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RESUMO

O crescimento da populagdo mundial tem demandadawmento na producéo de alimentos,
fazendo com que avancem as éareas agricolas e eva@satecnologias de producgdo. O
aumento das areas agricolas gera uma maior dentEndayua para irrigacdo, causando
muitas vezes, conflito entre os diversos usuarestedbem. Dentre as culturas que mais
consomem agua se encontra a do arroz irrigadoomedpel por grande parte dos conflitos
nas Bacias Hidrograficas do Rio grande do Sul, peisperiodo de plantio se da justamente
nos meses de verdo. Entdo, alguma metodologia seetessaria para estudar a possibilidade
da maximizacdo dos beneficios ou reducdo dos cparasuma area de cultivo de arroz. Por
outro lado, a Economia fornece instrumentos pavdmizar os beneficios produzidos através
de um bem. Neste trabalho, sera aplicada a Tearan@nica dos Recursos Naturais
Renovaveis, através de um modelo proposto, comsidercomo Estoque do Recurso Natural
a area cultivada com arroz irrigado em cada tempar& cada sistema de cultivo, tendo como
restricdo as Vazbes de Referéncia adotadas (VaEfekgicas). Desta forma, a agua
utilizada em excesso serd considerada como a altlErde. Para conversdo desta
externalidade em valores de moeda, ela sera mcétial por um Custo de Oportunidade.
Apos, seu valor sera agregado aos Custos de Pmdocarroz. Através de Cenarios, obtidos
do cruzamento de algumas Vazdes de Referénciaakydmas Taxas de Juros, pode-se fazer
uma andlise dos Beneficios Liquidd)(gerados por esta cultura. Os Resultados mostram
que a internalizacdo das externalidades néo idiabeconomicamente a pratica desta

cultura.

Palavras-chave:Recursos Hidricos, Arroz Irrigado, Recursos Rewmeisa Otimizacgéo.
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ABSTRACT

Agricultural areas are increasing and productiarhnielogies in developing given the global
population growth and given the resulting increa$efood necessities. Increase in water
demands for agricultural also conflicts with otlperposes of this scarce source that have its
availability reduced. Rice is one of the most wat@nsuming crops, and at the Rio Grande do
Sul watersheds, it is responsible of the biggefflms between water users because planting
takes place, precisely, in the months of summegenmvater demands for urban supply are
higher. Then, some methodology is needed to sthdyfé¢asibility of rice cultivation for the
area with the maximization of benefits or minimiaatof the cost. Economics provides tools to
maximize benefits produced by different elementkisTstudy applies Renewable Natural
Resources economic theory through the previoustggnted problem by a developed model
presented in this study. The Natural Resources Igupphe rice cultivated area in each time
step and for each cultivation methodology, where tbstrictions are based on references
streamflow, as the Ecological streamflow. Thus,ewvated in excess will be the externality. To
convert this externality in monetary values, itlyg multiplied by a cost of opportunity. Then,
its value will be added to the rice production cd&tveral scenarios were tested based on
different streamflow reference and interests ratkias. Results shown the rice cultivation is

economically feasible also with the internalizatadrexternalities.

Keywords: Water Resources, Irrigated Rice, Renewable Ressu@ptimization.
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1- INTRODUCAO

Neste capitulo sera feita a exposicéo do problentescricdo do objetivo,
levantamento da hipotese e questdes da pesquéisadal ser apresentada a justificativa para a

escolha do tema.

1.1- O PROBLEMA

Segundo Mundigeo (2007), o dia 12 de Outubro d@9léntrou para a
historia como aquele em que o planeta Terra uksapa a marca de seis bilhdes de
habitantes. O crescimento populacional mundial dam que aumente a demanda por
alimentos, obrigando a expanséo das areas agricot@®mitantemente com o processo de
melhoria das tecnologias de producdo. Com o aumeasoareas cultivadas, apesar das
melhorias nos sistemas de producdo, € comum queaccaumento do consumo de agua,
principalmente através da irrigacdo de culturaasionando em muitos casos, conflitos entre
os diversos segmentos consumidores deste bem. &dl,Brara sanar problemas de conflito
entre os setores de usuarios de agua e na tentdgivaromover um desenvolvimento
sustentavel, foi promulgada a LEI 9.433/97 quebettee o Sistema Nacional de Recursos
Hidricos e define quais instrumentos de gestdoosetdizados neste processo. Estes
instrumentos, até o presente momento, nao tém s&ado eficientes, 0 que torna viavel a

busca por solugdes em outros campos, dentre oS egtaia economia.

A 4gua é um bem fundamental a manutencdo da adBerra e utilizada
nas diversas atividades do homem tais como a gem@&Zenergia elétrica, abastecimento
humano, dessedentacdo de animais, irrigacdo deraslentre outros (LIMAet al, 2004).
Conforme Furtado e Luca (2003), a irrigacao deucadt € a maior usuaria de agua em nivel
mundial e, em particular, a cultura de arroz idiga& a maior consumidora agricola desse

recurso.

Para gerenciar problemas de escassez e conflit@sas setores usuarios da
agua foram desenvolvidos diversos modelos de daiigz e de simulacdo de sistemas,
empregando técnicas mateméaticas como, por exerapRrogramacao Linear. J4 para 0s
Recursos Naturais Renovaveis os modelos sdo baseadi®oria econémica, desenvolvida

principalmente para gerenciamento de recursos seape que podem ser expandidas para



aplicacdo na otimizacao de sistemas de outros RexiNaturais Renovaveis, dentre os quais,

a agua.

Para Hanleyet al. (1997) é razoavel supor que a economia de Recursos
Naturais tenha base na economia de capital. O &stdg Recursos Naturais pode ser visto
como bem de capital com um grupo especifico dectenigticas que descrevem, para o caso

dos Recursos Renovaveis, o0 crescimento biolégico.

Décadas antes do aparecimento da Matematica Bidetoa (teoria
econdmica aplicada aos recursos naturais), mutimsoenistas tém reconhecido que todos os
Recursos Naturais constituem capital “natural”. dos pioneiros na moderna economia dos
recursos naturais foi o economista Canadense Awtl@rott (MUNRO, 1992). Ainda
segundo Munro (1992), o modelo de Recursos Natui@isdesenvolvido por outro
economista Canadense, H. Scott Gordon, no famdgmw & Teoria Econdmica de um

Recurso em Propriedade Comum: a Pesca”.

O problema central em que a Teoria Econdmica dusifRos Naturais esta
focada é o “uso Otimo” desses recursos, 0 qualsélvido através de instrumentos da
Microeconomia neoclassica (LUSTO®Aal, 2003).

Em virtude de os instrumentos de gestdo precoosza LEI 9.433/97
ainda ndo se mostrarem eficientes na solugédo daepmas geradores de conflitos entre
usuarios de agua, a presente pesquisa sera daesdavaplicando a Teoria Econdmica dos
Recursos Naturais Renovaveis, onde fatores comeaada bacia, areas cultivadas com arroz
irrigado, agua disponivel para a irrigacao, cust@ebducdo e preco do arroz serdo utilizados

dentro de um modelo de otimizagdo como algumasat#veis de estado e restricdes.

Assim, a agua sera considerada como Recurso N&ereovavel e esta
pesquisa buscara o incremento da eficiéncia dggéio dos principais sistemas de cultivo de

arroz da bacia do Rio Pardo.



1.2 - JUSTIFICATIVA

A quantidade de agua existente na natureza é fngaa disponibilidade
diminui gradativamente devido ao crescimento papoiel, a expansdo das fronteiras
agricolas e a degradacao do meio ambiente (L&V&l, 2004).

Segundo Shiklomanov (1998), do volume total de @ 13dhdes de km3 de
agua na Terra, 97,5% sao de agua salgada e osr@shdfites sdo de agua doce. Somente
0,266% da agua doce representa toda a agua das tagoe reservatorios (significa 0,007%
do total de 4gua doce e salgada existente no pladeém disso, a agua nao é distribuida
uniformemente no planeta, fazendo com que regidesham em abundancia enquanto outras
sofrem com a escassez desse recurso. Ainda, ekadég humanas causaram a degradacao de
grande parte dos mananciais de agua doce, geramdlitos entre usuéarios e crises de
abastecimento.

Com o crescimento populacional, a humanidade seow®elida a usar a
maior quantidade possivel de solo agricultavelu® ¥em impulsionando o uso da irrigacéo,
nao s6 para complementar as necessidades hidasasedifes umidas, como para tornar
produtivas as areas aridas e semi-aridas do gtp constituem cerca de 55% de sua area
continental total. Atualmente, mais de 50% da pagibd mundial depende de produtos
irrigados (LIMA et al, 2004).

Para resolver o problema da escassez da aguateameos na bibliografia
consultada uma grande quantidade de modelos n@ssficautilizadas técnicas de otimizacéo
ou simulacdo. Nesses modelos sédo utilizados, coar@aveis de estado e restricoes,
elementos fisicos, econdmicos ou biologicos, gexate tratados individualmente. Mas, os
modelos em que séo levadas em consideracdo aserauie crescimento do Recurso Natural

Sao0 raros.

A aplicacéo da Teoria Econbmica dos Recursos Nat®R@anovaveis nesta
pesquisa buscara incrementar a eficiéncia de @diganos sistemas de cultivo de arroz e a

metodologia desenvolvida pretende integrar essesesitos na analise.



1.3- OBJETIVO DA PESQUISA

Como foi visto nos itens anteriores, 0 arroz adg se enquadra entre as
atividades que mais consomem agua. Com isso, eimdperde escassez, ocorrem conflitos

entre os diversos setores de usuarios deste rataits@l.

