 em seu artigo 43, define o valor das tarifas incidentes nos
Projetos Puablicos de Irrigagdo. A tarifa estd dividida em dois componentes: Ki, para
amortizacdo da infra-estrutura e uso comum e K para cobrir as despesas operacionais. Para o
ano de 1997 ficou estabelecido para o projeto de irrigacdo Morada Nova: K; = R$111,06/ha.
de 4rea irrigada e K, = R$11,40/1.000 m® de 4gua (DNOCS, 1997).
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Na formulagdo do modelo proposto ndo foram considerados os custos fixos para
exploracdo das areas (aluguéis, juros de financiamentos, prestacdes de amortizacdo dos lotes,
amortizagdo e conservacdo de benfeitorias do perimetro, etc.). Estimam-se todos os lotes de
mesma fertilidade natural, assim como o uso de tecnologia mais competitiva possivel, do
ponto de vista de utilidade e de economicidade. Admitiu-se que ndo havera restricdo de
capital para a implantagdo das culturas, podendo os produtores captar recursos na rede
bancéria, e nem restricdo de méo-de-obra, podendo esta ser contratada nos municipios de

Morada Nova e outros municipios circunvizinhos.

- Plano de ocupacéo das culturas

Tabela 10.3: Plano de ocupagdo mensal das culturas da area no ano 1997.

CULTURAS Jan. Fev. Mar Abr. Mai Jun. Jul. Ago. Set Out. Nov. Dez
Arroz (A1) XX XX XX XX XX

Arroz (A2) XX XX XX XX XX
Feijdo (F3) XX XX XX

Feijdo (F4) XX XX XX

Milho espiga (M5) XX XX XX

Banana (B6), Coco (C9)  xx XX XX XX XX XX XX XX XX XX XX XX

Laranja(L7),Acerola(A8)

Formulag&o do modelo linear"’

- Funcéo objetivo:

A funcdo a maximizar no modelo linear é o lucro do agricultor na exploracéo agricola.

MAX L= 322A1+191 A2+ 170 F3+ 159 F4 + 530 M5 + 1260 B6 + 741 L7
+ 640 A8 + 810 C9 (10.1)

- Restricoes

Como restricbes mais significativas se introduzem a disponibilidade de terra, a
disponibilidade de &gua para irrigacdo e algumas restricdes de mercado. Os coeficientes das

restrigdes formam a matriz A.

T Os célculos dos coeficientes da funcéo objetivo e das restricées (coeficientes técnicos) encontram-se de forma
detalhada no Anexo 3, informag6es completas se encontram no trabalho original RODRIGUES, 2000.
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AREA:
A é&rea méaxima para plantar neste perimetro irrigado é 3.290 ha.
AJAN M5+ B6+ L7+ A8+ C9<3290 (10.2)
AFEV Al+M5+B6+ L7+ A8+ C 9<3290 (10.3)
AMAR Al+M5+B6+ L7+ A8+ C 9<3290 (10.4)
AABR Al +B6+ L7+ A8+ C9<3290 (10.5)
AMAI Al +B6+ L7+ A8 + C 9< 3290 (10.6)
AJUN Al +B6+ L7+ A8+ C9<3290 (10.7)
AJUL F3+B6+ L7+ A8 + C9<3290 (10.8)
AAGO A2+ F3+B6+L7+ A8+ C9< 3290 (10.9)
ASET A2 + F3+ F4+ B6 + L7 + A8 + C9 <3290 (10.10)
AOUT A2+ F4+ B6 + L7+ A8 + C9 <3290 (10.11)
ANOV A2 + F4+ B6 + L7 + A8 + C9 < 3290 (10.12)
ADEZ A2 +B6+ L7+ A8 +C9<3290 (10.13)
AGUA:
De janeiro a junho se considera 751.640mm/ha. e 973.070 mm/ha. para o resto do ano.

VJAN 69,0M5 + 171,7B6 + 107,5L7 + 69,0A8 + 94,7C9 < 751640 (10.14)
VFEV 89,7A1+ 69,1M5 + 69,0B6 + 17,3L7 + 0A8 + 6,9C9 < 751640 (10.15)
VMAR 0Al+ OMS5 + 0B6 + OL7 + 0A8 + 0C9 < 751640 (10.16)
VABR 0Al1 +0B6 + OL7 + 0A8 + 0C9 < 751640 (10.17)
VMAI 60,6Al1 + 82,9B6 + 27,1L7 + 0A8 + 15,9C9 < 751640 (10.18)
VJUN 122,9A1 + 145,1B6 + 89,6L7 + 56,3A8 + 78,5C9 < 751640 (10.19)
VJUL 117,1F3+ 231,1B6 + 167,8L7 + 129,8A8 + 155,1C9 < 973070 (10.20)
VAGO 339,4A2 + 295,0F3+ 309,8B6 + 235,7L7 + 191,2A8 +

220,9C9 < 973070 (10.21)
VSET 393,7A2 + 284,0F3+ 190,2F4+ 331,1B6 + 252,8L7 +

205,9A8 + 237,2C 9< 973070 (10.22)
VOUT 345,4A2 + 329,4F4+ 345,4B6 + 265,4L7 + 217,5A8 +

249,5C9 < 973070 (10.23)
VNOV 288,2A2 + 273,5F4+ 317,8B6 + 243,9L7 + 199,6A8 +

229,2C9 < 973070 (10.24)
VDEZ 238,2A2 + 266,1B6 + 196,3L7 + 154,5A8 + 182,4C9 < 973070 (10.25)

VTOTAL 273,2Al1 + 1604,9A2 + 696,1F3+ 793,1F4+ 138,1M5+
2270,0B6 + 470,3C9 + 1603,4L7 + 1223,8A8 < VANUAL (10.26)
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PRODUCAO DAS CULTURAS:

MAXAL € MAXA2 area maxima a ser plantada de arroz, a causa da restri¢do é a aptiddo do
solo. MINTOTF3F4 e MAXTOTF3F4 areas minimas e méaximas a ser cultivadas, de feijao
respectivamente por razdes de demanda interna. maxms e MAxe6 drea maxima a ser cultivada de
milho e banana por restricdo de mercado, maxL drea maxima a ser plantada de laranja por
resisténcia do cultivo e maxceasL7 drea maxima de plantacdo de coco, acerola e laranja por

causa da aptid&o do solo.

MAXAL Al < 1050 (10.27)
MAXA2 A2 < 1050 (10.28)
MINTOTF3F4 F3+F4 > 380 (10.29)
MAXTOTF3F4 F3+F4 < 750 (10.30)
MAXMS5 M5 < 130 (10.31)
MAXB B6 < 155 (10.32)
MAXL L7 < 65 (10.33)
MAXC9ABL7 CO+A8+L7< 112 (10.34)
RESTRICAO DE POSITIBIDADE ~ (A1,A2,F3,F4,M5,86,L.7,A8,C9) > 0 (10.35)

O modelo de programacdo linear formulado pelas equacbes (10.1) — (10.35) é
resolvido utilizando o software, General Algebraic Modeling System ,GAMS* entregando a

seguinte solucéo.
- Solugéo do modelo

A solugdo 6tima encontrada pelo modelo de PL, para um volume anual de &gua
disponivel de 64.014.000 m®, receita liquida anual (R$) 1.021.070,00 e as areas plantadas

seria:

Tabela 10.4: Resultados do modelo linear para o PIMN

Cultura Semeadura (més) Area (ha.)
Arroz Fevereiro 1.050
Arroz Agosto 1.050
Feijdo Julho 750
Milho (espiga) Janeiro 130
Banana Cultura perene 155
Coco Cultura perene 112

“ Todos os programas fontes, deste Capitulo, encontram-se no Anexo 4.
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10.2.2 A Calibragéo do modelo

A anélise dos efeitos de determinadas medidas de politica agraria sobre uma dada regido
agricola precisa a comparacdo dos resultados deste tipo de exploragdo no caso em que néo se
modifique a politica agraria vigente no ano base com os resultados que se obteria se as medidas

de politica agréria previstas entrem em vigor.

Segundo JUDEZ (2001), se os resultados da exploragdo agréria se obtém mediante um
modelo da programagdo matema@tica, os possiveis efeitos de umas medidas de politica agraria se
analisaram comparando os resultados do modelo com dos conjuntos de pardmetros exdgenos, um
representando as condicdes atuais ou do ano base e o outro integrando as medidas de politica
agraria cujos efeitos se quer estudar. Em qualquer caso, para que o modelo seja adequado para
realizar a anélise comparativa é necessario que a solucdo que se obtenha para o ano base (em
particular a distribuicdo de cultivos) seja aproximadamente a observada na realidade. Se o
modelo consegue assim reproduzir a distribui¢do de cultivos do ano base se pode assumir que
captaré igualmente a resposta do agricultor frente a mudangas dos parametros que exogenamente
condicionam suas decisdes de producdo, entre os quais se encontram as medidas de politicas

agrarias.

No Capitulo 8 se definiram as bases tedricas desta metodologia, agora se procedera a

aplicagdo.

A equacéo (10.1) em forma geral pode ser escrita da seguinte forma:
9 9
L:ZIiXi = Zpiyi‘xi_ci(xi)‘xi ~(10.1)

onde xie€{Al, A2, F3, F4, M5, B6, L7, A8, C9};
li  lucro liquido do produtor S li=(Piyi-ci) X
pi Vi renda bruta do produtor — (pi prego (R$/kg) * y; quantidade produzida (kg/ha.)

Ci (x;) custo de producdo das atividades agricolas depende da quantidade produzida.

Na PL se considera c; (Xj) como uma constante para cada cultura que representa 0s
custos fixos da produgdo da atividade i, na PMP deseja-se incluir os custos varidveis da

producdo agricola. Supde-se que a funcdo custo total é uma fungéo quadrética.
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- Ano base

O ano base para a calibragdo se considera a producéo agricola do Perimetro estudado

no ano de 1997. De acordo com informagdes dos técnicos da EMATER-CE é um ano tipico.
Aplicagdo metodologia PMP

Fase 1. Resolve-se o problema de PL anterior (formado pelas equacbes (10.1) ate
(10.34)) adicionando as restricdes de calibragdo (10.35). Para tanto se utiliza o software
especializado GAMS. Lembrando que o principal objetivo desta Fase é encontrar 0s precos

sombra das restricoes de calibracao

9
Max L=>"Lx = 322 Al+191 A2 +170 F3+ 159 F4 + 530 M5 + 1260 B6 + 741 L7 + 640 A8 + 810 C9
i=1

sujeito a:
Ax<b restricdes (10.2) a (10.34) entregam A;
X< X +e restricdes de calibracdo que entregam pj; (10.36)
x>0 (10.35)

Na Tabela 10.5 se apresentam os dados e os resultados do modelo linear com as
restricbes de calibragdo, isto €, 0s p precos sombra das restrigdes de calibragdo. Também se

inclui na tabela o custo marginal para cada cultura (custo + p).

Tabela 10.5: Dados e resultados do modelo linear com as restri¢cdes de calibracéo

Incog. Dados Resultados

Xi X0 ingreso custo ¢ Lucro |; p cm=c+p
Al 1.272 | 1.566,00 | 1.244,14 321,86 0,00 1.244,14
A2 1.464 | 1.736,00 | 1.544,96 191,04 0,00 1.544,96
F3 149 940,80 770,36 170,44 170,44 940,80
F4 308 940,80 781,41 159,39 159,39 940,80
M5 32 | 1.500,00 969,74 530,26 530,26 1.500,00
B6 56 | 3.750,00 | 2.489,78 | 1.260,22 | 1.260,22 3.750,00
L7 3| 2.240,00 | 1.498,79 741,21 741,21 2.240,00
A8 3| 2.478,00 | 1.837,51 640,49 640,49 2.478,00
C9 3| 1.872,00 | 1.061,61 810,39 810,39 1.872,00
x° Ano base

Xi Culturas

Pi PL com restri¢Oes de calibragéo
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Fase 2. Especificacdo e determinacéo dos parametros das func¢@es de custo variavel.

Formalmente, a etapa de calibragdo conduz a seguinte estrutura de modelo néo linear:

9 9 , ,
L=> 1% = D P ¥ %—a; -%—-05-% QX (10.37)
i=1 i=1 T
sujeito a:
Ax<b (10.2) — (10.34)
x>0 (10.35)

A Unica diferenca que existe entre 0 modelo néo linear PNL com o modelo original PL
esta na funcéo objetivo que contém as variaveis quadraticas x;°, que fazem parte da fungio de
custo total CT, os 0;’ sdo 0s pardmetros associados com o termo linear da fungdo de custo da
atividade i, Q é uma matriz simétrica semi-definida positiva de ordem 9 (9 culturas) cujos

elementos g;; sdo associados com o termo quadratico da funcdo de custo da atividade agricola.

Os elementos da matriz Q de ordem 9 s&o desconhecidos. Considerando que a matriz
Q é simétrica a equagdo (10.37) contém 45 parametros desconhecidos®®, portanto se tem 9
observacdes e 45 incognitas, um problema que nos Capitulos 8 e 9 e no Anexo 1 se chamou

de problema incompleto (ill-posed).
Caso 1. Q é uma matriz simétrica e diagonal

Uma solugdo para este problema é assumir que a matriz Q é simétrica e diagonal,
impondo desta forma que a mudanca no custo marginal de uma atividade i com respeito ao

nivel de atividade j (i#]) é nulo. Entdo a funcéo custo adota a seguinte forma:

- Funcéo C (x;) = (ai +Pi. Xi) Xi ; com Bi = g

2-p,

Neste caso os elementos da diagonal sédo q; =B, =—5+ € o, = (c.—p;)
X'

onde pi,xi‘),ci sdo o valor dual das restricbes de calibracdo, os niveis observados de

producdo (ano base) e a custo unitario da atividade i, respectivamente. Todos sdo dados
conhecidos ou ja calculados, portanto se podem calcular os pardmetros a; e B;. Logo com
estes pardmetros estimados construi-se a funcdo de custo variavel ndo linear que modificara a

funcdo objetivo do programa anterior.

4 Metade dos elementos da matriz Q, (9x9) porque ela é simétrica.
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O seguinte passo é resolver o problema nédo linear formulado em baixo.

9
Max L= Zpi‘yi‘xi_(ai‘xi+[3ixi2) (10.37)
i=1
sujeito a:
Ax<b (10.2) - (10.34)
x>0 (10.35)

No caso do estudo se utilizou novamente o programa GAMS para resolver o

problema de programacéo néo linear acima definido.

Tabela 10.6: Parametros o e 3 coeficientes do termo linear e né&o linear do modelo PNL

Culturas | Anobase | ingresso | Precosom. | o — (Ci - Pi) B - 2-p,

Xi x° i p i Xoi

Al 1.272 1.566,00 0,00 1.244,14 0,00
A2 1.464 1.736,00 0,00 1.544,96 0,00
F3 149 940,80 170,44 599,92 1,14
F4 308 940,80 159,39 622,02 0,52
M5 32 1.500,00 530,26 439,48 16,57
B6 56 3.750,00 1.260,22 1.229,56 22,50
L7 3 2.240,00 741,21 757,58 247,07
A8 3 2.478,00 640,49 1.197,02 213,50
C9 3 1.872,00 810,39 251,22 270,13

Conhecidos os Bi pode-se construir a matriz Q da seguinte forma:

Al A2 F3 F4 M3 Bd LT Al co 7]
Al 1] 0 0 0 i} 0 0 0 0
A2 1] 0 0 0 0 0 0 0 0
F3 1] 0 1,14 0 0 0 0 0 0
Q = F4 il 0 0 0,52 i} 0 il 0 0
M3 1] 0 0 0 16,57 0 0 0 0
Bd il 0 0 0 il 22,50 0 0 0
LT 1] 0 0 0 0 0 24707 0 0
Al ] 0 0 0 i} 0 0 213,50 0
ce 1] 0 0 0 i} 0 0 0 270,13

Encontrados os coeficientes do termo linear o € a matriz Q o seguinte passo é preparar
0 modelo ndo linear PNL acima definido e logo utilizando o GAMS solucionar-lo.
Lembrando que o modelo est4 definido através das equacdes (10.37) que € a funcéo objetivo
nao linear, as equagdes (10.2) — (10.35) que s&o as restri¢cdes do problema, que sdo as mesmas

do programa linear original.

Este modelo ndo linear pode ser utilizado para as anlises desejadas, € um modelo que

reproduzira exatamente o plano de producéo do ano base.
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Caso 2. Q é uma matriz simétrica, nao diagonal — Utilizacdo da M&xima Entropia.

- Fungéo C (x;)) = X’; Q Xi

Outra solucéo é usar a aproximacdo da méxima entropia para resolver o problema
incompleto (10.37), (10.2) — (10.35) e recuperar os 45 elementos da matriz Q. A questéo

tedrica desta metodologia desenvolvida no Capitulo anterior.

Para aplicar a ME no caso de estudo se deve resolver o problema de otimizagao.

max H(P.Pp) = - 2P (i,i’,K) In P.(i,i’ k) = 2Pp(i,i’,k) In Pp(i,i’ k)

sujeito a:
me(i) = (Z.PL)(Zo Pp) (ZLPL)’%:°

Z Pu(ijk) =1 parai,j=12,.....,9

k

Z Po(i,j,k) =1 parai,j=12,.....,9

k

Os mc(i) = a; = (¢; + pi) e x° sdo dados da Tabela 10.6, Z, e Zp sdo definidos da

seguinte forma:

Com Zp = Z{%fi)]w,)(k) e Z.= z{%ﬂw (k)

k i k i

onde Wp, W sdo vetores de ponderagOes para Zp e Z, respectivamente. Baseando-se na
literatura especializada escolhe-se Wp= (0.0; 0.75; 1,5; 2.5; 3.0) e W_ = (-1.0; -0.5; 0.0; 0.5; 1.0).

Usando o software GAMS resolve-se este programa e encontrar-se a matriz Q.

B Al A2 F3 F4 M5 B6 LT AS co |

Al 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,01 0,31 0,39 0,20

A2 0,00 0,10 0,00 0,00 0,00 -0,01 0,33 0,42 0,22

F3 0,00 0,00 0,62 0,00 -0,02 -0,02 1,95 2,47 1,28

_ F4 0,00 0,00 0,00 0,30 -0,01 -0,01 0,95 1,20 0,62
0= |us 0,00 0,00 0,02 0,01 4,56 0,59 13,84 17,28 9,38
B6 0,01 -0,01 0,02 0,01 0,59 6,54 0,09 2501 13,75

L7 0,31 0,33 1,95 0,95 13,84 20,09 17579 196,07 122,99

AS 0,39 0,42 2,47 1,20 17,28 25,01 196,07 299,52 46,54

c9 0,20 0,22 1,28 0,62 9,38 13,75 122,99 46,54 14939

Uma vez conhecida a matriz Q substitui-se na equacéo (10.37) e se constrdi o seguinte

modelo ndo linear. A Tabela 10.7, recolhe os resultados do modelo ndo linear nos dois casos.
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9 9 9
Max L= Z(pi‘Yi_Ci)‘Xi_zxiquXj (10.38)
i-1 =L
sujeito a:
Ax<b (10.2) - (10.34)
x>0 (10.35)

10.2.3 Construcao da Curva de demanda de 4gua para irrigacéo

O método utilizado para a construgdo da curva de demanda de agua para a agricultura
no Perimetro Irrigado de Morada Nova, serd o método seguido por Tsur et al (2003). Ha
muitos trabalhos na economia agricola que utilizam os pre¢os sombra para determinar a curva
de demanda de um insumo escasso, a diferenca com o método sugerido pelos autores é que
em lugar de utilizar a PL para obter os pregos/sombra se utiliza 0 método da PMP que calibra
uma funcgdo ndo linear. A idéia é aproveitar as vantagens da metodologia PMP, e contornar as

deficiéncias da PL.

Utilizando um software especializado, pode-se realizar uma série de simulagdes nas
quais se muda unicamente a quantidade de agua disponivel Q para o perimetro. A vantagem
dos modelos de programacdo matematica é que permitem obter o preco sombra da agua
associado em cada nivel de Q. Se para cada Q existe um valor marginal A - que em definitivo
é a disposicdo a pagar- é possivel desenhar uma curva de demanda (Qi, Ai) a partir destes
valores. Se todas as equagdes que afetam o problema séo lineares, entdo a curva de demanda
terd um perfil de escadas que descem de esquerda para direita; se 0 modelo que simula o
comportamento dos agricultores tem fungdes de produ¢do ndo lineares, a curva de demanda é

mais suave, pois a cada valor de disponibilidade de 4gua Q; corresponde um valor de Ai.

Para o caso de estudo, se obtém a derivada da demanda de agua para irrigacdo, e
calculando o prego sombra da dgua em cada nivel de restricio de éagua, se escolheu a
abordagem ndo linear, composta pelas equagdes (10.37), (10.2) — (10.35), j& que é o modelo
que reproduz melhor o plano de cultivo do ano base. Entdo se simula repetidamente o

seguinte modelo:
9
Max L= zpi'yi‘xi_(ai‘xi—i_ﬁixiz (10.37)
i=1

sujeito a:
Ax<b - Ngua (10.2) - (10.34)

x>0 (10.35)
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Utilizando o GAMS se resolveram os modelos lineares (original) e ndo lineares para

12 niveis diferentes de disponibilidade de agua e se registrou os respectivos resultados na
Tabela 10.10. Os resultados deste processo e de trés diferentes cenérios se detalham na

seguinte secéo.

10.3 Andlise de cenarios e resultados

Nesta secdo se apresentam os resultados do exercicio de aplicacdo e se compara a
situacdo original e os cenarios com a producdo do Perimetro Irrigado de Morada Nova
(PIMN) para o ano 1997, que se considerou como 0 ano base. As Tabelas 10.7 até 10.10
mostram os resultados do modelo PL, 0 ano base, o prego/sombra das restri¢cdes de calibragéo,
assim como também os resultados do modelo PMP em duas versdes citadas na secdo anterior.
E finalmente na Tabela 10.10 se reinem os dados para tragar a curva de demanda de agua
para irrigagdo. Os programas foram implementados usando 0 GAMS e os programas fontes

podem se encontrados no Anexo 4.

Situacdo Original

Primeiro comparam-se os resultados obtidos nos modelos de PL e de PMP, relativos
ao plano de producdo, rendimento liquido, ocupagdo da terra e utilizacdo de agua, com 0s

valores de referéncia do ano base.

Tabela 10.7: Resultados do modelo original na verséo linear (PL) e ndo linear (PMP).

MODELO PL PNL
ORIGINAL Q diagonal ME
c Coeficiente 1(X)= px-cx Anobase | £=0,01 | L=(o+px)x | L=I(x)-x’Q x
ulturas Lucro A.plantada | A.plantada Preco A plantada A plantada
(ha.) (ha.) Sombra (ha.) (ha.)
Al 322 1.050 1.272 0 1.050 1.050,00
A2 191 1.050 1.464 0 1.050 1.050,00
F3 170 750 149 170,44 149 259,34
F4 159 - 308 159,39 308 490,66
M5 530 130 32 530,26 32 98,44
B6 1.260 155 56 | 1.260,22 56 155,00
L7 741 - 3| 74121 3 -
A8 640 - 3| 640,49 3 -
C9 810 112 3| 810,39 3 -
Lucro (R$) 1.021.070 857.603 707.145 637.425
A dgua (R$/mm.ha.) 0 0 0 0
Consumo (mm.ha.) 3.028.556 | 6.401.400 2.464.400 2.907.100
Area Total (ha.) 3.247 3.290 2.654 3.103,44
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Os resultados do modelo de PL apontam para eleicdo de um plano de produgéo
especializado nas culturas mais rentaveis™, este plano de cultivos consome menos agua e
utiliza uma &area menor que a producgdo agricola do PIMN no ano base e a rentabilidade é
maior, mas estes resultados ndo se ajustam & realidade se comparados com o plano de

producdo dos anos seguintes o PIMN.

O primeiro modelo PNL, que é o mais simples, calibra de forma mais aproximada 0s
dados do ano base, representando melhor a realidade de produgdo nesta regido, a calibracdo
ndo é exata porque a area plantada para o arroz de fevereiro e agosto é restrita a 1.050 ha.
menor que as areas limitadas no plano agricola do ano base. Na realidade o comportamento
do agricultor ndo se guia unicamente pelo principio de maximizagdo do beneficio, na hora de
tomar suas decisdes de producgéo, ele tem em mente outras consideragdes como a aversao ao
risco, minimizagdo de capital circulante na produc&o, a minimizagéo da gestdo, maximizagao
de emprego gerado, etc. Observa-se na Tabela 10.7 que a metodologia PMP reproduz melhor

0 comportamento do agricultor no PIMN.

Nas duas alternativas, PL e PMP, a area plantada para o arroz de fevereiro e agosto
com lamina total de agua, respectivamente 237,2 mm.ha. e 1604,9 mm.ha. é sempre utilizada
toda a &rea disponivel. A cultura mais rentavel é a plantagdo de banana e os modelos PL e
PMP com ME sugerem a sua maxima utilizagdo, respeitando a sua restricdo de mercado, mas
a producdo do ano base (1997) e de outros anos (ver Tabela A4.6), isto deve responder a
outros critérios de selecdo que tém os agricultores da regido que o modelador ndo conhece,

como explicado acima.

Um resultado que chama atencéo é o preco sombra da dgua nulo para os dois modelos,
0 que significaria que a agua nesta regido nordestina ndo é um recurso limitante. E ndo
somente isso, existe amplia folga deste recurso seja qual fosse o plano de produgéo
selecionando, no modelo PL se utilizaria somente 47% da disponibilidade de 4gua, no modelo
PMP na versdo mais consumidora de &gua seria 45% da &gua oferecida ao PIMN. A érea

ocupada nos trés casos e no ano base é em média 41% da &rea disponivel.

O meétodo da PMP com o critério de ME, ndo consegue reproduzir os valores reais do

plano de producéo agricola da regido, a resposta deste modelo sugere um plano de producéao

%0 Se néo existisse a restricdo de mercado sobre a area plantada de banana e mantendo-se as outras restricées a
solugdo seria Al =120 ha.; F3 =215 ha.; M5 = 130 ha. e B6 = 2.660 ha. de banana e o lucro total seria de R$
3’522.440,00. Confirmando a caracteristica da solugdo do modelo linear a sobre-especializacao.
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intermédio entre o plano da PL e a do primeiro modelo PMP (Q diagonal). As &reas plantadas
para laranja, acerola e coco ndo séo levadas em conta, isto poderia se explicar pela quantidade
muito pequena no plano do ano base, em comparagdo com as areas cultivadas das outras

culturas, que na equagdo nao linear no termo x; terdo um coeficiente n&o significativo.

Em geral o rendimento liquido do agricultor sera menor nos modelos PMP, pois se
estd adicionando sempre um custo maior, j& que os custos da PMP contém o custo da PL
(custo fixo), mais um custo variavel que representaria aqueles custos que o agricultor assume,

mas ndo sdo quantificados pelo modelador.

10.3.1 Cenario 1- Incremento no prego da agua

No primeiro cenério se analisa um incremento de 10% no preco da agua, ou Seja,

0,0125 R$/ m?, um suposto pouco real dado os precos definidos para a 4gua nesta regido®".

Tabela 10.8: Resultados do modelo no Cenério 1 na verséo linear (PL) e néo linear (PMP).