Entdo, o uso da agua pela cultura de arroz iroiggla prejuizos a terceiros

(externalidades), que ndo estao incorporados atescde producdo desta atividade agricola.

Na tentativa de resolver o problema é levantadaip@tese de que,
utilizando-se o ferramental econémico e a Teoria Becursos Naturais Renovaveis, €
possivel desenvolver um modelo que maximize o Baopefiquido do cultivo de arroz
irrigado para uma unidade de estudo, internalizanslocustos gerados a terceiros pelo

consumo de agua, sem inviabilizar economicamerepestica agricola.

Com base nesta hipotese, o presente estudo temolgetivo geral
apresentar um modelo que agregue aos custos decpmdio setor orizicola os prejuizos

causados a terceiros por sua atividade (externi@#&jagerados pelo uso da agua.



2- FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serdo apresentadas as teorias gteano este trabalho.
Serdo abordados assuntos como Planejamento desBeddidricos, Teoria dos Recursos

Naturais Renovaveis, externalidades, dentre outros.

2.1- PLANEJAMENTO E GESTAO DE RECURSOS HIDRICOS NO BRASIL

O planejamento e a gestdo dos recursos hidricdBramil seguem a Lei
9.433 de 8 de janeiro de 1997 que instituiu a lealie o Sistema Nacional de Recursos
Hidricos. Esta lei surgiu para tentar resolver [@mias como os mostrados na Figura 2.1,
obtida de Mendes (2008), onde é exemplificado arempraento dos conflitos entre os

diversos setores usuarios de agua.

Tni Instrumentos
Unica Politicag

Fonte
Demanda
— D) —- -
/Energia’ de agua
Economia

Administragao
Instrumentos

, Demanda
de agua

Administragao
——— Turismo e Lazer —# Demanda
— Navegagido —™ > Demanda

= Industria (mineragaaq, —» Demanda
reflorestamento, etcl)

- Manutenc¢ao de

Vérias demandas = ecossistemas aquat c;.;nema"da
CONFLITO DE USO

Figura 2.1: Conflitos entre Usuarios de Agua
Fonte: Mendes (2008)
Nota-se que, enquanto a agua é fornecida por anmta €inica, a demanda é

exigida por diversos setores.

Conforme a ANA (2002) “Em 1997 concretizou-se a@isfo do pais de
enfrentar, com um instrumento inovador e moderma @.433), o desafio de equacionar a
demanda crescente de agua para fazer face aonweessiurbano, industrial e agricola, os

potenciais conflitos gerados pelo bindbmio dispdiade-demanda e o preocupante avanco



da degradacdo ambiental de nossos rios e lagoglefinida, entdo, a Politica Nacional de

Recursos Hidricos e criado o Sistema Nacional der@@@mento de Recursos Hidricos.”

Na Figura 2.2 é apresentado um esquema dos amgaimtegrantes do
Sistema Nacional de Recursos Hidricos e logo absiworesumidas as principais atribuicdes
de cada um deles, ambos adaptados de SRH/MMA (8earele Recursos Hidricos do

Ministério do Meio Ambiente).

Sistema Nacional de Recursos Hidricos
\.ﬁ.-:_||,|.|'-. Mational Watler Resources System
Sl Conselho Govermno Gestor “Parlamento” Escritério Técnico |
Ambita™, L. Counail Gowernmant Manager Padiament” Technical Offios
Scabe™ >
<
Macional CMRH —— MMA —— ANA N
Mational
L SRH
Governa Orgéo ou Enti-
Estadual C.ERH do Estado dade Estadual —.
Sale State Goemenant Samte Body
Comité
Bacia \ da Bacla ——
Basin Bosin Commltpg
Agéncia
i, da Bacia
. S Basin Agency

Figura 2.2: Organismos do Sistema Nacional de Recaws Hidricos
Fonte: SRH/MMA (2007)

« CNRH e CERH (Conselhos Nacional e Estadual de Recursos Hgjriceubsidiar a

formulacdo da Politica de Recursos Hidricos e dirtonflitos;

« MMA/SRH (Ministério do Meio Ambiente e Secretaria de Regosr#lidricos) -
formular a Politica Nacional de Recursos Hidricosubsidiar a formulacdo do
Orcamento da Unié&o;

« ANA (Agéncia Nacional de Aguas)implementar o Sistema Nacional de Recursos

Hidricos, outorgar e fiscalizar o uso de recurddsi¢os de dominio da Unido;

« Orgdo Estadual - outorgar e fiscalizar o uso de recursos hidridesdominio do
Estado;

» Comité da Bacia- decidir sobre o Plano de Recursos Hidricos (qoagdanto e para
gue cobrar pelo uso de recursos hidricos);



» Agéncia da Bacia escritdrio técnico do comité da Bacia.

A Lei 9.433/97 estabelece em seu artigo 1° quaaabhidrografica é a

unidade de gestao do sistema.

Como se pode ver na figura 2.2, o sistema envesferas politicas dos
niveis federal e estadual, e, embora néo fiquestaptambém envolve a esfera municipal, ja
que a unidade de gestdo é a Bacia Hidrografica Pamna (2004), o grande desafio do
sistema é a articulacao entre os dois niveis joithis. Essa dificuldade sistémica é visivel
no ambito das bacias de rios sob dominio federal t§m muitos de seus afluentes com
dominio estadual, por terem nascente e foz emdeoride um mesmo estado. Com isto, as
acOes estaduais nos afluentes terdo repercussaoproncipal, de dominio federal. O mesmo
pode ocorrer entre comités de bacia e de sub-Haqi@s no mesmo dominio, seja federal ou

estadual.

A Lei 9.433/97 também deixa claro o carater pabtla agua, e estabelece

0s instrumentos para sua gestao.

Apesar de todos os dispositivos previstos por legt@la ainda ndo tem se
mostrado eficiente em seu objetivo principal: resoiconflitos entre os diversos usuarios,

fazendo com que cada um deles utilize a agua defsustentavel.

Como exemplo do problema apresentado pode-se atapropria
implantacdo da lei em diversas Bacias Hidrografiegsesar do tempo decorrido desde a
promulgacdo da lei, apenas algumas bacias ja tenPls@mo formalizado. Outro problema
sério é a forca politica de cada setor de usuariase do Plano de Bacia, onde cada um tenta
obter mais beneficios, podendo gerar grandes posjyjara a Bacia Hidrografica como um

todo.

Com isto, o presente trabalho visa apresentar weeln que agregue aos
custos de producdo de um setor de usuéario de &peejuizos causados a terceiros por sua
atividade, gerados pelo uso deste bem. O modefmpto otimizara o uso da agua, atraves da
maximizacdo do Beneficio Liquido, para um segmedetdro do setor nomeado na Figura 2.1
como “Agricultura”. Procedimento semelhante podsxd adotado para cada um dos outros

setores individualmente, ou para o conjunto deregto



2.2- TEORIA ECONOMICA DOS RECURSOS NATURAIS RENOVAV EIS

Para Conrad e Clark (1992), por um Recurso NaRealovavel entende-se
uma populacédo de plantas ou animais com capacaadeproducdo e crescimento (arvores,
peixes, etc.) ou massa inanimada (ou fonte de )esgjeita a um fluxo peridédico ou
constante (agua, vento, etc.).

Para Hanlet al. (1997) Recurso Natural Renovavel é aquele capazede
auto-reproduzir. Ja para Lustasaal. (2003) a capacidade de recomposi¢cao de um renarso
horizonte do tempo humano tem sido o principakdot para a classificacdo dos Recursos

Naturais em renovaveis e exauriveis.

Lustosaet al. (2003) também afirmam que “o aspecto crucial gsponde
em grande parte pelo desaparecimento dos recusogaveis € a incompatibilidade entre as
dindmicas biolégica (que determina sua evolucdegadmica (que determina o ritmo da
exploragcdo do recurso). Pela demanda biologicatanee de recurso renovavel ndo é fixo;
ele cresce na medida em que apresenta condi¢ctss ebgpandir, porém sua expansao esta
submetida a um limite maximo que é definido pelgacedade de suporte do ecossistema. A
dindmica econémica, por sua vez, pressiona paeglind de um recurso na medida em que

sua taxa de extracdo exceder, de modo persistetaea de crescimento do recurso”.

Ricklefs (1996) menciona que “mesmo as especiespieducao mais lenta

cobririam a terra num curto espaco de tempo se@slgcdes crescessem sem restricbes”.

Assim, a Teoria Econdmica dos Recursos Naturaioweis deve levar
em conta a trajetéria de crescimento ou extingdarda populacdo submetida a um dado

nivel de exploracéo.

Conrad e Clark (1992) descrevem a dinamica de sitogee de recurso
bioldgico, representada p6(X;), onde o seu tamanho no tempé denotado poX;, ou no
tempo continuoX(t), pelas seguintes equacdes:

+« Na forma discreta:

2.1)
F(X,) =X — X,

+ Na forma continua:

dx .
OX _ g = (2.2)
ot X = F(X(t))



F(.) € denominada Funcéo Crescimento e representaa&ardo estoque

do recurso no tempo.

Neste trabalho, os conceitos de Funcéo Crescineeistoque do Recurso
sdo de grande importancia, ja que serdo assocamosodelo de otimizacdo em busca da
maximizacdo do Beneficio Liquido. No modelo, a Rangrescimento serd considerada

como a variagdo do Estoque de area cultivada coom mrigado.

Nos itens a seguir, sera desenvolvida toda fundeg&o da Teoria dos
Recursos Naturais Renovaveis, aplicada sobre umacéq denominada logistica. Outros
conceitos da Economia também serdo aplicados,ctaiso Beneficio Liquido, Receita e

Custo.

Cabe salientar que ndo foram encontrados natlitargpesquisada outros
trabalhos que utilizassem a Teoria dos RecursosrdiatRenovaveis pra resolver problemas
relacionados com as externalidades. Também é marboencontrar algo sobre esta propria
teoria em publicagbes nacionais. Por este motila.f@ desenvolvida em detalhes neste
trabalho.

2.2.1- Funcao Crescimento

Hanley et al. (1997) descrevem o modelo de crescimento dos sesur

renovaveis para a forma discreta conforme a figusa

Estoque Pai Jovens | Recrutas
X'[ yt Wi
A
Colheita
t=t+1 %

Figura 2.3: Ciclo de Uma Populacéo Simples
Fonte: Hanleet al (1997)
Neste modelo, 0 estoque pabrigina um numero de joverygsque apos se
tornam recrutasy. Alguns desses recrutas sao colhidos, mas ouwtgzmf)fam” para formar o

estoque pai no proximo periodo.



Conrad e Clark (1992) definem a funcdo crescimedm um recurso

natural renovavel no intervalo30 e assume que existem 2 valopes X para 0s quais:
F(X)<O0.....se.0s X< X

F(X)>0........ se.X<sX<X
F(X)<O0........ se.X <X

« Se X=0 e F(.) € concava, a funcdo crescimento é ditanpemée compensatoria. A

taxa de crescimento é r(X) = F(X)/X.

e Se X=0 e F(.) é inicialmente convexa e depois concavgui@ 2.4), a funcéo
crescimento exibe uma depensacao criticX e¢ chamado de populacdo minima

viavel.

F(X)

F(X4)

v
>

Ny X

Figura 2.4: Grafico de Uma Fungédo Crescimento
Fonte: Conrad e Clark (1992)

Existem muitas possiveis fungbes F(.). Uma dass msanples e mais
conhecidas € a equacdo logistica, citada por v@essuisadores, dentre os quais Duarte

(1991) e Hanlewt al(1997), e dada por:

dx X(t)

EZX=F(X(t)):rX(t)(1—T) 2.3)
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Onde:
¢ r: taxa de crescimento intrinseco
» K: capacidade de suporte ambiental,

Para Lustosat al. (2003) a capacidade de supdftéé o estoque maximo
que pode ser mantido indefinidamente sem comprongetapacidade de regeneragdo do

recurso.”

Segundo Hanleyet al. (1997) a funcédo logistica padrdo € puramente
compensatoria, isto €, a taxa de crescimento peapal, X / X, € uma funcdo decrescente

de X. Para Conrad e Clark (1992),= K é um equilibrio estavel global.

Duarte (1991) escreve a equacédo logistica na fatis@eta como uma

equacao de diferencas:

Xie1 — X4 :rXt(l—? (2.4)

Duarte (1991) ainda cita que a funcdo logisticabeexo seguinte

comportamento:

. Se 0<k1 a funcgéo aproxima-se de K sem oscilar;

. Se 1<K2 a populagdo cresce e tem uma oscilagdo decreseent
torno de K se aproximando deste;

. Se 2<g2,449 entdo a populacdo oscila ciclicamente emotaole
K(ciclo de 2 pontos);

. Se 2,449<2,570 a populacdo oscila em torno de K cdhn21)
pontos (o valor de n depende de r);

. Se r>2,570 a populacdo oscila de maneira irregrfatorno de K.

este fendbmeno é conhecido como “Teoria do Caos”.
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Conrad e Clark (1992) descrevem outra funcéo &Fyncao de Gompertz,

dada por:

dx _ o _ _ K
a_x =F(X(t))=rX(t)In( X(0)

) (2.5)

2.2.2- Funcao de Producao e Funcéo Exploracao

Hanleyet al. (1997) citam que a economia dos recursos natream/aveis
foi desenvolvida para o gerenciamento da pescaanesia tem sido estendida a exploragao

de outras populagbes de animais e vegetais.

Conrad e Clark (1992) descrevem que a funcéo adgupéo para recursos

naturais renovaveis pode ser espressa como:

Y(t)=H(E(t), X(t)) (2.6)
Onde:

. Y(t): taxa de retirada (colheita);

. X(t): estoque do recurso;

. E(t): “esforco” (medida agregada de varias entradas Gecmas

dedicadas a colheita)

Conrad e Clark (1992) ainda mencionam quea funcdo de producdo

comumente usada em gerenciamento de pesca €:

Y(t)=qgE(t)* X(t)? @2.7)

Ondeq é uma constante. Sera usagf=1.

12



Para Duarte (1994), em modelos bioeconémicoscimatiis, se 0 sistema &
globalmente estavel implica assumir que o0 estoguesdurso deve tender assintoticamente
para um nivel de equilibri¥, que € solugdo da equacdo abaixo: J& Conrad e (129R)
apontam que a taxa de mudanca no estoque do retusaefletir o crescimento e a retirada

do mesmo. Entdo:

Xig = X =F(X) =Y @ X =F(X(1) - Y(t) 238)

Para um instante, se a taxa de retirada é coastamturva de crescimento €
logistica, existem dois pontos de equilibrpe x,. O equilibrio resultante depende do estoque
inicial. Se o estoque inicial estd acima>dea retirada o reduz até que esta se iguale ao
crescimento do estoque. Se o0 estoque esta acimaaltaxa de crescimento excede a retirada
e a populacdo aumenta atéSe 0 estoque € menor gye entdo a retiradaeduz o estoque.
Logo, segue que, € um equilibrio estavelx é um equilibrio instavel. O nivel de retirada
Ymsy representa a colheita maxima sustentavel e patava logistica isto ocorre erR¥K/2

(HANLEY et al,1997). A Figura 2.5 simplifica estes processos.

»
»
X

X7 K/2 0 K

Figura 2.5: O Efeito da Colheita em Mudancas Populzonais
Fonte: Hanleet al. (1997)
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A funcéo exploracéo (sustentavel) € um equilibaoceitual que exprime a
retirada sustentdvel como uma funcdo do esfor@m $ignifica queX, Y e E devem ser
constantes no tempo (CONRAD e CLARK, 1992). Entéo:

X=F(X)-Y=0 (2.9)
Y =H(E,X) (2.10)
Desenvolvendo matematicamente temos:

» Para a equacéo logistica (chamado Modelo de farhae

Y = gEX = qkE(1-JE 2.11)
r

Conrad e Clark (1992) dizem que essa funcao é@lica e para grandes
esforcos E>r/q) a retirada € zero. Se a taxa relativa de retifg@ excede a taxa de

crescimento intrinseco da populagdo¢ntdo a populacdo caminha para a extingao.

» Para a equacédo de Gompertz (chamado modelo de @ajnpe

Y= qKEe_[?]E (2.12)

Dados de pesca consistem de uma serie temponaticedas anuai¥; e
niveis de esfor¢cd:;. Esses dados podem ser usados para obter umatesdinia curva de
exploracéo sustentavel fazendo (CONRAD e CLARK,2)99

2
é: gk -4 KE=a-bE...... para..Schaefer (2.13)
r
Y el T
£ =gKe ' " / =aeE......para. Gompertz 2.14)
Os coeficientes e b podem ser estimados pela média de uma regresséo
linear.
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2.2.3- Gerenciamento de Recursos Renovaveis

Um dos objetivos do gerenciamento dos recursoovésmis € a
manutencao do estoqét) =X bem como fornecer uma retirada maxima susten{®@Y).
Matematicamente, em termos do modelo continuo, pa@imizar a retirada sustentavel
Y=F(X), requer~ (X)=0. Entdo, Conrad e Clark (1992) expressam issogl@rge maneira:

» Para afuncao logistick, (X)=0 em:

Xusy =K /2 g Yysy =1K /4 (2.15)

» Para afuncdo Gompert,(X)=0 em:

Xusy =K /e oYysy=rK /e (2.16)

Para Lustosa&t al. (2003), a primeira vista, manter o estoque M8Y no
nivel de producdo maxima sustentavel parece serlaomopcdo. No entanto, existem
diversas objec¢des a esta opgéao:

» Trata-se de uma regra de origem bioldgica valida pma espécie isolada e de
comportamento padrdo. As espécies ligadas entreusas espécies com
grandes variagbes naturais ndo podem ser submeaidasia exploragcéo

baseada no rendimento maximo sustentavel,;
« E baseada em critérios exclusivamente biol6giau&oeecondmicos;

» O fato de deixar completamente de lado qualqueémag custo leva a crer
gue o rendimento maximo sustentavel ndo pode repaaso “6timo”, de um

ponto de vista econémico.

15



Conrad e Clark (1992) ainda acrescentam:

* MSYnéo é realmente sustentavel em longo prazo devitilduacao natural no

estoque do recurso;

 MSYignora completamente todas as consideracdes saciaconémicas de

gerenciamento de recursos renovaveis;

 MSYtambém ignora o valor de preservacao derivadados ndo consuntivos

do estoque do recurso.

Entdo, € necessério introduzirmos fung¢des ecors@para descrevermos

adequadamente o modelo.

Os economistas véem 0s recursos naturais comagoondei capital que deve
ser gerenciado para maximizar seu valor para @dade. Logo, as consideracfes biologicas
na forma de equagles de crescimento tornam-s&destrpara um problema de otimizacéo
dinamica.

Assim, Conrad e Clark (1992) citam o desenvolviimeacondémico e

matematico desenvolvido a seguir.