CENARIO 1 PL PNL
Preco 4gua = 0,0125 Q diagonal ME
. I(x)=px-cx | Ano base =0,01 | L=(o+px)x | L=I(x) -x’Q x
Culturas CoeLt:(élrgnte ,g.i)laﬁtada A plantada 8Prec:;o A.[(JlanEa()ja A.(pllmta(?z;\
(ha) (ha.) Sombra (ha.) (ha.)
Al 319 1.050 1.272 0 1.050 1.050,00
A2 174 1.050 1.464 0 1.050 1.050,00
F3 163 750 149 | 162,79 149 260,50
F4 151 - 308 | 150,66 308 489,50
M5 529 130 32| 528,74 32 98,11
B6 1.235 155 56 | 1.235,25 56 155,00
L7 724 - 3| 723,58 3 -
A8 627 - 3| 627,03 3 -
C9 794 112 3| 794,21 3 -
Lucro (R$) 088.091 823.822 680.037 605.447
A 4gua (R$/mm.ha.) 0 0 0
Consumo (mm.ha.) 3.028.600 2.464.400 2.907.000
Area Total (ha.) 3.247 3.290 3.290 3.103,11

51 . L , . .
Alguns precos da 4gua para irrigagdo no Cear4, pesquisados na literatura.
1. Ramos, 2002 Vale do Arape R$ 4 /1000 m*

Bacia do Jaguaribe e Canal do Trabalhador R$ 10 /1000 m®

2. Tabela 10.1
3. Pereira et al, 1998

COGERH valor minimo 1,1 R$/2000 m®

Os custos nas bacias interioranas podem ser comparadas as tarifas de agua bruta
captada diretamente de acudes do DNOCS, que prevé 1,62 R$/1000 m® para uso de

irrigacdo. Para as bacias metropolitanas 10,33 R$ /1000 m?® para irrigacéo.
4. Araljo, 1998 Resultados do modelo de capacidade de pagamento por culturas.

Para arroz 0,93 R$/1000 m® feijao 2,01 R$/1000 m*; banana 3,79 R$/1000 m°® e

outras frutas 5,89 R$/1000 m®
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Mesmo com o prego alto, como se pode observar na Tabela 10.8, o plano de produgéo
continua igual o que significa que a subida do pre¢o, mantendo-se constantes as outras
condi¢bes de producgdo, ndo influencia na decisdo do produtor. E ainda a agua, nas duas
alternativas, PL e PMP, ndo é fator limitante. Obviamente os rendimentos neste cenario sao
menores que na situagdo original devido ao aumento nos custos de produgéo, provocado pela

subida no prego da &gua, especialmente nas culturas que demandam mais este recurso.

O modelo que representa melhor a realidade continua sendo o modelo PMP mais

simples, ou seja, aquele que tem a matriz diagonal Q.

10.3.2 Cenario 2 — Diminui¢éo da disponibilidade de 4gua ao Projeto

No cenério 2 diminui-se a quantidade de agua oferecida ao Projeto Morada Nova,
lembrando que a quantidade original era 6.014.400 mm.ha. A diminuicéo é radical porque
antes deste valor o preco sombra é muito pequeno ou tende a zero, o que indica inexisténcia

de problemas na disponibilidade de &gua para os agricultores no PIMN.

Tabela 10.9: Resultados do modelo no Cenério 2, na versdo linear (PL) e ndo linear (PMP).

CENARIO 2 PNL
Diminuir volume agua P .
Q diagonal ME
1.280.000mm.ha.
.- I(X)=px-cx | Anobase | £=0,01 | L=(o+Bx)x | L=I(X)-x’Q x
Culturas CoeLt:(élrgnte ,g.i)laﬁtada A plantada Preco A élar?ta()ja A.(pllmta(?z;\
(ha.) (ha.) Sombra (ha.) (ha.)
Al 322 1.050 1.272 0 1.050 1.050,00
A2 191 - 1.464 0 312 176,39
F3 170 659 149 87,58 149 177,75
F4 159 - 308 64,98 308 279,32
M5 530 130 32| 513,82 32 93,78
B6 1.260 155 56 | 990,01 56 155,00
L7 741 - 3| 550,35 3 -
A8 640 - 3| 49481 3 -
C9 810 112 3| 635,37 3 -
Lucro (R$) 805.285 857.603 566.155 516.753
A dgua (R$/mm.ha.) 0,245 0,119 0,109
Consumo (mm.ha.) 1.280.000 1.280.000 1.280.000
Area Total (ha.) 2.106 3.290 1.916 1.932

Sob estas condicdes o plano sofre grandes modificaces na area plantada e no lucro do
produtor, que diminui consideravelmente. Pode-se notar que o maior rendimento liquido e
ocupagdo da terra se conseguem adotando o plano proposto pelo modelo PL, mas da mesma
forma que nos cenarios anteriores a solucdo foge da realidade. Outra vez 0 modelo que

entrega resultados mais proximos a realidade € o modelo PMP com matriz diagonal. O
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modelo PMP que usa o critério de ME se mantém como um modelo com um plano de

producdo intermédio.

O preco sombra do modelo linear € maior que o preco sombra dos modelos ndo
lineares, isto se deve a que a modificagdo nos precos sombra como resposta a mudancas na

quantidade disponivel de agua é mais suave nos modelos ndo lineares.

Este cenédrio serviu para construir a curva de demanda da &gua para o Perimetro

Irrigado de Morada Nova.

10.3.3 Cenario 3 — Reducéo da area ocupada para o Projeto

Neste cenario se descreve uma situagdo na qual o Perimetro estudado conta com uma
area plantada de 2.961 ha. o que corresponde a uma diminuigéo de 10% da &rea cultivada real.
Os resultados séo interessantes. O modelo PMP, mesmo com a restri¢do de superficie, entrega

um plano agricola mais real, ajustando-se melhor a limitac&o.

Os trés modelos utilizam praticamente toda a &rea plantada. Os lucros diminuem nas
trés metodologias se comparadas com a situagdo original, mas se comparadas com o Cenério
2 0s lucros aumentam. Em nenhuma alternativa existe problema de disponibilidade de &gua,
esta situacdo € refletida uma vez mais no seu prego sombra igual a zero. Este é um resultado
esperado, pois com menos extensdo de terra para plantar se utilizar4 menos quantidade de

agua para irrigacéo.

Tabela 10.10: Resultados do modelo no Cenério 3, na verséo linear (PL) e ndo linear (PMP).

CENARIO 3 PNL
Diminuir area PL g
plantada 2.961 ha. Qg ME
Coeficiente 1(X)= px-cx Anobase | £=0,01 | L=(a+px)x | L=I(x)-x’Qx
Culturas Lucro A. plantada | A. plantada Preco A. plantada A. plantada
(ha.) (ha.) Sombra (ha.) (ha.)
Al 322 1.050 1.144,8 0 1.050,0 1.050,00
A2 191 1.050 1.317,6 0 1.050,0 1.050,00
F3 170 464 134,1 170,44 134,1 260,50
F4 159 - 2717,2 159,39 2717,2 489,50
M5 530 130 28,8 | 530,26 28,8 98,11
B6 1.260 155 50,4 | 1.260,22 50,4 155,00
L7 741 - 2,7 741,21 2,7 -
A8 640 - 2,7 640,49 2,7 -
C9 810 112 2,7 | 810,39 2,7 -
Lucro (R$) 972.658 771.843 690.285 609.589
A 4gua (R$/mm.ha.) 0 0 0
Consumo (mm.ha.) 2.829.500 2.415.200 2.807.000
Area Total (ha.) 2.961 2.961 2.598,6 2.961
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10.3.4 Curva de demanda de dgua para irrigagédo

Como se anotou na andlise do Cenério 2, de acordo com as condices reais do Projeto
de Irrigacdo a &gua ndo € problema para o agricultor nesta regido, pelo menos no que diz
respeito a sua disponibilidade. Por esta razdo para construir a curva da demanda de &gua
utilizando a metodologia dos pregos sombra se usam valores de volume de 4gua menores aos
30% da disponibilidade original. A Tabela 10.11 mostra a relagéo entre quantidade consumida
e o valor do prego sombra para cada quantidade, diferenciando em colunas separadas os
métodos utilizados PL e PMP. Os gréaficos 10.1 e 10.2 apresentam a curva de demanda de

agua no Perimetro Irrigado de Morada Nova e as curvas de tendéncia, respectivamente.

Tabela 10.11: Dados de disponibilidade de &dgua e pregos sombra da agua

Q APL APNL

1 1280 0,245 0,109
2 1000 0,551 0,119
3 800 0,555 0,119
4 780 0,555 0,119
5 760 0,555 0,128
6 755 0,555 0,131
7 750 0,555 0,133
8 700 0,555 0,239
9 650 0,555 0,535
10 600 0,555 0,832
11 580 0,555 0,956
12 500 1,178 1,178

Cunva de Dermanda de Agua Perimetro Irrigado Morada Nova
1,4+
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Gréfico 10.1: Curvas de demanda de agua para agricultura no PIMN
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A primeira observacdo que se pode fazer é que, como indica a teoria, a curva de
demanda gerada por meio da PMP é mais suave, pois as solu¢des da PL apenas flutuam com a
mudanca de base, portanto as respostas da PL séo discretas “stepwise”. Quando se altera um
preco a solucdo ndo muda logo, s6 muda quando cada atividade fica mais rentavel do que a
outra e as restricbes permitem esta mudanca, nesse caso hd uma mudanca de base. As
mudancas sdo discretas, ha um intervalo de precos no qual nada muda e depois tudo muda de
repente. No outro caso, quando se usa a PMP a fungdo objetivo é ndo linear, a resposta é

continua.

Utiliza-se a linha de tendéncia para aproximar a curva de demanda a uma fungdo
conhecida, e assim poder calcular a elasticidade preco demanda de agua (equacdo 6.1.a).
Encontrou-se a funcéo polinomial como o melhor ajuste, efetivamente a funcéo polinomial de
grau 2 tem um R? =~ 0,912 quando se aumenta o grau melhora ainda o R? da funcéo, desta
forma a funcdo polinomial de grau 6 apresenta um R® de 0,9992. Os Gréaficos 10.3 e 10.4

mostram as curvas de tendéncia polinomial para grau 2 e grau 6 respectivamente.

Curva de Denmanda de Agua Perinetro Irrigado Morada Nova
1,44
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400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400
quantidade (nmha.)
\ —e—PL-—=— PNL 2 por. Méd. Mév. (PNL) —— 2 por. Méd. Mév. (PL) \

Gréfico 10.2: Curvas de demanda de &gua e as respectivas linhas de tendéncias

Com a funcdo polinomial se calculou a elasticidade pregco-demanda de &gua,
encontrando-se, como mostra o Grafico 10.3 para os trechos 500 mm.ha. — 760 mm.ha. uma
elasticidade E > 1, o que significa que a demanda de agua € elastica, e no trecho de 800
mm.ha. a 1280 mm.ha. é perfeitamente elastico. Estes resultados ndo concordam com a
realidade deste setor, pois, como se citou no Capitulo 6, a demanda de agua na agricultura,

isto é a demanda de agua para irrigacdo normalmente é ineléstica, de acordo com Ribeiro et al
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(1999). Obviamente isto depende do trecho que se considere, mas no exemplo em nenhum

trecho estudado é ineléstica.

Curva de Derranda de Agua Perinetro Irrigado Morada Nova
15

1 N
= \
= \
1S
£ N
£ \
g %
(1]
el .
= N
3 e = —n
g o ; ; ; ; ; ; : : : ‘
E 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400

14

quartidade (mmha.)

5 4 3 2
y =SE13¢ - 25005 +3506X - 0,0026¢ +1,0088- 150,66 oL
R =09992 Polindrrio (PNL)

Grafico 10.3: Curva de demanda de agua gerada pelo modelo PMP e sua linha de tendéncia, funcédo
polinomial de grau seis.

E importante salientar que o problema no caso estudado, Perimetro Irrigado de
Morada Nova, ndo sdo os dados, embora ndo sejam completos (somente se trabalha com
dados de disponibilidade de &gua, de terra e algumas restricbes de mercado) esse é um
problema menor, que na teoria seria resolvido pela aplicacdo da PMP e da ME, mas o que
complica verdadeiramente as respostas neste caso € que ndo existe limitacdo de &gua,

sobrando mais da metade da 4gua destinada ao Projeto PIMN.

Na realidade o que acontece atualmente neste Perimetro Irrigado é que os agricultores,
contrariamente ao que dizem ou propdem os modelos matematicos, incrementaram a area
plantada com arroz, ainda mais com a facilidade de ter 4gua o ano todo (&gua vinda dos
acudes que com a ativagdo do Castanh&o € abundante). Sendo assim o plantio e o nimero de
colheitas ja ndo sdo somente duas vezes ao ano (fevereiro e agosto) e se planta em qualquer
tempo, encontrando-se cultivos em diferentes etapas de crescimento em uma mesma area, 0

que provoca transtornos como as epidemias de ratos.

De acordo com as explicagbes do técnico da EMATER-CE, para a sobrevivéncia os ratos

precisam de alimento e &gua (situacdo favoravel encontrada nas novas plantacbes de arroz,
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quando um cultivo termina os ratos pulam para outra area plantada de arroz, que as vezes sao

vizinhas, como mostra a Figura 10.3).

Figura 10.3 PlantacGes de arroz em diferentes etapas de crescimento.
FONTE: SEAGRI-CE, 2005

Mas como se vem repetindo ao longo deste trabalho, o comportamento dos
agricultores € a resposta a vérios fatores, e em Morada Nova ndo é diferente. Esta regido, da

qual o Perimetro Irrigado faz parte, esta bem organizada, no que respeita a producdo de arroz
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existem trés Cooperativas singulares, que se encarregam de dar assisténcia técnica aos socios
nas questdes de preparo de solo, sementes, adubos e herbicidas, e uma cooperativa central,
encarregada da industrializacdo do arroz e comercializagdo. Esta estrutura € uma grande
vantagem para o agricultor do Perimetro e incentivo a plantar arroz. Outras raz8es que se

pode apontar séo:

. Cultural: o paradigma de plantar arroz;

. Estocagem: o arroz permite um longo tempo de estocagem, o que permite
uma flexibilizacdo no tempo de comercializagcdo podendo-se assim esperar o
melhor preco;

. Exigéncia de mdo-de-obra: em funcgéo da organizacdo dos agricultores em

cooperativas, as lavouras estdo mecanizadas, exigindo pouca méo-de-obra.