Em um estado geral, a sociedade obtém beneficioscdrso que dependem

da retirada (exploracad)t) e do estoque (ou populaca(}).
Matematicamente:

UM)=U (Y (1), X)), (2.17)

OndeU(t) € o fluxo de beneficios sociais (ou utilidade) m&tantet.

A maximizacao do valor presente dos beneficios é:
-a

max]'U (Y(t), X(t))e dt (2.18)

Ondes é a taxa de desconto.
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Na forma discreta:
T
max% pU(Y,, X, ) (2.19)

Ondep=1/(1+/) € o fator de desconto.
A funcao beneficio liquiddJ (.) sera especificada para 2 casos: Precos
constantes e demanda com inclinacdo decrescente.

Precos constantesSem o valor de preservacdo, o Beneficio Liquido é
equivalente a receita liquida. & o preco unitério do recurso colhido e custo unitario do
esforco entao:

Receita Bruta:

R()=pY(t) (2.20)
Custo Total:

C(t)=CE(t). 2.21)
Logo:

U(X,E)= pY- cE (2.22)
Y = H(X, E) (2.23)
U(X,E)= pH(X, B)- cE (2.24)

Entdo o problema de otimizacao torna-se:
T —ot

max[{ pH(X(t),E(t)) - cEKt)}e " dt (2.25)
0

s.a X = F(X(t)) - H(X(t),E®),......X (0) = X, (2.26)

17



Para o caso discreto:
.
maxy p'{ PH( X, E;)-CE} (2.27)

Xiep = Xy =F(X{) = H( X ,E;)..X.dado (2.28)

Demanda com inclinagdo decrescentgupondo que o preco por unidade
colhida nédo é constante, mas varia de acordo ceoma de demandp(t)=D(Y(t)), onde
D"(.)<0. Assumindo qud®(.) € uma aproximacao razoavel para a curva de demanti o

beneficio social associado com a colh&ifg € a area mostrada no grafico abaixo.

oA

o PO

>
Y() Y
Figura 2.6: Beneficio da ColheitaY (t) quando P(t)=D(Y(t))
Fonte: Conrad e Clark (1992)
Matematicamente:
Y(t)
B(Y(t)= [ D(s)s (2.29)

0

Se o0 custo unitario permanece constante em aiacéd producdo é linear

com o esforco, o beneficio liquido sera:

N(t) = B(H(X(D, E(9)) - cH ) (2.30)
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e a maximizacao do valor presente do Beneficioilmsera:
T

max[{ B(H(X(t),E(t))) - cE(t )}e " dt (2.31)
0

Na forma discreta:

max%j pY{B(H(X;,E))-CcE} (2.32)

2.3- EXTERNALIDADES

Em uma economia moderna, baseada na propriedadelgpdos fatores de
producdo, as forcas econOmicas interagem para nudater os precos dos produtos
transacionados em mercados (LANNA, 1991). Também,uen mercado competitivo, as

funcdes econdmicas sdo as ferramentas utilizadbssta da alocacao eficiente dos recursos.

Segundo Asafu-Adjaye (2005) para que as funcdesbeaicas aloquem
recursos eficientemente em um mercado competiilgymas condigcbes sdo necessérias.
Assume-se que o preco de mercado de um bem refletisto de oportunidadéefinido
como o valor de um recurso na proxima melhor atéra de uso). Também se assume que
0s consumidores e os produtores tém informacodésifasrsobre 0s precos e outras variaveis
relevantes. Ainda, para Mas-Col@t al. (1995), é assumido que as preferéncias de um
consumidor sobre um grupo de bens sao afetadamspambas suas proprias escolhas, o

mesmo ocorrendo para o processo de producédo dessfir

Quando alguma das condi¢cdes nao ocorre, acontesdathas de mercado,
dentre as quais estd a externalidade. Pindyck anfid (1996) afirmam que quando
externalidades estao presentes, o preco de um Gematessariamente reflete o seu valor
social. As externalidades podem ocorrer entre poods, entre consumidores ou entre
consumidores e produtores. As externalidades pa#emegativas, quando as a¢fes de uma
parte impdem custos a outra parte, ou positivasnadmp a acdo de uma parte beneficia outra

parte.

Lanna (1991) diz que as externalidades séo efedosomicos colaterais de
um processo de producdo ou de consumo que namséiderados na formacao do preco de

mercado do seu produto.
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A tabela 2.1, adaptada de Sousa (2004), resureéiree abs custos privados

e sociais.
Tabela 2.1: Beneficios e Custos, Privados, ExternesSociais
Beneficios Externos Privados Sociais
e Custos (A) (B) [(A)+(B)]
A totalidade dos agentes beneficiadetag Os ganhos sao auferiSoma dos benefici
Beneficiogexternalidades positivas ndo paga por eag@mas pelos agentes (privados e externos
vantagens os financiam
Custos Os agentes que sofrem asgteznalidade| Os cusbs séo pagos pel Soma dos cust

negativas ndo sdo compensados

agentes beneficiados

privados e externos

Fonte: Sousa (2004)

Ainda segundo Sousa (2004), as curvas de ofedanganda ajudam a

explicar as externalidades. Considerando-se quegwn pepresenta a disponibilidade a pagar

pelo bem e, portanto, pode ser visto como o beneaf&corrente do consumo de uma unidade

adicional do bem ou servico, isto ébeneficio marginal privadoA curva de oferta envolve

0s insumos exigidos para a producao dos bens ga®m®, portanto, pode ser interpretada

como a curva de custo privado por unidade produnaejacusto marginal privado

A
Preco

Po 1

O (custo marginal privado)

D (beneficio marginal privado)

B

Quarntidade

Figura 2.7: Equilibrio dos Mercados Competitivos
Fonte: Sousa (2004)

O equilibrio de mercado se da quando o beneficGogmal privado se

iguala ao custo marginal privado. Pelo grafico agifica claro que a quantidade produzida

no equilibrio éQo pelo precds.
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Segundo Sousa (2004), em presencaxderralidades negativas custo
para a sociedade inclui tanto os custos privadgsralducdo como os danos causados pelas
externalidades (custos externos). Para cada nieelquantidade, o custo externo €
acrescentado ao custo privado (CMP) para formarstocsocial (CMS). Assim, a diferenca

vertical entre as curvas representa os custosnest¢CE), por unidade produzida.

A ~ Custo marginal social = custo
Preco C marginal privado + CE

Oferta (Custo marginal privado)

Demanda (beneficio marginal )

[
>

= .
Q Qu Quantidade

Figura 2.8: Externalidades Negativas em Mercados @apetitivos
Fonte: Sousa (2004)
Pelo gréfico, quando se contabiliza o custo adalico preco e a quantidade
transacionada deveriam ser respectivamente 8. A falha de mercado fica evidenciada
pelo fato de o mercado gerar uma superproducgd é@valia-la a precos inferioresy)Paos

seus custos totais de oportunidade.

J& em presenca dexternalidades positivasos niveis de producgdo
associados ao equilibrio de mercado séo inferiage®les que seriam socialmente 6timos,
conforme evidencia a Figura 2.9.
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Preco 4
Oferta (custo marginal
privado)
P*¥ e -
Puf~""777— .

Beneficio marginal social =
Beneficio marginal privado —
Beneficio de Externalidade (BE)
Demanda (beneficio marginal privado)

Qu Q* Quantidade

Figura 2.9: Externalidades Positivas em Mercados Qopetitivos
Fonte: Sousa (2004)

Externalidades negativas estdo presentes naa&wweiarroz. Lavouras de
arroz localizadas a montante de alguma cidade poeirar agua necessaria (Ou em excesso)
para essa cultura. Em periodos de escassez, algdatke a jusante dessas lavouras pode ter
problemas de abastecimento de agua. Como a agmab&m de acesso livre, os produtores
de arroz ndo incluem em seus custos 0s encargogssebem (ndo internalizam os custos

externos, externalidades), gerando prejuizos eites; neste caso, os cidadaos da cidade.

Casos como este sdo muito comuns no Rio Grandgutloo periodo de
verdao. Exemplos deste tipo de externalidades saoncatandade de peixes e o
comprometimento do abastecimento de agua no Val&oms no verdo de 2006 que obrigou
a Secretaria do Meio Ambiente do Estado do Rio @&raiho Sul (SEMA), através do seu
Conselho de Recursos Hidricos a expedir a ResolR@@®6 que estabelece critérios para a

operacao dos sistemas de bombeamento de aguargmgéio na bacia do rio dos Sinos.

Neste trabalho, entdo, serdo tratadas as extmdaB negativas causadas
pela cultura do arroz irrigado, através do uso smmtrole da agua, as quais serao

incorporadas aos custos de producéo desta atividade

2.4- MODELAGEM E FERRAMENTAS DE OTIMIZACAO

A representacdo da realidade € uma necessidastecidglade moderna, seja
pela impossibilidade de lidar diretamente com &dade, seja por aspectos econdémicos, ou
seja, pela complexidade. Modelos sao representageplificadas da realidade que
preservam, para determinadas situacbfes e enfoquesm equivaléncia adequada

(CAMPONOGARA, 2003). A palavra modelo possui muimasncas em seu significado. De
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modo geral pode ser compreendido como sendo “gerlmppresentacdo simplificada da
realidade”, ou de um aspecto do mundo real que funno interesse ao pesquisador, que
possibilite reconstruir a realidade, prever um cortggmnento, uma transformacdo ou uma
evolugcdo (CHRISTOFOLETTI, 1999).

O processo de identificar objetivos, variaveisestricbes para um dado
problema é conhecido como modelagem (NOCEDAL e WRIGL999).

As etapas no desenvolvimento de um modelo sGegasiges (LINARESet
al., 2001):

* Identificagdo do problema: consiste no recolhimemtanalise das

informacdes relevantes para o problema,;

» Especificacdo matematica e formulacdo: é a esgraematica do
problema, definindo suas variaveis, suas equacées, funcao

objetivo e seus parametros;

* Resolucdo: implantacdo de um algoritmo para obtengésolucéo

numérica 6tima (muito proxima da matematica).

Reca et al. (2000) citam que muitas metodologias de engenhdea
sistemas, particularmente modelagem matematicasigmusadas nas ultimas décadas para
otimizacao de projetos, planejamento e operac&istiemas de recursos hidricos. Para eles,
Modelos de simulacdo e otimizacdo sdo duas cassgtwdsicas de modelos de recursos
hidricos. A principal diferenca entre esses doiggs de modelos é queabcacdo otimada
agua é independentemente determinada em cadaalotele tempo Unico no primeiro

modelo, enquanto no segundo, a analise é realiatalo intervalos de multiplos periodos.”

Um modelo de otimizacdo obtém os valores 6timasvdaaveis de decisao
de forma automatica através de um algoritmo. Eamtet pode-se utilizar um modelo de

simulacao para encontrar esses valores otimossenagor tentativa e erro (BRAVO, 2005).

Nesta pesquisa sera utilizado um modelo de otgézgpara o qual existem
técnicas de programacgdo matematica, como a Progéanmanear, para encontrar a solugédo

desse modelo.

As seguintes definicbes séo utilizadas para aeerieos de um modelo de

otimizacao usando técnicas de programacao lingsMIONOGARA, 2003):
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» Variaveis de Deciséo: parametros cujos valoremdefiuma solucdo
para o problema. Em um sistema de producéo, essam@tros podem

definir as quantidades produzidas e os recurshgagkbs, por exemplo;

 Funcao Objetivo: € uma funcdo das varidveis deséecia ser

minimizada ou maximizada;

» Restricbes: um conjunto de funcdes que define agespactivel de

solugdes.

J& para Kaufmann (1963), a funcdo objetivo dedé&cam uma meta a ser
atingida, uma meta a ser melhorada, um limite gieepode ser excedido ou um conjunto de
outros objetivos. As restricbes devem indicar uimatdcao sobre a qual se tem, ou nao,

controle. Os objetivos e restricdes juntos corestit@s restricdes matematicas.

Expresso na linguagem matematica, um exemplo dkelmae otimizacdo

pode ser assim representado:

Minimize  f(X)
Sujeito a:
g(x)<0

h(x) =0

xOoon

Onde f:0" - O é a funcdo objetivog:0" - O e h:0O" - O%séo as restricdes que

limitam o espaco de solucdes factiveis,xeé o vetor com as variaveis de decisao
(CAMPONOGARA, 2003).

2.5- ANALISE ECONOMICA AGUA-AGRICULTURA

O problema da demanda de agua tem sido tratado dpmrsos
pesquisadores (REC#t al. (2001), AMIR e FISHER (1999), MUNIER al. (2004), etc.) ao
longo do tempo utilizando técnicas de modelagena [@ingir esse objetivo, sendo as
principais delas a simulacdo e a otimizacdo ders@s, técnicas puramente matematicas. Ja o
uso do ferramental econdmico, metodologia na quededremos este trabalho, ainda

permanece pouco explorado nesse tipo de aplicacéo.
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Lanna (2004) indica que a sociedade moderna amptiosideravelmente a
diversidade de usos das aguas. O quadro tornows@lexo com o aparecimento de
demandas conflitantes. As disponibilidades de @guiem ser inicialmente aproveitadas para
o suprimento de demandas singulares através detgsajue visem ao atendimento de um
anico propésito.

Segundo dados de Shiklomanov (1997), para o anb9€B, a atividade
agricola é apresentada como responsavel pela éaptég cerca de 70% de toda agua
utilizada no mundo. Ainda, as terras irrigadaspripnadamente 16% das terras cultivadas no

mundo, sao responsaveis pela producao de cerd@tleds alimentos (ITURRI, 1999).

Na Figura 2.10 obtida de Shiklomanov (1997) pezesb que a agricultura
consome mais agua que o somatorio dos outros setordentre todas culturas, a do arroz
irrigado é uma das maiores usuarias. Conforme EMBRA2007), “o cultivo do arroz
irrigado, por submerséo do solo, necessita em wen2000 | (2 m3) de agua para produzir 1

kg de grdos com casca, estando entre as cultures axigentes em termos de recursos

hidricos”.
6000
— —CO—Uso agricola
NE —{Uso industrial
é 4000 —/—Abastecimento
g —>é—Reservatorios /
> 3000 Total £
o
o 2000
[
=2
1000
0 % s T T
1800 1925 1950 1975 2000 2025
Ano

Figura 2.10: Consumo de agua por setor de consumo
Fonte: Shiklomanov (1998)

Como vemos, estratégias de planejamento que gemerns conflitos entre
os diversos usuarios da agua sdo de fundamentabrténpia. Nesse contexto, uma
metodologia que apresente uma maior eficiénciarnnga¢ao no cultivo de arroz seria de
grande utilidade.

Amir e Fisher (1999) utilizaram um modelo para a&gdo da demanda de

agua, o AGSM (agricultural sub-model), e o aplicaraicialmente para o distrito de Bet
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Shean, Jordan Valley, em Israel. O AGSM usa osisesgudados: areas de terra disponiveis,
agua requerida por unidade de area de terra plr@mties culturas e renda por unidade de
area de terra gerada pelo crescimento dessasasultOr modelo trabalha com precos ou

quantidade alocada de agua e gera um modelo deasujue maximizam a renda agricola.

A representacdo matematica do AGSM é a seguinte:
Z=2 i X|IWRG = (RW,)] (2.33)

Onde :

WRG é a contribuicdo agua-relacionada (water-relatedribuition) da
atividadej;

P; € o preco de um metro cubico de agua doiti@agua pode ser agua

doce, agua de superficie, agua salina e aguaadajcl

W é a demanda de agua do tigmr unidade de area da atividgde

X; € a area total usada pela atividade

Essas sdo as variaveis de decisdo utilizadasnpadi@lo. As restricdes sdo

as seguintes:
« Area:
> X <A (2.34)

Ondek é a categoria das atividades (todas atividadés, atividades irrigadas, culturas do
mesmo grupo, culturas do mesmo grupo irrigadas, ¥jicé a area da atividagl@a categoria
k e A« é a area total disponivel para a categaria

« Agua:
D W, x X, sW (2.35)

OndeW é a quantidade total de agua do fiplssponivel.
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Ja Munier et al. (2004) utilizam modelagem econ6mica e ecoldgica
combinadas para avaliar os custos da troca de agem®las por vegetacdo e comparar com
0os beneficios ecoldgicos dessa troca. O modelooptoppor eles integra informacdes
espaciais e ndo-espaciais obtidas de banco de dgdoslas da Dinamarca, sendo que a area
de estudo foi locada entre os municipios de Bjgbrio e Hvorslev, no centro da peninsula de
Jutland.

Munier et al. (2004) primeiramente trabalham em separado conodelo
econdmico e o modelo ecolégico propostos, e posteente os combinam. O modelo
econdmico € usado para estimar os resultados ecorgoe cada unidade agricola, baseado
em informacdes do uso da terra (tipos de cultgrapo de animais e principal tipo de solo da
unidade agricola. O modelo econdmico € descritematicamente pela renda da unidade

agricolai(m):

=Y ey + ) hy (2.36)
j=1 h=1

Ondea; é o numero de hectares da unidade agricotem culturg, nC,- € o lucro médio por
hectare da culturg hi, € 0 nimero de animais do tihma unidade agricoliae 7", é o lucro

meédio por animal do tipb.

2.6- SISTEMAS DE CULTIVO DE ARROZ IRRIGADO

Os principais sistemas de cultivo de arroz irrajatb Rio Grande do Sul

» Sistema Pré-germinadoNo Rio Grande do Sul define-se sistema pré-gemoina
como um conjunto de técnicas de cultivo de arromado adotadas em areas
sistematizadas onde as sementes, previamente gelasjnsdo lancadas em quadros
nivelados e inundados. O sistema pré-germinadosapt& as seguintes vantagens:
controle mais eficiente do arroz vermelho, meng@edeéncia do clima para o preparo
do solo e semeadura, menor consumo de agua pgeg@v e permite o planejamento

mais efetivo das atividades da lavoura;

! As Informag6es sobre os sistemas de cultivo faratitlas do site sobre sistemas de produgéo da EMBRBRAonivel
em: <http://sistemasdeproducao.cnptia.embrapameésbl TML/Arroz/ArrozirrigadoBrasil/>
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» Sistema Convencional (a lango e em linha) sistema convencional ou tradicional
de cultivo é utilizado, hoje, em toda area cultevvadm arroz irrigado no Parana, em
cerca de 45% da area cultivada no Rio Grande dp 6sdle apenas 5% da area
utilizada com a cultura em Santa Catarina. E urtersis bastante conhecido e, de
maneira geral, envolve os preparos primario e sEuim do solo, a semeadura do
arroz a lanco ou em linha, com semeadoras convaisioou com as utilizadas em
plantio direto (devidamente reguladas), e o estgbakento de lamina de agua sobre o

solo, 20 a 35 dias apés a emergéncia das plantulas;

» Sistema de Plantio Direto e Sistema de Cultivo Mimo: Nas variantes mais
utilizadas no arroz irrigado, Plantio Direto, comegaro de solo no veréo, e Cultivo
Minimo, com preparo do solo no inverno-primave@roe um revolvimento reduzido
do solo, antecipado a semeadura da cultura. Com@gens destes sistemas sobre o
convencional destacam-se a reducéo nos custo®degiio e a melhor integracdo da

agricultura com a pecuaria.