Para ratificar estas observacdes cita-se Araujo (1998), que afirma que a raz&o pela qual
tantos irrigantes ainda cultivam culturas teoricamente pouco rentaveis, como arroz, feijdo o
milho, é principalmente o baixo risco de comercializagdo apresentado por estas mesmas
culturas. O autor cita um irrigante que vendera 2.200 bananas de excelente qualidade por
apenas R$ 25,00 (menos de 23% do prego pago a outros produtores) a ser pago em duas vezes
para ndo perder tudo, j& que as frutas s6 apresentariam condi¢des minimas de comercializagdo

por mais de um dia.

Entdo o modelo PMP pode ser mais bem aproveitado caso se tome decisdes de politica
complementarias, como por exemplo, ampliar as areas plantadas, incentivos ao cultivo de
culturas mais rentaveis, proporcionando infra-estrutura e criando condicfes apropriadas de
mercado para reduzir em algo a caracteristica natural de risco que tem o setor agricola e

especialmente nesta regido brasileira.
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CONCLUSOES

Uma vez concluida esta pesquisa pode-se enumerar algumas conclusdes em relacéo a:
a) Fixacdo de precos da 4gua para agricultura.

Para alcancar uma fixacdo de precos ou tarifacdo da agua que reforce o uso sustentavel dos

recursos hidricos € preciso dispor das seguintes informacoes:

« Demanda de &gua, no setor agricola dispde-se de escassa informagdo. E necessario

implementar métodos de medida (contadores, uso de imagens obtidas por satélite,
etc.), na falta destes adaptar modelos tedricos que simulem o comportamento dos
agricultores que oferecem produtos e/ou demandam insumos, e desta maneira

encontrar uma curva de demanda de agua “aproximada”;

« Elasticidade da demanda de agua em relagdo com seu prego;

e Custos financeiros da proviséo de agua;

« Custos ambientais e de recursos. A avaliagdo de tais custos, porém, seguem resultando

muito dificeis.

A estrutura de tarifacdo deve incluir um elemento variavel (quantidade, contaminagao)
para que tenha uma verdadeira fungdo de incentivo. As preocupagdes no &mbito social devem
levar-se em consideracdo ao elaborar a politica de tarifacdo, mas ndo devem ser consideradas
prioritarias quando o uso sustentdvel dos recursos hidricos estd sendo ameacado. Os

problemas de cunho social resolvem-se melhor com medidas sociais complementares.
b) A metodologia PMP responde as expectativa, ja que o modelo
* minimiza os requisitos de informag&o adicional e trabalho em campo, adaptando-

se as fontes de dados disponiveis;

» permite sua aplicagdo automatica a grandes extensdes de areas irrigadas e facilita a

possibilidade de extrapolar os resultados;

» flexibilidade para reproduzir e simular as heterogéneas situacbes que podem

encontrar-se no setor agrl’cola; e

» capacidade para simular as respostas enddgenas que pode adotar o agricultor ante

NOVOS CEeNarios.
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C) Area de estudo: Perimetro Irrigado de Morada Nova

Encontrou-se a curva da demanda de &gua para a area estudada e se calculou a
elasticidade pre¢co-demanda, em nenhum trecho da curva ela é inelastica como afirma a teoria,
no caso da demanda de agua para a agricultura. O problema no caso estudado ndo sdo os
dados, embora ndo sejam completos (somente se trabalha com dados de disponibilidade de
agua, de terra e algumas restricbes de mercado) esse € um problema menor, que na teoria seria
resolvido pela aplicacdo da Programacdo Matematica Positiva e da Méaxima Entropia, como
neste caso ndo existe limitacdo de agua, sobrando mais da metade destinada ao Projeto PIMN.
O preco de oportunidade da agua encontrado é zero, coerente com a teoria e a realidade do

local.

Os modelos também sugerem um plano de cultivos diversificado, para que o
rendimento econdmico por hectare seja maior, mas na préatica isto ndo ocorre e sim seguem
incrementando a érea cultivada com arroz, pela facilidade de ter 4gua o ano todo (4gua vinda

dos agudes, que com a ativagdo do Castanhdo é abundante). Sendo assim, o plantio e o

nimero de colheitas aumentaram de duas vezes ao ano (fevereiro e agosto) para o ano todo.

Como se anotou ao longo deste trabalho, o comportamento dos agricultores é a
resposta a varios fatores, e em Morada Nova ndo € diferente. Esta regido, da qual o Perimetro
Irrigado faz parte, esta bem organizada, no que se refere a produgdo de arroz. Esta estrutura é
uma grande aliada para o agricultor. Além deste motivo podem-se anotar outros para que o

agricultor siga um plano agricola tdo diferente do aconselhado pelos modelos teéricos:

. Cultural (idiossincrasia): o paradigma de plantar arroz;

. Estocagem: o arroz permite um longo tempo de estocagem com relativa
facilidade, o que por sua vez, permite uma flexibilizagdo no tempo de

comercializagdo podendo-se assim esperar o melhor preco;

. Exigéncia de mdo-de-obra: em funcdo da organizacdo dos agricultores em

cooperativas, as lavouras estdo mecanizadas, exigindo pouca méo-de-obra.

Entdo o modelo PMP pode ser mais bem aproveitado caso se tome decisdes de politica
complementares como incentivar o cultivo de culturas mais rentaveis, proporcionando infra-
estrutura e criando condicdes apropriadas de mercado para reduzir em algo a caracteristica

natural de risco que tem o setor agricola e especialmente nesta regido brasileira.
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RECOMENDACOES

Este trabalho utiliza a metodologia da Programacdo Matemética Positiva,
concentrando-se principalmente em analisar o método da PMP, e o critério da Méxima
Entropia. Desenvolveu-se um modelo dual de func&o lucro para caracterizar o setor agricola,
aplicando-o no Perimetro Irrigado de Morada Nova, neste estudo existem algumas limitacdes

e a continuacdo se expde sugestoes:

- O modelo proposto é um modelo de curto prazo, pode-se ampliar o horizonte e
modelar-lo para longo e médio prazo utilizando no lugar dos pregos sombra o0s
correspondentes pregos virtuais. Também é recomendavel estudar e incluir a questdo

da incerteza no modelo.

- Analisar detalhadamente outras Formas Funcionais Flexiveis para a funcéo de custo

variavel que melhorem os resultados do modelo sugerido;

- Pesquisar as novas alternativas que modificam e melhoram a PMP, por exemplo, os
trabalhos que utilizam & aproximag&o de simulag&o de Monte Carlo, para contornar 0s
problemas da PMP padrdo. Ampliar o marco metodoldgico e considerar a elasticidade

de substituicéo entre os distintos tipos de cultivo;

- As futuras aplicagdes com o modelo padréo ou futuras extensoes e adaptagdes da PMP
devem enfrentar alguns desafios, especialmente na selecdo do ano base ou observagoes

para obter uma especificagdo mais precisa do modelo;

- Integrar uma equipe multidisciplinar de pesquisa para aprofundar os conceitos tedricos

e aperfeicoar as aplicacOes praticas com exemplos da realidade brasileira.

Na parte prética, dada a aceitacdo e grande quantidade de trabalhos e aplicagdes do

modelo de PL no setor agricola para encontrar o preco sombra da &gua, se recomenda:

- Aplicar a PMP nestes trabalhos, e para tanto somente seria necessario obter dados
adicionais de um ano base;

- Analisar melhor os pesos ou pondera¢fes Wp e W\_ da técnica da Maxima Entropia;

- Aproveitar a facilidade e flexibilidade que oferece a metodologia estudada para incluir

nas futuras aplicagcbes outras questdes na formulacdo propria do problema, por
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exemplo, incluir aspectos qualitativos derivados da poluicdo agréria difusa, de maneira
que se possa medir o impacto ambiental das politicas agrérias, ndo somente no uso

quantitativo, mas também qualitativo.

- Outro aspecto a ser considerado é desenvolver um modelo regional que permita avaliar

programas agro-ambientais.

No programa computacional, recomenda-se explorar a0 mAaximo 0S recursos
disponiveis do software GAMS. E conveniente, quando se utiliza a aproximagio de Méaxima

Entropia que trabalha com grandes matrizes, aproveitar a interface com o MATLAB.
Finalmente, a recomendagdo mais importante:

Lembrar que a vantagem dos instrumentos econdmicos € que eles permitem aos
usudrios tomar suas proprias decisdes a respeito do uso da agua, e a0 mesmo tempo
providenciam uma estrutura que mostra o valor real da escassez da agua. Mas, certo grau de
prudéncia deve ser mantido na aplicagdo de instrumentos econdmicos porque eles podem néo
ser aplicAveis em todos os casos. Um caso particular é quando se trata com populacbes
carentes, onde a disposicdo a pagar pela 4gua é muito baixa. Portanto, hd uma necessidade de
selecionar apropriadamente a escolha do instrumento econdémico na gestdo da &gua, pois cada

um deles apresenta vantagens e desvantagens que s&o indispensaveis na tomada de decisdes.
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ANEXO 1

PRINCIP10S BASICOS DA MAXIMA ENTROPIA®

Amostras incompletas ou “ill-posed”

As amostras de dados econdmicos sdo geralmente derivadas de um processo ou
processos econdmicos e, como tal, provém de uma populagdo composta por um grande, mas
contavel, nimero de agentes ou resultados e baseando-se nestas amostras se pretende obter

informacdo que permita entender melhor o comportamento individual, e/ou estado do sistema.

Com base nestes conhecimentos o interesse € poder predizer o comportamento
econdmico futuro e correspondentemente estado futuro do sistema. Contudo, devido a
natureza ndo experimental dos dados econdmicos, uma amostra pode ser limitada e/ou

incompleta, provocando as seguintes limitagdes:

» incapacidade para identificar ou estabelecer as condi¢fes de contorno iniciais,
relativas ao estado atual do sistema, e a identificagdo de caminhos (trajetorias) dos

muitos membros que compdem a populagéo;

= 0s modelos econdmicos relativos ao comportamento individual dos membros da
populacdo contem incdgnitas que sdo ndo (observadas) e ndo sdo acessiveis a medicéo

direta;

= 0s dados consistem de algumas medidas agregadas, tais como a média total ou

momentos representando membros da populagéo;

7

* 0 nUmero de incégnitas € maior que os dados da populacdo observavel, o que

significa que o problema é indeterminado.

Cada uma destas limitagGes conduz a um conjunto de dados incompletos (ill-posed) ou
indeterminados que ndo podem ser analisados com ferramentas econométricas tradicionais
mesmo com muita habilidade e criatividade. O principio de maxima entropia é um método

atil para recuperar informag&o dos dados existentes.

Infelizmente, em muitos casos, 0os modelos que os economistas utilizam para suas

analises (contém) incognitas que sdo ndo observadas e de fato sdo ndo acessiveis a uma

52 Baseado principalmente no livro “Maximum Entropy Econometric’de Golan et al , 1996.
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medicdo direta. (Conseqlientemente), para determinar os parametros desconhecidos, que

representem o sistema econdmico de interesse, formaliza-se o seguinte sistema.
Problema inverso puro e problema inverso com ruido

Conhecendo o resultado da varidvel econbmica y (variavel observada) o interesse
centra-se em encontrar uma varidvel B desconhecida e ndo observada, a qual pode ser um
namero, um vetor ou uma funcdo. Como ndo podemos medir [ diretamente, para determinar o
seu valor usa-se medicOes indiretas com os dados observados. Considera-se 0 seguinte

problema inverso finito, discreto e linear.

y=X-p (AL.1)

onde
y ={y1, Y2, .....yr} vetor T- dimensional que contém as observacdes (dados);
B ={Bup2, ...px} vetor K- dimensional que contém as incognitas; e

X operador linear (TxK) conhecido.

No caso em que os dados externos y sdo especificados sem ruido em termos agregados

ou momentos, e B € ndo observéavel o problema (1) é chamado de problema inverso puro.

Quando para determinar  se introduz um pardmetro € que denota o ruido ou erro

aleatorio, a medicéo indireta dos dados observados segue a seguinte equacao:
y=X-B+e (A1.2)
neste caso o problema é chamado de problema inverso com ruido.

Concentra-se a atencdo no problema (Al.1), pois este serd utilizado no

desenvolvimento do modelo proposto no trabalho de tese.

O interesse é utilizar as observagdes disponiveis com o fim de encontrar a variavel 8
desconhecida e ndo observada que representa informagdo sobre a populacdo ou da uma
imagem dela. Porém, em muitos casos, ndo ha informacdo suficiente (K > T) para recuperar {3
utilizando os procedimentos matematicos tradicionais de inversdo, dever-se-ia considerar as

possiveis solugdes contendo (K-T) parametros definidos arbitrariamente ou a solucdo sera
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indefinida e/ou a estimagdo pode ser altamente instavel dando lugar a pouca precisdo nos

parametros encontrados.

Golan, Jude e Miller (1996), especificam uma faixa de problemas incompletos, e
problemas inversos incompletos puros ou com ruido, e sugerem, para cada caso, 0
procedimento da solugdo para recuperar as incognitas com as correspondentes medidas para
medir a eficicia da inferéncia. A énfase aqui € na recuperacdo de qualquer informacdo que
esteja nos dados, e apenas indiretamente na idealizacdo de um modo de conseguir uma Unica
solucdo. Visto que a informag&o disponivel esta em forma de médias, momentos ou agregados
pode-se utilizar probabilidades para representar a dada informagé&o parcial sobre os resultados

individuais. Se a inferéncia resultante é Util, as probabilidades e seus correspondentes

parametros devem ser consistentes com os dados observados.