Segundo EMBRAPA (2008), para o cultivo do arrog diderentes sistemas
de producdo, sdo necessarias praticas distintgseg@ro do solo, as quais variam com a
textura, a estrutura e o grau de compactacao, bemo @ disponibilidade de equipamentos.
Ainda segundo EMBRAPA (2008), para o cultivo dearirrigado sao distintos dois sistemas

de preparo do solo: o do solo seco e do solo atagad

Outro fator importante a ser levado em consideragé Sistematizacao
conforme afirma Sosbai (200&pudHelfer (2006):

Para o aproveitamento eficiente e racional dosssplara cultivo de arroz ha

necessidade de condiciona-los anteriormente a wrepso de sistematizagdo do
terreno, que consiste na criacdo de um sistemaohalade manejo que vai desde a
remocdo de residuos vegetais, abertura de canaisireleagem e irrigacéao,

construcao de estradas internas, regularizacaapaficie do terreno, em nivel ou

desnivel e entaipamento até a construcdo de estsutamplementares, conforme a
necessidade de cada projeto (SOSBAI, 2005).

Helfer (2006) afirma que, para a maioria dos a#oos sistemas de cultivo
podem ser agrupados em dois grandes grupos: agumrelegsie o estabelecimento do arroz se
da em area previamente inundada e aqueles em fguestabelecimento se da em solo seco.
No preparo em solo inundado enquadram-se o sistdmasiltivo Pré-germinado, ‘Mix’ e
Transplante de Mudas, sendo que os dois Ultimos géuta representatividade no Rio
Grande do Sul. Ja no grupo do preparo em soloesgmmntram-se os Sistemas Convencional,

Cultivo Minimo e Plantio Direto.
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A representatividade de cada Sistema de ProdwgaocopRio Grande do Sul
€ mostrada na figura 2.11, obtida de IRGA (2005):

70
6l.1
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20 177
11,1
10 .
l D‘ .I 4‘3
-
{ T T T T -—\
Outros  Pré-Germinado Plantio Direto  Cultivo Conv.Lintha Comv Lango
Minimo

Figura 2.11: Sistemas de Cultivo de Arroz por Areao Rio Grande do Sul
Fonte: IRGA (2005)

2.7- FERRAMENTAS COMPUTACIONAIS

Problemas de otimizagdo e simulacdo sdo resolvidosavés de
programacao linear, néo linear, etc. e geralmemieleem grande quantidade de equacoes, 0
que torna impraticavel a busca por solu¢des senxitiade softwares Para Dellink (2004),
varios grupos de modelos econémicos podem sert@sabmo sistemas de equacdes,

incluindo andlise de sistemas, otimizagcédo ndo-tireaodelagem de equilibrio.

O GAMS (General Algebraic Modelling System) € um sistema
modelagem de alto nivel para programacdo matematimmizacao. Ele consiste de uma

compilacao de linguagens e de um gruposidvers de alta performance (GAMS, 2007).

O GAMS sera utilizado para encontrar as solucbes do ¢mubl de
otimizacdo do modelo proposto nesta pesquisa.

Como exemplo da utlizacdo d&GAMS pode-se citar a pesquisa
desenvolvida por Bandeira (2006) no Instituto deghesas Hidraulicas (IPH) da UFRGS, no

contexto dos recursos ndo-renovaveis, onde a gfbicdestesoftware foi utilizada para
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quantificar os custos ambientais e para realizaradise de viabilidade econdémica de projetos

de mineracdo em area carbonifera do estado de Gata®na.

Assim, neste trabalho sera utilizad@é&MSpara otimizar a area plantada
de cada sistema de cultivo de arroz na bacia,é&drde sua aplicacdo para solugcdo do modelo

proposto.
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3- METODOLOGIA

A metodologia aplicada no presente trabalho segsietapas descritas no
fluxograma abaixo, as quais serdo expostas emhdstah sequéncia.

1. Obtencdo de dados

2. Construgdo das
Funcgdes Economicas

3. Aplicagdo do
modelo de otimizagao

4.Resultados

5. Analise de cenarios

l‘l‘l‘l‘l

Figura 3.1: Fluxograma Metodolégico

3.1- OBTENCAO DOS DADOS

A coleta de dados foi realizada junto aos 6rg@®&A (Instituto Rio
Grandense do Arroz), COMITE PARDO e SNIS (Sistenzidbhal de Informacdes sobre
Saneamento) do Ministério das Cidades. No IRGAnfofauscados dados da atividade
orizicola, tais como séries temporais de areagadis pela rizicultura bem como de cada um
dos sistemas de cultivo do arroz irrigado, sésaegobrais de custos de producédo de arroz e do
preco obtido pela sua venda. Junto ao COMITE PARB@ados de interesse foram, entre
outros, a disponibilidade hidrica, o consumo deaagela atividade orizicola e séries
temporais de vazdes. JA no SNIS foram obtidos d&aliféirios da agua tratada para
abastecimento urbano, os quais foram utilizadoa patélculo do custo das externalidades
geradas pela rizicultura.
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3.1.1- Dados da Bacia

Como dados de entrada do modelo de otimizacdcopiomeste trabalho
foram utilizados dados de vazao, os quais funcamaromo um limite da quantidade de agua
gue pode ser utilizada pela rizicultura. Como dssite € desconhecido, propde-se utilizar
algumas Vazbes Ecoldgicas, as quais foram obtidasyth curva de permanéncia para a area

de estudo e denominadas Vazdes de ReferéQgia (

Também foi utilizada a série temporal de Area iCata Total de Arroz na
Bacia (t)) e seu valor inicial Xini). A area de cada uma das Tecnologias de Producao

(Sistemas de CultivoX(i,t)) foi a variavel a ser encontrada.
Os seguintes parametros da bacia hidrograficanfaemnsiderados:
* Tempo expresso em anajy (
* Tipo de Sistema de Cultivo (Tecnologia de Produ@ap)
« Area Cultivada com Arroz Irrigado Total Inicial 8acia ini);
« Area Cultivada com Arroz Irrigado Total da Bacit));
« Areade cada Tecnologia de Producé@t);
« Variacdo da Area Plantada Total de arroz irrigaa®acia E(t));

* Vazao de Referéncia (Vazao Ecologid@)f;

3.1.2- Dados da Orizicultura

Para o célculo das externalidades foi necessarnparar em cada tempo a
area plantada de arroz na bacia com os valoresaddovde Referénci@vazédo Ecoldgica),
para se obter o excesso de agua consumido. Ateénjgoral de area plantada de arroz foi
convertida em uma série temporal de vazbes atdwaso de coeficientes de consumo de

agua por hectare para cada sistema de cultivo.

Também foram utilizados dados da Vazdo Consun@){g) (pela irrigacdo
do arroz para cada Sistema de Cultivo, os quaiss apltiplicados pela area plantada de
arroz na bacia em cada tempo, puderam ser comparemtm cada uma das Vazbes

Ecoldgicas adotadas, buscando quantificar a agiimda em excesso.

Os seguintes parametros orizicolas foram congidera
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* Tipo de Sistema de Cultivo (Tecnologia de Produ@p)
* Preco do Arroz em cada temg(1));
» Custo de Produgéo de Arroz para cada Sistema die@(€(i,t));

* Vazao consumida por cada Tecnologia de Produ@&y);(

3.1.3- Dados do Custo de Oportunidade

Segundo Burch e Henry (1974), foi Frederich Von $&ie(1851-1926)
guem criou o conceito de Custo de Oportunidade gefiair o valor de um recurso produtivo
em qualquer uso que |Ihe fosse dado. Frederich Vesadefiniu o Custo de Oportunidade
como “a renda liquida gerada pelo uso de um besentico no seu melhor uso alternativo”.

Entdo, para quantificar as externalidades gergmda rizicultura foi
utilizado o valor unitario do custo de oportunidadaultiplicado pela quantidade de agua

utilizada acima da Vazao de Referéncia.
Para calcular as externalidades foram considerm@slesguintes parametros:
e Valor unitario do Custo de Oportunidade;
* Vazao utilizada acima da,QEXxt(t));

o Custo unitério das externalidad€xeky.

3.2- CONSTRUCAO DAS FUNCOES ECONOMICAS

A figura 3.2 mostra esquematicamente a entradai@asde recursos
econdmicos (renovaveis e nao renovaveis) em umia b@drografica onde& representa o

somatorio destes recursos, que geram rendimentosciea
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Nao-Renovaveis
Rz+1 = Rz —

Figura 3.2: Fluxo de Recursos Econémicos em Uma Badidrografica
Fonte: Mendes (2004)
Segundo Mendes (2004), quando a funcédo crescimdmtoecurso € a
equacao Logistica, o comportamento dos recursavaggris na bacia pode ser descrito pela

fungéo:

‘o [5—rh—2>%<!.[x.(p.q.x )] - dX)
s

Parametros bio-econémicos

F(X), n(X)Y), d

r.,K, p,q,c,9o

OndeF(X) é a funcéo crescimento do recurso, dependentstdqueX, e z(X,Y)é a funcao
lucro dependente da taxa de crescimento do reyrsla capacidade ambient@), do

preco, custo e taxa interna de retorno do reduespectivamente p, c# e da constantg.