O correspondente problema é recuperar ou designar valores as probabilidades
desconhecidas {pi, p2, ..., Px} de cada um dos estados ou categorias. A atribui¢do das {p«}
deve ser consistente com a informagdo em x e {y:} e tem que satisfazer as propriedades de
probabilidades que envolvem ndo negatividade e condi¢cbes de aditividade. Alguma
distribuicdo de probabilidade suportando a x e consistente com {y:} conduz a melhor predi¢éo
que outras, o pesquisador ainda enfrenta questdes referentes aos critérios apropriados e

algoritmos de inverséo para recuperar p.

Para encontrar as probabilidades desconhecidas e outros parametros econdmicos,

visualizar um problema inverso que pode ser formalizado como segue:

Dado y (dados resultantes observados) o interesse é p desconhecidas e ndo observadas
as quais podem ser um escalar, um vetor ou uma fungdo. Visto que ndo se pode medir

diretamente p, deve-se recuperar informac&o sobre p desde medidas observéveis indiretas.
Problema inverso puro generalizado

Considere o seguinte problema inverso puro, finito, discreto, linear:

y=X-p (A1.3)
onde
y={y1, Yo, ... , Yt} vetor T- dimensional que contém as observacdes (dados);
p={pwnpz2,-.,Px} vetor K- dimensional que contém as incognitas;

X operador linear (TxK) matriz conhecida.
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Tendo a equagdo (Al1.3) a finalidade é usar as varidveis observadas para recuperar o

vetor p desconhecido e ndo observado que representa a informacéo sobre os parametros de
(interesse). Contudo, se por causa de projetos errados ou se o niumero de incognitas, K, €
maior que o nimero de dados, T, o operador linear, X, pode ser que ndo exista a inversa,

entdo X! ndo existe como um operador limitado.

Como foi anotado acima, para determinar p usando os procedimentos matematicos
tradicionais de inversdo dever-se-ia considerar as possiveis solu¢Bes contendo (K-T)
pardmetros definidos arbitrariamente. Desta forma o problema serd incompleto e ndo havera

base para obter uma soluc&o particular para o vetor p proveniente de um conjunto factivel.

Desafortunadamente, muitos problemas econométricos, por causa da informagédo
limitada ou insuficiente entram na categoria de problemas incompletos ou indeterminados.
Suposic¢Oes convenientes, que representam informagdes que ndo se possui, sdo tipicamente
usadas para converter problemas incompletos em modelos estatisticos aparentemente bem -
comportados que podem ser analisados com ferramentas classicas ou Bayesianas. Contudo,

estas aproximagdes freqlientemente conduzem a interpretagdes e tratamentos equivocados.

De fato, na matemética aplicada, estatistica e econometria, problemas inversos
incompletos (ill-posed) podem ser mais a regra que a exce¢do. Por conseguinte, € necessario

considerar a melhor maneira de proceder na analise desta situacéo indeterminada.
Definigédo de Entropia

O interesse é trabalhar um critério para determinar p na relagdo y = X.p, no contexto
anteriormente descrito, para tanto se segue as definicbes e propriedades propostas por
Shannon (1948), Jaynes (1957) e Levine (1980), e desta forma utiliza-se a medida de

entropia:
K
H(p)=->.pInp,=—p'np (AL.4)
k=1
Onde px In px = 0 para px = 0 e H(p) alcanga 0 méximo quando p; =p2 =....= px=1/K

Entropia representa uma medicdo da incerteza associada com a distribuicdo de
probabilidades e da uma base logica para designar probabilidades consistentes com a

informacdo (dados) no problema inverso y =X.p ; porque ndo se deseja contar mais do que se
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sabe, se escolhe 0 p que é fechado a distribuigdo uniforme e ainda é consistente com os dados.

Em outras palavras, deseja-se escolher o p que maximize a informagéo perdida.

Formulagéo e solucéo do problema geral

Em geral, a informagdo contida no conjunto de restricbes (os dados) pode ser
representada por meio de T fungdes {f1(x), f2(x),..... fr(x)}. Seguindo o formalismo da ME, o

problema de recuperar p pode ser determinado como:

K
mgx H(p)= _Z P In py (AL.5)
k=1
sujeito a:
K
restricdo de consisténcia — momento Z pf(x) =y, VI1I<t<T (Al6)
k=1

restricdo de aditibidade (normalizagéo ) p,=1 (AL.7)

=
AL
T

H mede a incerteza, acerca do valor dos pardmetros que se querem estimar esta medida
alcancaria 0 seu maximo quando p; = P2 =eceeeeeenee = pk = /K . A solugdo seria essa se as
observacBes ndo dissessem nada. Mas o problema ndo é de maximizacdo livre, é de

maximizagdo condicionada. As observagdes emitem alguma informagéo.

Para determinar o vetor probabilidade p, se forma a fungdo Lagrangiana

L:—Z p, In pk+27{yt—z P, ft(X)}rM{l—z ij (AL.8)

t=1

Com as condigdes de primeira-ordem se estabelece o seguinte sistema de equagdes:

oL . T .

i —1-Y (X )-i=0,  k=12...K (AL9)

op, )

oL K

67=yt—z P fix)=0  t=12...T (A1.10)
t k=1

A solucao formal deste sistema de K+T+1 equagdes e parametros (0 €R", \€R" e y€R) é:

P = ﬁexp{—zit f, (Xk)} (AL.11)

~ K ~
onde Q*)= ZGXP{—Z% ft(xk):|é um fator de normalizacéo.
k=1
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Nesta caracterizacdo da ME, a qual € planejada para resolver problemas inversos

puros, se deveria notar que todos os possiveis estados sdo supostos igualmente provaveis e
ndo se impde limitacBes ou restricdo a informacdo (dados). Isto é, se procura a distribuicéo de
probabilidades p que descreva unicamente o que se conhece. Maximizar a entropia sem a
restricdo dos dados (A1.6) gera uma distribuicdo uniforme. As restricdes (informacdo)
limitam a “informacdo perdida” inicial, e a formulacdo da ME procura uma solugéo que
maximiza a informacdo perdida. Fazendo a varidvel aleatoria discreta K- oo, pode se

formular a entropia com uma distribuigdo de probabilidade continua.

A re-parametrizacéo do sistema Y= X -B com valores de suporte z

Na generalizacéo a tradicional formulagdo da ME, se redefine um problema ill-posed

iNnverso puro como:

y=X-p (A1.12)
onde y € um vetor T- dimensional de observacbes,  é um vetor (K>T)- dimensional que
reflete os coeficientes desconhecidos e ndo observados , e X é o operador linear que é uma

matriz ndo invertivel conhecida (TxK). O objetivo é recobrar o vetor B dada informacéo com

respeito a y e X, onde inicialmente se assume que o Bk tem propriedades de probabilidades.

Para cada [, se assume que existe uma distribuicdo de probabilidades discreta que é
definida sobre o espago paramétrico [0,1] para um conjunto de pontos discretos distanciados
igualmente z = [z3, 2, ...... , Zm] com probabilidades correspondentes px = [Ppk, Ppks - , Prm]’

e com M > 2. Consistente com esta especificagdo pode-se escrever:

B=2p (A1.13)
onde z’pk = szpkm =B, ,paratodok=12,...K;m=12...,M
Entdo o sistema re-parametrizado é:

y=X2Zp (Al.14)

1) Os parametros P associam cada linha de observagdes X a uma observagéo y, sem erro
(no problema inverso puro ndo se considera o erro aleatorio que normalmente aparece

em regressdes).



2)

3)

4)

5)
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Os parametros B podem ser interpretados como médias ponderadas de valores de
suporte considerados em intervalos de suporte para cada parametro. A ponderacgéo é
realizada pelas probabilidades associadas a cada um dos valores de suporte
considerados para o parametro em causa, sendo que a probabilidade de um dado valor
de suporte de um pardmetro tem de ser maior ou igual a zero e a soma das
probabilidades dos varios valores de suporte de um dado pardmetro tem de ser igual a
1. Ou seja, cada pardmetro B € um valor esperado sobre um intervalo de suporte
(tipicamente com dois, cinco ou mais valores de suporte). Considerando dois valores
para o intervalo de suporte de um parametro a; temos:
a1 = pr*ai(1) + p2*ai(2)
p1 >0, p2 >0, e p1+p2=1

a1(1) e a1(2) séo valores de suporte para o parametro a;.

A méxima entropia escolhe os valores de p; e de p, consistentes com uma relacéo
funcional entre as observacOes de y e de X. Escolhe probabilidades e ao fazé-lo
determina o valor (esperado) dos parametros.

No caso da aplicacdo do Capitulo 10, a relagdo funcional €:

C—A= (Z.PL)(Zob Po) (ZLPL) %o

Na ME as restri¢des sdo de dois tipos:

= Referentes as probabilidades dos valores de suporte de cada parametro. Tém

de ser positivas e a soma tem de ser igual a 1.

= Restrigdes de consisténcia do modelo, que asseguram que Se estimardo oS
pardmetros de uma dada fungdo e que essa fungéo tem certas propriedades

desejaveis, é bem comportada (curvatura).

Os intervalos de suporte e respectivos valores sdo tipicamente arbitrarios. Os
resultados sdo tanto mais sensiveis a especificacdo dos intervalos de suporte quanto

mais limitados forem os dados (menor o nimero de linhas de observacdes).

Tipicamente, os valores de suporte sdo arbitrarios. Uma maneira é centrar em 0 e
considerar dois e trés desvios padréo, para cada lado, para limitar o intervalo de
suporte. Normalmente os intervalos de suporte tém cinco elementos de suporte, a
escolha ¢ arbitraria (COSTA, 2005).
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ANEXO 2

A FUNCAO DE CUSTOS E AS FORMAS FUNCIONAIS FLEXIVEIS

Este Anexo trata das alternativas que tem o pesquisador na escolha de formas
funcionais para estimar as func¢des de custo variavel total, mas antes se revisa brevemente as
caracteristicas da Funcéo de Custos, devido a importancia que estas funcdes tém no

desenvolvimento deste trabalho.

A FUNCAO DE CUSTOS

Quando o objetivo é trabalhar em termos de custos e precos dos fatores produtivos em
lugar de trabalhar com produtos e fatores produtivos se utiliza a funcdo de custos, que
relaciona o custo de obter uma determinada producdo com os precos dos fatores produtivos
utilizados. A teoria da dualidade permite estudar empiricamente a estrutura de producéo

atraves da estimacéo da fungéo de custos.

E importante distinguir entre dois termos relacionados, mas claramente distintos: custos e
fungdo de custos. Por custo entende-se a soma dos gastos em cada um dos insumos, ou seja, é

uma varidvel. Sua expressdo matematica é:
C=ZWJ.Xj (A2.1)
J

onde C séo 0s custos, w s8o 0s pre¢os dos insumos, x séo as quantidades empregadas dos

insumos e o sub-indice j denota insumos.

Por outra parte, a funcdo de custos, C(-), é uma relagdo entre o custo e um conjunto de
variaveis explicativas que se determina por um processo de otimizacdo. De fato, a fungéo de
custos indica 0 minimo custo de produzir cada nivel de produto, dados os precos dos fatores.
Esta funcéo se obtém como o resultado de minimizar o custo de produzir o produto desejado,

sujeito a restricdo que impde a tecnologia. Assim,

C(y,w)=min ) wx;
T (A2.2)
say="~f(x)

O lagrangiano correspondente é:

L=>wx; +1(y-f(x)) (A2.3)
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onde A é o multiplicador de Lagrange.
As condigdes de primeira ordem para a minimizagao de (A2.3) podem-se expressar COmo:

w; —Af;(x) =0 V] (A2.4)
y—f(x)=0

As condicOes de primeira ordem para um processo produtivo com k insumos definem

um sistema de k+1 equagBes com k+1 incégnitas (k insumos e A). A solucéo a este sistema de

equagdes sdo as quantidades 6timas dos insumos (x*) e o multiplicador de Lagrange (A*). As

condigdes de segunda ordem podem-se expressar em termos de um hessiano orlado (Chiang,

1967). Desde um ponto de vista econdmico, as condi¢cbes de segunda ordem implicam a

quase-concavidade da fungio de produg&o®.

As quantidades 6timas de insumos (x*) que se deve usar para minimizar o custo de
producdo mudam com os pregos dos insumos e com a quantidade de produto. A relagéo
funcional entre as quantidades 6timas de insumos, seus precos e as quantidades de produtos

se conhece como fungdo de demanda de insumos e se escreve como:

X; = X;(y,w) (A2.5)

Substituindo as quantidades 6timas de fatores na expressao do custo, se obtém:

C=Zij]f(y,w)=C*(y,w) (A2. 6)

onde C* indica minimo custo.

Portanto, a equacdo (A2.6) estabelece uma relagdo funcional entre o custo de
producdo e os precos dos insumos e as quantidades de produto. Este resultado é sumamente
importante desde o ponto de vista empirico, j& que limita o nimero de variaveis a incluir na
estimagdo de uma fungéo de custos: somente tem que empregar dados de prec¢os de insumos e

quantidades produzidas®. Adicionalmente, a teoria econdmica proporciona uma série de

% Uma funcdo (de producéo) quase-céncava tem curvas de nivel (isocuantas) convexas em direcdo a origem. A
guase-concavidade é uma propriedade menos restritiva que a concavidade. A concavidade implica
necessariamente rendimentos decrescentes a escala enquanto isto ndo é necessario em uma fungdo quase-
cbncava.

* Podem existir razoes empiricas que justifiquem a inclusdo de outras variaveis se n&o se dispde de informacao
sobre os pregos de todos os insumos, existem diferencas na qualidade dos insumos e produtos, mudancgas na
tecnologia, etc.
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propriedades que a relagdo funcional citada deve possuir para poder ser considerada uma

funcdo de custos.

H& muitas razdes para a popularidade da funcdo de custos na andlise empirica. Em
primeiro lugar, sob o suposto de minimizagdo de custos, 0s insumos usados sdo quantidades
elegidas pelos produtores e, portanto, afetadas por elementos aleatdrios parecidos aos que
afetam a transformacéo de insumos em produtos. Portanto, existe certa desconfianga sobre a
exogeneidade dos insumos quando se estima uma fungéo de produgéo (Griliches e Mairesse,
1997). A funcgéo de custos permite analisar o processo produtivo sem ter este problema, pois
as variaveis explicativas sdo os pre¢os dos insumos (ndo as quantidades), que ao determinar-
se em mercados perfeitamente competitivos podem-se considerar exdgenos. Em segundo
lugar, permite analisar as caracteristicas da tecnologia empregada pelas empresas
minimizadoras de custos da mesma forma que com uma fungdo de produgdo. E em terceiro
lugar, a funcéo de custos permite modelar com alguma facilidade processos produtivos multi-

produto.

Propriedades da fungéo de custos
A funcéo de custos apresenta as seguintes propriedades:

1) é mondtona crescente nos pregos dos insumos;
2) é monotona crescente no nivel de produto;
3) é homogénea de grau 1 nos pregos dos insumos; e

4) ¢ cbncava nos pregos dos insumos.

A primeira propriedade implica uma relagdo ndo decrescente entre o custo de
producéo e o preco dos insumos. A segunda propriedade indica que o custo ndo pode reduzir-
se quando aumenta a quantidade de produto. Um incremento do produto ndo se pode fazer
com menos insumos devido a monotonicidade da funcdo de producéo. De igual forma, uma
producdo menor requer a utilizagdo de menos insumos, o que implica uma diminuicdo do
custo™. A propriedade de homogeneidade linear no prego dos insumos reflete o fato de que o
relevante para as firmas sdo os precos relativos e ndo os precos absolutos. Se os precos de

todos os insumos mudam na mesma proporcao, as decisdes 6timas ndo mudam (dado que os

% Na prética é freqiiente, contudo, encontrar-se que a derivada da funcéo de custos a respeito do produto (preco
dos insumos) é negativa em alguns pontos ou para algumas firmas. Isto ndo implica necessariamente que a teoria
ndo se cumpra. Com mais énfase esta refletindo a existéncia de problemas de especificacdo. Assim, por exemplo,
uma reducdo na quantidade produzida (o que libera insumos) acompanhada de um aumento na qualidade (que
exige empregar mais insumos) pode-se manifestar como uma relagdo negativa entre os custos (que aumentam) e
0 produto (cuja quantidade diminui).
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precos relativos ndo variam), pelo que o custo varia na mesma proporgdo em que mudam 0s
precos dos insumos. A idéia da propriedade de concavidade no pre¢o dos insumos pode-se

ver intuitivamente usando o conceito de funcéo de custos passiva®.

E bem conhecido também que uma forma funcional apropriada para representar uma
funcdo de custos deve ser ndo negativa e linearmente homogénea®’, concava e ndo
decrescente nos precos dos fatores. Além disso, quando se assume livre disposi¢do, uma

funcdo de custos deve ser ndo decrescente nos produtos. (VARIAN, 1978).

A demanda de fatores

O processo de minimizacéo de custos determina as quantidades dtimas de fatores em
um processo produtivo. Estas quantidades 6timas dependem dos precos dos insumos e a
quantidade de produto. A relagdo funcional entre a quantidade 6tima de um insumo, seu
preco, ou preco de outros insumos e a quantidade de produto conhece-se como funcéo de
demanda de fatores. A funcdo de demanda de um produto pode-se obter derivando a fungéo

de custos com respeito ao prego deste produto:

oC(y,w)
OW.

J

= X;(y,w) (A2.7)

Esta propriedade, conhecida como o Lema de Shephard®® &, desde um ponto de vista
numérico, uma propriedade quase trivial. Quando o preco de um produto aumenta em uma
unidade o custo aumenta no nimero de unidades que se usam deste produto. Este resultado é
correto para todos 0s precos dos insumos e nivel de produto, com o que se estabelece uma

relagdo funcional entre a funcéo de custos e as demandas de insumos.

O lema de Shephard permite relacionar as propriedades tedricas da funcéo de custos
com as propriedades das demandas de insumos. Por exemplo, a homogeneidade linear no
preco dos insumos da fungdo de custos exige que as fungdes de demanda de insumos, que sdo

derivadas da funcéo de custos, s&o homogéneas de grau zero. Por outra parte, a concavidade

% Véase, Varian (1992).

" A homogeneidade linear nos precos dos fatores é uma precondicdo para a existéncia de uma relacéo de
dualidade entre as funcgdes de transformacéo e de custo.

%8 Em alguns livros de texto esta propriedade se apresenta no contexto da teoria da dualidade. A razdo é que
Shephard (1953) usa uma versdo deste lema para analisar as propriedades das func@es de custo que asseguram
que tém origem na tecnologia regular. Contudo, este resultado pode-se usar separadamente da teoria da
dualidade.
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da funcdo de custos implica uma série de restricBes sobre o signo e o valor das derivadas
segundas da fung&o de custos. Por exemplo, a concavidade da funcdo de custos implica que:

2
aehw g (A2.8)
oW

O lema de Shephard permite transformar esta propriedade da fungdo de custos em uma

propriedade da funcéo de demanda de insumos.

a[acwij
ocyw) _ L W ) _ax(yw) (A2.9)
ow’ ow; ow |

i i

Em definitivo, as propriedades de monotonicidade, homogeneidade e concavidade da
funcéo de custos se traduzem, na pratica empirica, no cumprimento de uma série de restricbes
que afetam as derivadas tanto da fungéo de custos como das fung¢des de demanda de insumos.
Se supbe que estas restricdes se cumprem, podem-se impor no processo de estimacdo, o que
permite obter estimag&es mais eficientes dos pardmetros do modelo®®. Por outra parte, estas

propriedades sdo essenciais para aplicar o principio de dualidade.

O Lema de Shephard se usa para gerar sistemas de fun¢bes de demanda derivada por
fatores. Deste modo, pode-se obter tantas equacfes adicionais a fungdo de custos quantos
fatores produtivos intervenham no processo de produgdo, sem introduzir nenhum parametro

desconhecido adicional.

A estimacdo do sistema formado pela funcdo de custo e as funcdes de demanda
derivada por fatores permite obter estimagfes mais eficientes dos parametros que as que se
obteriam caso se estimasse somente a funcdo de custos. Esta € a principal vantagem pratica da
funcdo de custos. Além do Lema de Shephard se segue que as segundas derivadas parciais da
funcdo de custos com respeito ao prego dos fatores tém de ser simétricas®. Esta propriedade
permite reduzir o nimero de pardmetros a estimar, permitindo de este modo conservar graus

de liberdade e possivelmente eliminar problemas de multicolinealidade. (McFADDEN, 1978).

%% Em muitos casos, contudo, néo é possivel impor estas propriedades globalmente, isto é, em qualquer ponto da
funcdo. Assim, por exemplo, uma funcéo de custos translog pode ser monétona crescente e concava em alguns
pontos, mas em outros nao.

o O°C(w,y) _ 0°C(w,y)  ox(w,y) _ 00X (w,y)
aWin a\Nin , OW. OW.

j i

, Vi# ]
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Por outra parte, a forma funcional escolhida para representar uma fungéo de custos

tem que cumprir certas condi¢Oes de regularidade que assegurem que efetivamente se trata de
uma verdadeira fungdo de custos, isto &, uma funcdo consistente com o minimo gasto para

obter um volume de producéo determinado, dados os precos dos fatores.

Andlise da funcéo de custo no curto prazo

A anélise realizada até aqui considera que o produtor pode escolher as quantidades de
insumos que minimizem o custo. Mas, € razoavel pensar em casos onde alguns dos insumos
nao possam ser mudados no periodo analisado, isto é, consideram-se fixos. Esta circunstancia

adiciona algumas peculiaridades a anélise empirica.

A funcéo de custos de curto prazo (custo total) pode se representar como:

C(y,w,z,r)=min Y wx; +rz
] (A2. 10)
sa y="f(x,2)

onde, por simplicidade, z denota a quantidade empregada de um produto fixo e r representa
seu preco. No curto prazo, o custo pode-se decompor em custo fixo (r.z) e custo variavel (CV)

que pode-se representar como:

CV(y,w,2) =min, > w X,

sa y="1(x,2) (A211)

Na analise de curto prazo, tanto a funcdo de custo total como a de custo variavel
definem totalmente o comportamento do produtor e a tecnologia subjacente. Mas, a fungdo de
custo variavel pode ser mais facil de tratar empiricamente. De fato, os precos dos insumos
fixos relevantes para a firma néo séo observveis ou ndo se correspondem necessariamente
com os precos de mercado. Um exemplo de fator fixo pode ser a capacidade de gestédo do
empresario. Assim, por exemplo, no setor agrario é freqiiente encontrar que os agricultores
ndo aumentam sua capacidade de gestdo. A razdo € que a principal fonte de conhecimento do

7

agricultor é exdgena: cursos de formagdo, assessoramento externo, etc. A experiéncia
(“learning by doing”) fica em um segundo lugar devido a complexidade dos processos
agronémicos que se manejam. Porém, a dificuldade de definicdo e medida deste fator dificulta

enormemente a analise empirica.
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FORMAS FUNCIONAIS FLEXIVEIS (FFF)

As funcgbes de custo medem o custo minimo de obter um determinado nivel de
producdo, dados os precgos dos fatores, resumindo, desta maneira, toda a informagéo sobre as
opcBes tecnoldgicas das empresas. Para que a estimagdo de uma forma funcional seja uma
funcédo de custo aquela deve ser ndo decrescente, homogénea de grau um, cbncava e continua
nos precgos. Além destas condices e das propriedades das fungdes de custo, citadas acima, se
a fungdo de custos vai ser utilizada na estimagdo de um processo de produgdo multi-produtivo
deve reunir outros requisitos (BAUMOL et al. 1982).

Em primeiro lugar, a fungdo deve proporcionar cifras de custos razodveis para vetores
de produtos com algum componente em niveis zero, dado que ndo todas as firmas tém que

produzir todos os produtos da firma.

Em segundo lugar, a funcdo ndo deve prejulgar por si mesma a presenga ou auséncia
de nenhuma das propriedades de custos que tém um papel importante na analise da firma. Ao
contrario, a forma funcional deve ser consistente com a satisfacdo ou transgresséo de tais
propriedades, de modo que os resultados empiricos obtidos sejam conseqiiéncias dos dados e
ndo da selecdo da forma funcional. Esta propriedade é o que se denomina flexibilidade

substantiva da forma funcional.

Em terceiro lugar, a fungdo ndo deve requerer a estimacdo de um nimero excessivo de
pardmetros, e por ultimo, ndo deve impor restricdes nos valores das primeiras e segundas

derivadas parciais.

Portanto, se deduz que € claramente preferivel usar formas funcionais que evitem
restricbes impostas pela prépria forma funcional, como s&o as chamadas formas funcionais
flexiveis, desenvolvidas sobre a base de que proporcionam uma boa aproximagao local a uma
funcdo arbitraria duas vezes diferencidvel (DIEWERT,1974). Isto permite também, que
restricbes adicionais tais como homogeneidade, homoteticidade®, separabilidade,
rendimentos constantes & escala ou elasticidade de substituicdo constante possam ser

contrastadas empiricamente a partir dos dados, mais que impostos como restri¢des a priori.

61 x i x , x . .

Uma funcdo homotética é uma transformacdo monétona de uma fungdo homogénea de grau um. Varian
(1992). Adicionalmente a homoteticidade das funcfes de producédo é importante ja que implicam que a taxa de
substituicdo entre fatores é constante.
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No inicio dos anos setenta comecam a aparecer 0s primeiros trabalhos de estimacédo de
funcdes de custos com formas funcionais trans-logaritmicas propostas por CHRISTENSEN e
JORGENSON (1971 e 1973), quadraticas DENNY (1972 e 1974) de Leontieff proposta por
DIEWERT (1971). Estas funcdes conhecidas como formas funcionais flexiveis possuem
importantes vantagens que as fazem compativeis com os requisitos da teoria econdmica, sdo
duas vezes diferenciaveis e continuas. Trata-se de funcdes para as quais nem o gradiente, nem

0 Hessiano estéo definidos a priori.

Na sequéncia deste texto se analisa desde esta perspectiva as formas funcionais
flexiveis amplamente utilizadas no setor agrério: a funcdo quadratica e a funcédo

transcendental logaritmica.

Forma Funcional Quadratica

A forma funcional quadratica € uma expresséo que corresponde a um desenvolvimento
de Taylor de segunda ordem da fung&o de custos da firma, expressada como C(w,y) ao redor
de um ponto (w’, y’) que normalmente é a média. A translog é uma quadratica expressada em
logaritmos.

n n
C(w,y)= A+ AW+ By, + zz AWW, + zz B,Y,Y, + ZZC” wy, (A212)
i=1 i=1 |l]l Iljl Iljl

Os estimadores de uma quadratica permitem obter diretamente o custo marginal de

cada produto. Portanto, é a forma funcional mais apropriada caso se persiga este objetivo.

Funcéo Transcendental Logaritmica (Translog)

A trans-logaritmica é a forma funcional mais aplicada na literatura, de seus
estimadores surge diretamente a elasticidade a respeito do custo, e isto facilita também o
célculo dos rendimentos em escala e densidade. Contudo, o problema apresenta-se no

momento de calcular economias de alcance.
logC(w,y) = Ao+ZA1 Iog[ j+ZB Iog[y'}r zz Iog[ j[xjj-i-

O R

(A2.13)
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A principal desvantagem que apresentam estas duas formas funcionais é o nimero de
coeficientes a estimar, isto eleva o nimero de observacfes necessarias. A alternativa é
introduzir informacéo adicional ao sistema utilizando o Lema de Shephard, que introduz

informacdo ao sistema sobre o gasto em cada um dos fatores utilizados na produgé&o.

Definicao de Forma Funcional Flexivel

A seguir apresenta-se uma definicdo mais tedrica encontrada em DIEWERT, 2005.
Considera-se:
N insumos;
y um produto,

f uma fungéo de produgédo com rendimentos de escala constante.

onde y = f(X1,X2,...,Xn) = f(X) e y = 0 denota o produto produzido pelo insumo vetor x = Oy.