Problemas simples deste tipo podem ser resolvidgds Bxcel, como o
exemplo a seguir, onde temos como dados de entre@ld; K=1; g=0,01; p=200; c=0,6 e
0=0,01 e o estoque do recurso(X) variando de 0 até 1
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Resolvendo com o Excel obtém-se o gréafico abaixayal mostra a funcao

crescimentd-(X) e a funcéo crescimento biolégico do recu¥so
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Figura 3.3: Funcao Crescimento e Funcao Crescimen®ioldégico do Recurso
Fonte: Mendes (2004)
Neste trabalho, foi utilizada como Fun¢ao Cresotmd~(X)) a funcdo que
melhor se ajustar aos dados, considerando comquestid Recurso Natural Renovave(t])
a Area Cultivada com Arroz Irrigado Total da BadiaFuncéo Crescimento néo foi expressa

em funcéo do Estoqu&) e sim em funcédo do tempo, sendo representada(por

Para cada série temporal dos dados descritoeno3tl foram ajustadas
funcbes através do uso de ferramentas matematic@®do dos minimos quadrados) e de
softwaregtais como o Excel), visando obter os melhoresfi€ieates de Correlacad}), que

mostra a qualidade do ajuste.

Assim, a primeira Fungdo EconOmica ajustada féuacéo Crescimento
F(t). Desta forma, partindo-se de um valor inicial do@se do recursXini, a equagao

Recursos Naturais Renovaveis pode ser calculadagpaftquer tempo. Matematicamente:

X(t+1) - X(t)=F(t) 3.1)

F(t) e Xini(X(t=0) conhecidos.

As outras Func¢des Econdmicas criadas foram:
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« Funcéo Custo de Produc@q);
» Funcéo Prec®(t);

* Funcao Custo de Oportunidade (Custo das exterdai)a
Cext(t)

3.3- APLICACAO DO MODELO DE OTIMIZACAO

As areag que cultivam arroz na bacia, com os varios sissetieacultivo de
arroz ‘1", estdo representadas na figura 3.4. Cada sistéenecultivo consome uma
determinada quantidade de agua representadaQifir gue multiplicada por suas areas
cultivadas resultam na agua total consumida pelirau O problema é que nem sempre
existe quantidade suficiente de agua disponivehbBmn na figura 3.4 esta imposto um limite
para o gasto de agua da cultura, representadd/pe&o de Referénci@s, além da qual sera

cobrado um valor relativo ao gasto excessivo.

l

Q.er(Vazdo de Referéncia)

Figura 3.4: Areas “j” dos Sistemas de Cultivo “i” na Bacia
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Este gasto excessivo de agua utilizada pela eufituitratado neste trabalho
como a externalidade, o que significa que a utiipadeste bem por um usuario causara

efeito sobre outro.

Tanto as Vazbes de Referéncia como a vazao codaudoram convertidas
em unidades de “fy para entdo serem comparadas. Logo, teremos dmtempo a dgua
utilizada em excesso (externalidades), caso a vapfisumida ultrapasse a Vazéo de

Referéncia. A Figura 3.5 mostra este procedimento.

Q) T

.
"""
.

..--'-l‘"‘l%temilidad s
Qref ““““ ; l

o
.
.
.
.
-
S
o
o

v

Tempo (anos)

Figura 3.5: Externalidades geradas pelo uso de age@ima da Qs

Da Economia, sabe-se que as pessoas tendem ainaadeus Beneficios
Liquidos. Bandeira (2006) elaborou a figura 3.6 eondostra que o Maximo Beneficio

Liquido (W) ocorre em algum ponto entre as curvas da Receitd & os Custos Totais.

Yaler () A

Custos

=3

o

Figura 3 6: Maximizacdo do Beneficio Liquido
Fonte: Bandeira (2006)
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Na aplicacdo do modelo, a Maximizacédo do Benefigoido foi realizada

para a Bacia em estudo, considerando um determpexétmdo de tempo.

Para isto, foi utilizado o método do Valor PreseBeneficio Liquido
(VPBL), que executa o somatorio dos beneficios ada tempo, trazendo-0s para um mesmo

tempo de referéncia através da aplicacdo de umdatdesconto.

W:i,otvvt = W=B-C (3.2)
t=0

p:%1+5) ,0>0 (3.3)

Onde,W é o Beneficio LiquidoB é a Receita Total (Beneficio Total),é o Custo Totalp €

o fator de desconto & é a taxa de juros.

Entdo, o modelo de otimizacéo utilizado na baeiastudo foi:

Maxy > A RO X i 0 - Qi 9% %) - Cext) XD

i=1 t=1
Sujeitoa

X (t=1)= Xini
X (1) = X(t-1) + F(t)

X(1) =Y x(i,t)

1

X (1) < K

A funcéo objetivo é composta pelo somatorio nopierha receita bruta, dos
custos de producédo e custos das externalidadésdoe os sistemas de cultiyoonde:;p é o
fator de descontd?(t) € o preco do arroz por hectare no terpdit) é a area plantada do
sistema de cultivd no tempot, C é o custo de producdo por hectar€ext o custo das

externalidades.

O termoX representa o0 estoque do recurso (area cultivadd),tbt é a
Func&o Crescimentoke é a capacidade ambiental (Area maxima apta patimacde arroz da
bacia). Os resultados do modelo sdo os valoregifd isto €, a area 6tima de cada sistema

de cultivoi na bacia para cada intervalo do tempo analisado.
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3.4- ANO DE REFERENCIA E HORIZONTE DE PROJECAO

O Valor Presente do Beneficio Liquido (VPBL) € peencalculado para um
tempo de referéncia, ou seja, todos os valoredradmos para o presente, a partir de um
determinado tempo (ano, més, etc.). Para estelhimabavariabilidade temporal considerada

foi anual e, entdo, foi adotado um ano de refeeércpartir do qual partiram os calculos.

Como horizonte de projecéo, a partir do ano deréetia, adotou-se um
valor estabelecido na Lei Estadual n° 10.350 dee3dezembro de 1994, em concordancia

com o Plano da Bacia Hidrogréfica estudada.

3.5- RESULTADOS E CENARIOS

O modelo otimizou o Beneficio Liquid¥Vj e calculou seu valor para o ano
utilizado como referéncia e periodo de tempo aaddis. Os resultados do modelo foram os
valores de x(i,t), ou seja, as areas otimas de teadalogia de producédo em cada tempo. Com
estes valores foi feita a analise da viabilidadmémica do cultivo de arroz irrigado na bacia,

com a internalizacédo dos efeitos causados solmeines (externalidades).

Os cenarios foram montados a partir de variacataxies percentuais da
lucratividade, da taxa de juros e custo de opaiade. A cada uma destas trés modalidades
foram associados alguns valores de Vazdes de Refer@lém do caso sem externalidades,

para o calculo do Beneficio Liquido.

39



4-ESTUDO DE CASO: BACIA DO RIO PARDO

Neste capitulo sera aplicada a metodologia propaatam estudo de caso.
Primeiramente sera caracterizada a bacia, e apaessnos dados referentes ao cultivo de
arroz e dados de custo de oportunidade. Na se@ligaiéio montadas as fungbes econémicas
e aplicado o modelo proposto.

4.1- CARACTERIZACAO DA BACIA

As informacgfes contidas neste item foram obtiagas, sua maioria, do
estudo realizado por SEMA (2005), da dissertacamelgtrado de Helfer (2006) e da pagina
de internet do COMITE PARDO (2007).

4.1.1- Descricdo Geral da Bacia

A bacia hidrogréafica do Rio Parddocalizada na regido central do estado
do Rio Grande do Sul, aflui no Rio Jacui, sendegrante da regido hidrografica do Guaiba,

correspondendo a bacia G 90, classificacéo oficadstado.

A area de drenagem da Bacia do Pardo é de 3.6B81%Z%ua extensao é de
115 km e a largura de 35 km, representa 1,3% dadirestado e 4,3% da regido hidrografica
do Guaiba, abrangendo 13 municipios, com um tet&l®.531 habitantes (em 2003). Destes
municipios somente Venancio Aires tem sua sedediosdimites da bacia. Em linhas gerais a
bacia compreende a montante (parte alta) areasiasgas ao Planalto Meridional, com
altitudes superiores a 500m, predominando campiddaales de pecuaria e pequenas
lavouras de subsisténcia, onde estdo localizadasdes dos municipios de Barros Cassal,

Boqueirdo do Le&do, Gramado Xavier e Lagoao.

2 As informagdes contidas no item 4.1.1 — DescricéeraGda Bacia do Rio Pardo - foram retiradas do site
www.comitepardo.com.br/bacia_riopardo.htm
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Figura 4.1: Mapa da bacia do Rio Pardo
Fonte: Comité Pardo (2007)
A porcédo intermediaria da bacia responde a apracamente 40% de sua
area total, localizada na encosta do Planalto Nevad com altitudes que variam de 200m a
500m, predominando propriedades coloniais, havémdas de remanescentes florestais em
diversos estagios de regeneracao, onde estdoastaadsedes municipais de Herveiras, Passa
Sete, Sinimbu e Vale do Sol. A jusante (parte Daigabacia, respondendo também por cerca
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de 40%, encontram-se areas planas de relevo pouodalado, geomorfolégicamente
compondo a depressao central, associadas as @reasaddros dos principais cursos d'agua,
sendo as varzeas utilizadas para o cultivo de amigado, enquanto as zonas mais elevadas
para pecuaria extensiva e cultivos agricolas, pahmente de fumo, milho, soja e feijao.
Nesta porcéo localizam-se as sedes municipais deéeia, Rio Pardo, Santa Cruz do Sul e
Vera Cruz, onde se concentram 0s maiores contiegepbpulacionais e de atividade

industrial na bacia.