A hipdtese dos rendimentos de escala constante significa que f é linearmente

homogénea; isto é:
f(AX) = Af(x) para todo escalar A = 0 e vetor insumo X = Oy. (A2.14)
Se, além disso, f for duas vezes continuamente diferencavel, entdo do Teorema de

Euler sobre fungGes homogéneas e do Teorema de Young de calculo sdo implicadas as

seguintes restricdes nas derivadas parciais de primeira e segunda ordem f:

X'VF(x) = f(X) ; (1 restrig&o) (A2.15)
VH(x)x = Oy ; (N restricdes) (A2.15)
VZH(x) = [VHX)] (N(N-1)/2 restrigdes) (A2.17)

Uma forma funcional flexivel f, terminologia introduzida por DIEWERT (1974), é
uma forma funcional que tem muitos parametros. Esta forma f pode ser aproximada por uma
funcéo arbitraria f* duas vezes continuamente diferencavel para a segunda ordem a um ponto
arbitrario x* no dominio de defini¢do de f e f*. Assim f tem que ter muitos pardmetros livres

para satisfazer as seguintes 1+N+N? equagdes:

f(x*) = *(x*) ; (1 equacdo) (A2.18)
VI(x*) = VI*(x*) ; (N equagdes) (A2.19)
VH(x*) = VA (x*) ; (N? equacdes). (A2.20)
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Se as fungdes f e f* sdo duas vezes continuamente diferencéveis, entdo ndo é
necessério satisfazer todas as N? equagdes em (A2.21) pelo Teorema de Young, que implica
que:
0°F(x*)/axi0x; = 0°F(x*)/0x;0x; e
0°F*(x*)/ax;0x; = 0°F*(x*)/ox;0x; paratodoie j.

Assim as matrizes de derivadas parciais de segunda ordem VZf(x*) e V**(x*) sdo
matrizes simétricas e ha somente N(N+1)/2 equacBes independentes para satisfazer as
restricbes (A2.21). Entdo uma forma funcional flexivel geral deve ter ao menos

1+N+N(N+1)/2 parametros livres.

CAVES, et al (1980) apud HERNANDEZ, (2000) citam a existéncia de trés
problemas que podem restar atrativos as formas funcionais flexiveis utilizadas no trabalho

empirico:

= atransgresséo das condig¢Oes de regularidade na estrutura da producéo;
» aestimagdo de um nimero excessivo de parametros, e

* a incapacidade para permitir observacfes que contenham niveis nulos para

algum produto.

As formas funcionais flexiveis sdo, geralmente, aproximacfes de segunda ordem de
Taylor as verdadeiras fungdes. As verdadeiras fungdes sdo as que estdo detras dos dados e/ou
observagoes, séo elas que explicam os dados ou observagdes. A flexibilidade prende-se a com
o darem medidas independentes do verdadeiro valor da fungdo (e do gradiente e da matriz
hessiana) na vizinhanga do ponto de estimag&o. A aproximacdo FFF tem para isso de conter
um numero minimo de parametros, para ter esta flexibilidade. As FFF tém normalmente

muito mais parametros que as fungdes tradicionais (COSTA, 2006).

Na aplicagdo do modelo PMP com méxima entropia Capitulo 10 se escolheu a forma
funcional quadratica por facilidade e porque esta forma funcional flexivel permite a existéncia
de niveis zero de utilizacdo de fatores e ou producdes, além de que para esta forma funcional,

a existéncia de convexidade local tem como conseqliéncia a convexidade global.
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ANEXO 3

“PLANO OTIMO DE CULTIVO NO PROJETO DE IRRIGACAO MORADA
NOVA, CEARA, UTILIZANDO UM MODELO DE PROGRAMACAO
LINEAR”.

Autor: José Aurélio Lucena Rodrigues, Dissertacdo de Mestrado na UFC.

Data: Apresentada em fevereiro de 2000.

Formulacdo do modelo

O modelo proposto neste estudo utilizou os coeficientes técnicos oriundos dos
relatorios da Administracdo Central e da 22 Diretoria Regional do DNOCS e do relatério da
Companhia de Gestdo dos Recursos Hidricos (COGERH), referentes ao ano de 1997.
Consiste em uma funcéo objetivo, sujeita as restricbes no uso dos recursos terra, agua,
mercado, tendo como objetivo a maximizacdo da receita liquida anual. O modelo é

representado pelas seguintes equagdes:

MAXRinFi’Yi x—iiAﬂ G, x—i iCT W, /E) X (A3.1)
=) Egy g

tendo como restrigoes:

Zn:(\Nih/E)Xi < VM, (i=1--,n; h=1..-12) (A3.2)
=

2 n

> W, [E)X, <VT (i=1---,n) (A3.3)

h1 i

n Zm:AinisDj (i=1-,n; j=1--,m) (A3.4)
]

X, >0 (A3.5)
sendo:

RL - receita liquida total do projeto (R$);

i - nimero inteiro representando a cultura (i =1...,n);

i - nimero inteiro representando outros insumos (j =1...,m);
h - numero inteiro representando o més do ano (h =1...,12);
Pi - preco unitario do produto da i-ésima cultura (R$/kg);

X - area cultivada com i-ésima cultura (ha.);
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Yi - produtividade obtida com a i-ésima cultura (kg/ha.);
Ajj - quantidade demandada do insumo j pela cultura i (kg/ha.);
Cij - custo unitéario do insumo j pela cultura i (R$/kg);

CT  -custo unitario da tarifa de 4gua (R$/mm.ha.);

Wi, /E - ldmina bruta mensal de &gua para irrigar a i-ésima cultura (mm);
E - eficiéncia de irrigacéo (forma decimal);

VM - volume mensal de agua disponivel;

VT - volume anual de 4gua disponivel;

D; - disponibilidade maxima do insumo j.
Padréo de culturas

Foram consideradas sete culturas, as quais ocuparam 88 % da area irrigada em
operagéo no Projeto de Irrigagdo Morada Nova no ano de 1997. O plano de ocupagdo mensal

das areas encontra-se na Tabela A3.1.

Tabela A3.1 - Plano de ocupacéo mensal das culturas da area do PIMN no ano de 1997.

= > T s = c — S = = 3 N
CULTURAS S ¢ =z < =z 2 2 < o o6 =z o
Arroz (2) XX XX XX XX XX
Arroz (8) XX XX XX XX XX
Feijdo vigna (7) XX XX XX
Feijdo vigna (9) XX XX XX
Milho espiga (1) XX XX XX
Banana XX XX XX XX XX XX XX XX XX XX XX XX
Laranja XX XX XX XX XX XX XX XX XX XX XX XX
Acerola XX XX XX XX XX XX XX XX XX XX XX XX
Coco XX XX XX XX XX XX XX XX XX XX XX XX
Arroz (2): cultivado em fevereiro Feijdo vigna (7): cultivado em julho
Arroz (8): cultivado em agosto Feijdo vigna (9): cultivado em setembro

Milho (1): cultivado em janeiro

Custo de produgéo das culturas

O custo de produgdo das culturas anuais, a amortizagdo dos investimentos das
culturas perenes e o custo de manutengdo das culturas permanentes se encontram nas Tabelas
2 a 7, e foram elaborados observando-se os indicadores tecnoldgicos recomendados pelo

DNOCS (1996) com os precos atualizados para fevereiro de 1998 (Suma econémica, 1998).



218

O calculo da amortizacdo dos investimentos foi feito como segue:

A=1lyxFRC (A3.6)
FrC = L+D° (A3.7)
@+n-1
sendo:
A - amortizagao do investimento;
lo - investimento inicial

FRC - fator de recuperagdo do capital,
i - taxa real (decimal) anual de juros (0,12);

n - nimero de anos
Estimativa dos coeficientes de requerimento mensal de 4gua

Um modelo que represente fielmente as condigGes de irrigacdo que predominam em
uma grande area irrigada, é muito complicado e as informagfes indispensiveis para a
avaliacdo dos coeficientes do modelo, geralmente ndo estdo disponiveis na maioria dos

projetos.

As necessidades mensais de agua dos cultivos basearam-se nos seguintes fatores:
Evapotranspiracdo de referéncia (ETo) - as estimativas da evapotranspiragdo de referéncia
foram obtidas de Castro (1997), as quais foram calculados pelo Método de Penman-Monteith;
Coeficientes das culturas (Kc) — para cada estadio de desenvolvimento das culturas de arroz,
feijdo, milho, banana e laranja foram obtidos da publicagdo de Doorenbos & Kassan (1994).
O coeficiente da cultura do coco conforme Ferreira et al. (1998) e o da acerola de acordo com
Janior et al. (1994);

a) Evapotranspiracdo méxima (Etm) obtida através da expresséo:
Etm =ETo x Kc (A3.8)

b) Necessidade de Irrigacéo (NI) calculada através da express&o:
NI = Etm — Precipitacdo efetiva (A3.9)

c) Precipitagdo efetiva - obtida conforme Mendes (1997);

d) Requerimento mensal de irrigagdo ou I&mina bruta (Lb) - calculada através da
expressdo: Lb = NI/Ea (A3.10)

e) Eficiéncia de irrigagéo (Ea) - obtida de acordo com a metodologia de balango
de volume (Castro, 1997).

Os requerimentos mensais de irrigagdo encontram-se na Tabela A3.2.
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Tabela A3.2 — Requerimentos mensais de agua (mm) das culturas estudadas.

Meses Arroz Feijdo Feijdo Milho  Banana Coco Laranja  Acerola
Jan 69,0 171,7 94,7 107,5 69,0
Fev 89,7 69,1 69,0 6,9 17,3 -
Mar - - - - - -
Abr - - - - -
Mai 60,6 82,9 15,9 27,1 -
Jun 122,9 145,1 78,5 89,6 56,3
Jul 117,1 231,1 155,1 167,8 129,8
Ago 339,4 295,0 309,8 220,9 235,7 191,2
Set 393,7 284,0 190,2 331,1 237,2 252,8 205,9
Out 345,4 329,4 345,4 249,5 265,4 217,5
Nov 288,2 273,5 317,8 229,2 2439 199,6
Dez 238,2 266,1 182,4 196,3 154,5

Coeficientes técnicos das culturas

Os dados para determinar os coeficientes técnicos das culturas foram obtidos dos
relatérios do DNOCS de 1996 e 1997, com os pregos atualizados para fevereiro de 1998

(Suma Econdmica,1998), conforme mostra a Tabela A3.3.

Tabela A3.3 — Coeficientes técnicos das culturas.

Custo Produtividade Preco venda (3)  Lamina Renda

Cultura produgao(1) (kg.ha.-1) (R$.kg-1) Bruta (4) liquida (R$.ha.-
(R$.ha.-1) (mm) 1)

Arroz (2) 1.213,00 5800 0,27 273,2 322,00
Arroz (8) 1.362,00 6200 0,28 1604,9 191,00
Feijdo (7) 691,00 1120 0,84 696,1 170,00
Feijdo (9) 691,00 1120 0,84 793,1 159,00
Milho (1) 954,00 5000 0,30 138,1 530,00
Banana 2.231,00(2) 15000 0,25 2270,0 1.260,00
Coco 894,00(2) 7200 0,26 1470,3 810,00
Laranja 1.316,00(2) 8000 0,28 1603,4 741,00
Acerola 1.698,00(2) 4200 0,59 12238 640,00

1) sem o custo da tarifa d’agua

(2) amortizagdo do investimento acrescido da manutencao das culturas permanentes
(3) Fonte: SIGMAN e CIVAB

(4) preco da agua, R$.m-3: 0,0114

Descricdo do modelo

O modelo de programacdo matematica utilizado neste trabalho consiste em uma
funcdo objetivo, sujeita as restricbes quanto a disponibilidade de &gua, terra, mercado e
capacidade de processamento da agroindustria. O objetivo foi obter um padrdo 6timo de

cultivos irrigados, compativel com as caracteristicas de exploracdo da é&rea, de forma a
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maximizar a soma dos beneficios liquidos decorrentes da producdo das culturas. O modelo

estudado € representado pela seguinte funcéo objetivo:

MAX RL = (322 A; + 191Ag + 170 F; + 159 F¢ + 530 M; + 1260 B + 810 C +

741 L + 640 AC (A3.11)
sendo:
MAX RL maximizacdo da receita liquida
A2,A8 areas cultivadas com arroz em fevereiro e agosto, respectivamente (ha.).
F7,F9 areas cultivadas com feijdo em julho e setembro, respectivamente (ha.).
M, area cultivada com milho em janeiro.
B area cultivada com banana.

area cultivada com coco.
L area cultivada com laranja.
AC area cultivada com acerola.

O modelo esta sujeito as restri¢oes de:

A) AREA
AJAN M;+B+L+AC+C<3290 (A3.12)
AFEV A, +M;+B+L+AC+C<3290 (A3.13)
AMAR A, +M;+B+L+AC+C<3290 (A3.14)
AABR A, +B+L+AC+C<3290 (A3.15)
AMAI A, +B+L+AC+C<3290 (A3.16)
AJUN A, +B+L+AC+C<3290 (A3.17)
AJUL F;+B+L+AC+C<3290 (A3.18)
AAGO Ag+F;,+B+L+AC+C<3290 (A3.19)
ASET Ag+F;,+F+B+L+AC+C<3290 (A3.20)
AOUT Ag+Fy+B+L+AC+C<3290 (A3.21)
ANOV Ag+Fy+B+L+AC+C<3290 (A3.22)
ADEZ Ag+B+L+AC+C<3290 (A3.23)
sendo
AJAN area irrigada no més de janeiro
AFEV area irrigada em fevereiro

ADEZ area irrigada no més de dezembro
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As restrices de area (A3.12 a A3.23) resultantes da combinacéo das culturas nos

12 meses do ano determinam que a ocupacdo da area deva ser menor ou igual a éarea
disponivel. No presente trabalho, foram utilizados 3.290 ha., que corresponde a 88% da érea
irrigdvel das culturas estudadas, ficando o restante da &rea para o centro técnico e as culturas

forrageiras.

B) AGUA
VJAN 69,0M; + 171,7B + 107,5L + 69,0AC + 94,7C < 751.640 (A3.24)
VFEV 89,7A, + 69,1M; + 69,0B + 17,3L + 0AC + 6,9C< 751.640 (A3.25)
VMAR 0A, + OM; + OB + OL + 0AC +0C < 751.640 (A3.26)
VABR 0A, + 0B + 0L + 0AC + 0C < 751.640 (A3.27)
VMAI 60,6A; + 82,9B + 27,1L + 0AC + 15,9C < 751.640 (A3.27)
VJUN 122,9A, + 145,1B + 89,6L + 56,3AC + 78,5C < 751.640 (A3.28)
VJUL 117,1F; + 231,1B + 167,8L + 129,8AC + 155,1C < 973.070 (A3.29)
VAGO 339,4Aq + 295,0F; + 309,8B + 235,7L + 191,2AC +220,9C < 973.070 (A3.30)
VSET 393,7Aq + 284,0F; + 190,2F, + 331,1B + 252,8L + 205,9AC +

237,2C < 973.070 (A3.31)
VOUT 345,4A + 329,4F, + 345,4B + 2654 + 217,5AC +249,5C < 973.070 (A3.32)
VNOV 288,2A + 273,5F, + 317,8B + 243,9L + 199,6AC +

229,2C < 973.070 (A3.33)
VDEZ 238,2A; + 266,1B + 196,3L + 154,5AC + 182,4C < 973.070 (A3.34)

VTOTAL 273,2A; + 1604,9Ag+ 696,1F; + 793,1F¢ + 138,1M; + 2270,0B +

1470,3C + 1603,4L + 1223,8AC < VANUAL (A3.35)
sendo:
VJAN,VFEV,........... , VDEZ - volume de 4gua mensal, em mm.ha., disponivel nos meses de
janeiro, fevereiro, ....., dezembro.

VANUAL - Volume anual de 4gua disponivel, em mm.ha..

Os coeficientes de requerimento mensal de &gua de irrigagdo das culturas

encontram-se na Tabela A3.3.
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As restrigdes apresentadas nas equacdes (A3.24 a A3.35) garantem que a demanda

mensal de dgua das culturas ndo serd maior que a disponivel pelo PIMN durante cada més.
Nos periodos de janeiro a junho e julho a dezembro, considerou-se como derivagdo maxima
respectivamente, 751.640 mm.ha. (7.516.400 m®) e 973.070 mm.ha. (9.730.700 m3), os quais
foram os maiores volumes de agua derivados a &rea irrigada dos colonos nesses periodos.
Procedeu-se assim, porque a &gua derivada para o projeto, proveniente da calha. do rio
Banabuiu é dependente da estacdo chuvosa, que ocorre principalmente, no primeiro periodo
(janeiro a junho); enquanto que no segundo periodo, estacdo seca (julho a dezembro), a 4gua
derivada para o projeto proveniente da calha. do rio Jaguaribe, depende das liberages dos

acudes Arrojado Lisboa e Pedras Brancas.

O volume anual de agua disponivel (VANUAL) em 1997 foi de 6.401.400 mm.ha.
(64.014.000 m®).

C) PRODUCAO DAS CULTURAS

MAXA, A, < 1050 (A3.36)
MAXA, As < 1050 (A3.37)
MINTOTF F,+Fs > 380 (A3.38)
MAXTOTF F;+Fo < 750 (A3.39)
MAXM;, M, < 130 (A3.40)
MAXB B< 155 (A3.41)
MAXL L< 65 (A3.42)
MAXCACL C+AC+L< 112 (A3.43)

As equacdes (A3.36) a (A3.43) representam as restri¢des a producéo das culturas
devido a vérios fatores, tais como, mercado, demanda interna, capacidade de processamento

da industria local, problemas regionais e tém o seguinte significado:

MAXA, éarea maxima a ser cultivada com arroz em ha., no més de fevereiro. Causa da

restrigdo: disponibilidade de solo.

MAXAg area maxima a ser cultivada com arroz em ha., no més de agosto. Causa da

restrigdo: disponibilidade de solo.

MAXM; éarea méxima a ser cultivada com milho (espiga) em ha.,no més de janeiro. Causa

da restrigdo: mercado.
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MINTOTF  &rea minima a ser cultivada com feijdo nos meses de julho e setembro. Causa

da restricdo: demanda interna.

MAXTOTF area maxima a ser cultivada com feijdo nos meses de julho e setembro. Causa

da restrigdo: mercado.

MAXB area maxima a ser cultivada com banana. Causa da restri¢do: mercado
MAXL area maxima a ser cultivada com laranja. Causa da restri¢do: resisténcia ao
cultivo

MAXCACL area méxima a ser cultivada com coco, acerola e laranja. Causa da restrigdo:

aptidéo de solo.
Solucéo do problema

Para resolver o modelo formulado de programacdo linear com 30 varidveis e 54
restricdes utilizou-se o software desenvolvido pelo Lindo Systems Inc., de nome Linear
Interactive and Discrete Optimizer (LINDO), o qual tem como objetivo resolver sistemas de

equacdes lineares, utilizando para isto o algoritmo iterativo “método simplex revisado”.

Os resultados sdo apresentados sob dois aspectos, visando atender os objetivos
propostos. No primeiro caso, é feita uma andlise comparativa dos resultados obtidos pelo
modelo de programacdo linear estudado e o plano de cultivo do Projeto de Irrigagdo
Morada Nova (PIMN), para um volume ofertado aos usuarios de 64.014.400 m® (6.401.000
mm.ha.), conforme relatério de planejamento de operagdo e manutencdo, ano agricola de
1997, elaborado pelo DNOCS.

Tabela A3.4 — Solucdo 6tima encontrada pelo modelo de programacdo linear, para um volume

anual de agua disponivel de 64.014.000 m”.

Cultura Semeadura Lamina de 4gua  Coef. Téc. F.OY Area
(més) (mm) R$.ha.! (ha.)
Arroz Fevereiro 273,2 322,00 1050
Arroz Agosto 1604,9 191,00 1050
Feijédo Julho 696,1 170,00 750
Milho (espiga) Janeiro 138,1 530,00 130
Banana * 2270,0 1.260,00 155
Coco * 1470,3 810,00 112

Receita liquida anual (R$) 1.021.070,00

(*) cultura perene ; ™ coeficientes técnicos da fungdo objetivo
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No segundo caso, sdo analisados e discutidos os resultados do modelo de

programacéo linear, obtidos a partir de uma simulagdo de trés niveis de volume de &gua

disponivel: 1.280.000 mm.ha.; 1.920.000 mm.ha. e 2.560.000 mm.ha.; correspondentes a

0,2; 0,3 e 0,4 do volume derivado para o Projeto de Irrigacdo Morada Nova no ano agricola
de 1997.

Andlise comparativa entre o modelo e o plano de cultivo do PIMN

A Tabela A3.5 apresenta uma anélise comparativa entre 0 modelo proposto e o
plano de cultivo do PIMN no ano de 1997. Considerando-se a mesma produtividade para o
modelo proposto e o plano de cultivo do PIMN, observa-se que o retorno financeiro do
modelo (R$ 1.021.070,00) é superior em 19,06 % ao plano de cultivo do PIMN (R$

857.603,00), mesmo com a area total de cultivo inferior em 1,3%.

Tabela A3.5 — Anélise comparativa entre a solucdo 6tima encontrada pelo modelo de
programacdo linear e o plano de cultivo do PIMN, para um volume anual de &gua
disponivel de 64.014.000 m®.

Cultura Semeadura Modelo Proposto Plano de Cultivo PIMN
(més) (ha.) (ha.)

Arroz Fevereiro 1050 1272
Arroz Agosto 1050 1464
Feijédo Julho 750 149
Feijdo Setembro 0 308
Milho (espiga) Janeiro 130 32
Banana * 155 56
Coco * 112 3
Laranja * 0 3
Acerola * 0 3
Area Total (ha.) 3247 3290

Receita Liquida (R$) 1.021.070,00 857.603,00

(*) cultura perene
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Tabela A3.6: Dados de Produgéo de Morada Nova

1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000  2001* 2002 2003 2004
acerola 1,2 3,3 3,3 3,3 2,5
algodao 13,0 1,2 6,0
arroz 3.210,7 3.897,3 3.0980 1.7039 2.891,9 2736,1 43565 3.3194 1.9348 144,3 1.248,2 2.839,8 3.371,9
banana 1,8 54 0,2 56,0 56,0 56,0 50,9
cana de agucar 0,4
capim 39,4 7.1 0,2 0,5 203,4 204,0 216,0 67,0 67,0 33,3 93,2 107,2 144,4
coco 3,1 3,1 3,1 2,4
feijdo 1.000,0 882,7 569,0 1.365,7 1.065,8 457,8 106,0 79,3 202,0 600,4 869,1 580,4 168,8
graviola 0,3 2,1 1,8
laranja 3,1 3,1 3,1 0,6
manga 0,5 0,5
melancia 7,5 3,0 26,9
meldo 1,0
milho 149,4 65,2 22,9 26,9 32,4 83,0 16,5 38,9 89,7
sorgo 4,6 16,8 0,2 35 35,0 35,0 32,0 13,0 15,8 57,0 97,7 75,4 1111
tomate 0,3 0,1
uva 0,9 0,2
total 44070 48190 3.7358 3.0965 43155 35322 48616 35369 2.2491 873,8 2.399,1 3.602,7 3.802,2

* Em 2001 se experimenta neste Perimetro Irrigado um mercado de agua.
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ANEXO 4.

PROGRAMA GAMS

A implementacdo dos programas computacionais é realizada no General Algebraic
Modeling System (GAMS, Rosental 2006) utilizando o solver CO N O P T 3 x86/MS Windows
versdo 3.14P-016-057, CO N O P T 3 x 86/MS versdo Windows 3.14P-016-057 que € um solver
potente, pois o tipo de otimizagdo requeria, especialmente na aplicacdo do programa de Méaxima
Entropia. Este software tem muitas vantagens, apesar da dificuldade inicial de adaptar-se a sua
programacdo. Duas facilidades que oferece 0 GAMS e que se utilizaram neste exemplo de
aplicacdo sdo, primeiramente, a possibilidade de escrever os processos solver (procedure solver)
em arquivos separados que logo podem ser usados como inputs para outros modelos GAMS e

outra a agilidade de exportar e importar dados em formato Excel.
Resumidamente o esquema dos programas computacionais foi o seguinte:

1. Programa-se o problema original de otimizacdo do Perimetro Irrigado de Morada Nova,

para poder comparar resultados;

2. Adicionam-se as restri¢fes de calibragdo ao programa original e se executa o modelo, que

como solucéo entrega os Ap;

3. Os ALp entram como inputs no programa, que implementa o modelo de ME, como saida se

obtém a matriz Q;

4. Com os A.p € a matriz Q, se elaboram os dois modelos de programag&o ndo lineares com

as mesmas restri¢Ges originais do passol.

5. No caso de estudo, por ser o modelo que reproduz melhor os dados do ano base se escolhe
o0 primeiro modelo ndo linear com a funcéo objetivo (a + Bx)x. Se simula com 12 valores
diferentes de disponibilidade de agua, para conseguir os pontos que formardo parte da

curva de demanda de agua.

fx)=(at fx)x

| PNL Q diagonal

PL PL 4 CURVA DE DEMANDA
original [ €O restrigtes de — DE AGUA
calibragdo

—| ME ——| PNL_Q n#o diagonal (ME)
Q ) = a3 g,

Gréfico A4.1 Esquema do programa computacional.



Tabela A4.1: Dados e resultados intermédios do programa computacional.

0

Culturas Ib Ib_c cp ct p mc ren pre ren*pre L X termc

Al 273,20 31,14 1.213,00 1.244,14 0,00 1.244,14 5.800,00 0,27 1.566,00 321,86 1.272,00 0,98
A2 1.604,90 182,96 1.362,00 1.544,96 0,00 1.544,96 6.200,00 0,28 1.736,00 191,04 1.464,00 1,06
F3 696,10 79,36 691,00 770,36 170,44 940,80 1.120,00 0,84 940,80 170,44 149,00 6,31
F4 793,10 90,41 691,00 781,41 159,39 940,80 1.120,00 0,84 940,80 159,39 308,00 3,05
M5 138,10 15,74 954,00 969,74 530,26 1.500,00 5.000,00 0,30 1.500,00 530,26 32,00 46,88
B6 2.270,00 258,78 2.231,00 2.489,78 1.260,22 3.750,00  15.000,00 0,25 3.750,00 1.260,22 56,00 66,96
L7 1.603,40 182,79 1.316,00 1.498,79 741,21 2.240,00 8.000,00 0,28 2.240,00 741,21 3,00 746,67
A8 1.223,80 139,51 1.698,00 1.837,51 640,49 2.478,00 4.200,00 0,59 2.478,00 640,49 3,00 826,00
C9 1.470,30 167,61 894,00 1.061,61 810,39 1.872,00 7.200,00 0,26 1.872,00 810,39 3,00 624,00
Preco da agua: 0,0114

ColunaNome da variavel Notacdo GAMS Foérmula

1 Culturas c dado

2 Lamina bruta de agua Ib (c) dado

3 Custo da lamina de agua Ib c lamina de dgua * preco da agua

4 Custo fixo total ct (c) custos (dado) + custo lamina de agua

5 Preco sombra. p(c) PL com restrigdes de calibragéo

6 Custo marginal cm () ct (c) + p(c)

7 Produtividade ren (c) dado (kg/ha.)

8 preco do produto pre (c) dado (R$/kg)

9 Ingresso ren * preco ingresso bruto (R$)

10 Lucro L (c) lucro liquido = ingresso bruto — custo fixo total

11 Ano base x°(c) dado Plano de producdo do PIMN, ano 1997.

12 Termo geral na ME term_c (c) term_c = mc (c) /X°(c)
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