4.1.2- Area dos Municipios Inserida na Bacia

A tabela abaixo mostra os treze municipios compi@seda bacia do Rio
Pardo e suas areas totais. Na ultima coluna estéritbe 0 percentual da area de cada
municipio contida na bacia. Nota-se que dos trearigfpios apenas trés estdo totalmente

incluidos nesta unidade de estudo.

Tabela 4.1: Areas Totais dos Municipios na Bacia dgio Pardo

Area Total do Municipio % da Area Tota

Municipio na Bacia (knf) na Bacia
Barros Cassal 312,79 48,26
Boqueirdo do Ledo 118,06 44,47
Candeléria 495,05 52,47
Gramado Xavier 216,73 99,94
Herveiras 117,84 100
Lagoéo 183,06 47,71
Passa Sete 234,04 76,79
Rio Pardo 474,34 23,13
Santa Cruz do Sul 336,15 45,76
Sinimbu 490,68 95,91
Vale do Sol 328,05 100
Venancio Aires 18,17 2,35
Vera Cruz 309,66 100
Total (km2) 3.634,62* -

Fonte: SEMA (2005)

* A soma das areas destes municipios ndo é igaadatotal calculada paraa Bacia (3.636,79) herque esta considera
uma pequena parcela de outros municipios (Soledd8egredo), devido as diferencas entre a cartagdafs limites

municipais e cartografia sobre a qual foi trabadé¢ha delimitacdo da Bacia.
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4.1.3- Uso do Solo

SEMA (2005) determinou o uso do solo e a cobenegetal na Bacia do
Rio Pardo com base no mapeamento de 11 classesode yartir de imagens do satélite
Landsat TM7.

A Tabela 4.2 mostra de forma quantitativa o resldtdesse mapeamento,

indicando as areas ocupadas por cada uma dassatesBacia.

Tabela 4.2: Areas das Classes de Uso do Solo

Classe ha %
Campo 134783,28 37,09
Mata 106304,67 29,25
Mata ciliar 40182,03 11,06
Arroz 7440,84 2,05
Soja 7998,66 2,2
Outros cultivos 29818,62 8,2
Solo exposto 28957,5 7,97
Areas urbanas 4084,92 1,12
Agua 1961,28 0,54
Rios 1550,16 0,43
Exéticas 350,73 0,1
TOTAL 363432,69 100

Fonte: SEMA (2005)
Na parte alta da Bacia predominam as matas, seueo estes itens

representam 40,3% de sua cobertura total (matdaeaitiar).

Os campos representam 37,9% e predominam nosm@drsuperior e
inferior da Bacia, este Ultimo com maior area qu@rimeiro e mais entremeado com

atividades agricolas.

As atividades agricolas sé@o representadas basitanpelas culturas de
arroz, soja e outros cultivos (fumo, milho e fejja primeiro ocupa 2,0% do uso do solo e
se concentra nas regides de varzea da parte lmBaaia. A soja ocupa basicamente a regido
pertencente ao municipio de Rio Pardo e represp® do uso do solo. Os outros cultivos

estédo disseminados pela Bacia e correspondem ad&2Ua area.
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4.1.4- Area de Arroz Irrigado

Analisando-se os dados de safra obtidos de IR®AGR nota-se que, na
Bacia do Rio Pardo, sdo cinco os municipios quepé@mm a regido orizicola: Estes
municipios estdo descritos na tabela 4.3, juntaenentn a série histérica de area total

cultivada de arroz irrigado para nove safras cansess.

Tabela 4.3: Evolucdo da Area de Arroz Irrigado porMunicipio

Safra
Municipios 96/97 97/98 98/99 99/00 00/01 01/02 02/03 03/04 04/
Area Cultivada com Arroz irrigado (ha)

Candelaria 6.000 6.500 7.150 7.700 7.700 7.806 57.908.000  8.000
Rio Pardo 6.500 7.000 7.500 8.000 9.788 9.994 10.200.500 10.500
Sta Cruz do Sul 1680 1680 1840 1840 1.840 91.571.650 1.650 1.600
Vale do Sol 1.100 1100 1.177 1.177 @ 1.177 991 1.041.166  1.000
Vera Cruz 500 500 535 535 535 1135 1135 1.220 00L.2
Total na Bacia 15.780 16.780 18.202 19.252 21.0401.5Q5 21.931 22.536 22.300

Fonte: IRGA- Dados de safra

De Helfer (2006) obteve-se o percentual de angécota de cada municipio
efetivamente contida na bacia, com o qual foi pesshontar a Tabela 4.4, para as nove

safras consideradas.

Tabela 4.4: Evolucdo da Area de Arroz Irrigado Inseida na Bacia por Municipio

Area Safra
Municipios 222,3'";‘;22 96/97  97/98  98/99  99/00  00/01  01/02  02/03  03/04 094/
(%) Area Cultivada com Arroz irrigado (ha)
Candelaria 44,44 2.666,40 2.888,60 3.177,46 3.42138®1,88 3.468,99 3.512,98 3.555,20555,20
Rio Pardo 15,68 1.019,20 1.097,60 1.176,00 1.25414834,76 1.567,06 1.599,36 1.646,40646,40
Sta Cruz do Sul 51,09 858,31 858,31 940,06 940,0840,06 806,71 842,99 842,99 817,44
Vale do Sol 100,00 1.100,00 1.100,00 1.177,00 1.177100/7,00 991,00 1.041,00 1.166,00.000,00
Vera Cruz 100,00 500,00 500,00 535,00 535,08635,00 1.135,00 1.135,00 1.220,00.200,00
Total na Bacia 6.143,91 6.44451 7.005,52 7.328,34608,69 7.968,76 8.131,33 8.430,58.219,04

Fonte: Helfer (2006)

Ainda segundo levantamento realizado por Helf@062, a area apta para

orizicultura na Bacia do Rio Pardo é de aproximazteém45 mil hectares.
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4.1.5- Disponibilidade Hidrica Superficial

Neste topico sera explanada apenas a disponibglitiedrica superficial da

Bacia, ja que as aguas subterraneas nao saoddsize processo de irrigacdo de arroz.

SEMA (2005) determinou as disponibilidades hidrisaperficiais na Bacia
do Rio Pardo com base nos parametros fluviométriewacterizadores calculados para os
principais rios (Pardo e Pardinho).

Para fins de determinacdo da disponibilidade ¢cadmédia SEMA (2005)
considerou as vazdes médias de longo periodoaeagasituacdes de minimos, adotou vazdes
com 90% e 95% de permanéncia no tempo (Q90% e Q3&¥geja, com 90% e 95% de
garantia de ocorréncia respectivamente. A tab&anhstra estas vazdes para cada més ao

longo do ano, objetivando contemplar as variacéesrsis.

Tabela 4.5: Disponibilidades Hidricas SuperficiaifNaturais da Bacia

Disponibilidade Mensal

Hidrica (m¥s) . Anual
Jan Fev Mar Abr Mai  Jun Jul Ago Set Out Nov  Dez

Média 554 745 508 1044 112,7 136,8 169,2 1285 151,9 1342 112,7 54,1 107,1
Q90% 57 755 532 519 6,98 1145 24,18 16,21 17,82 23,72 10,74 5,3 8,49

Q95% 4,11 506 455 328 266 735 18,23 13,38 1545 16,03 6,33 3,75 5,15

Fonte: Adaptado de SEMA (2005)

Observa-se neste quadro que as menores vazdasmdgoistamente no

periodo de irrigacdo do arroz, que acontece dbdimanés de novembro até fevereiro.

SEMA (2005B) elaborou ainda a Curva de Permanépara o més de
Janeiro (representativo do periodo de verdo, quasdaem as menores vazdes naturais),
sendo que o trecho final desta curva € mostrada@ba
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Tabela 4.6: Trecho Final da Curva de Permanéncia dBacia (Janeiro)

Percentual de Vazdes diarias (m?/s)
Permanéncia no Tempo Bacia Pardo
80 9,35
85 7,62
90 5,79
91 5,44
92 5,07
93 4,85
94 4,41
95 4,17
96 2,15
97 1,65
98 1,46
99 0,91
100 0,71

Fonte: Adaptado de SEMA (2005B)

Ainda, dentro das disponibilidades hidricas sugeai§, existem as aguas
acumuladas em reservatorios, que ndo serao coadadeneste trabalho por alguns motivos,
dentre os quais serdo destacados os seguintes:

* 0 volume armazenado de agua no periodo de irrigdgodarroz ndo foi

estimado por SEMA (2005), apenas a capacidadentiezanamento;

* 0 volume de agua efetivamente retirado para iréigatdo sera o utilizado
como referéncia neste trabalho, e sim o volume wuoio, que é

significativamente menor que o primeiro.

4.1.6- Demanda Hidrica e Consumo Hidrico

Segundo SEMA (2005),

Entende-se podemanda hidrica a quantidade de agua necessaria ou que é
solicitada para a execucdo de uma determinadadadi®j representa, assim, a
guantidade de agua que é extraida do manancialcdaceito deeonsumo hidrico

€ entendido como a parcela da demanda que é efietita utilizada (ou gasta) no
desenvolvimento dessa atividade, seja por suas@iclicomo matéria-prima no
processo, seja por perdas como a evaporacao teaigdib, ou mesmo a degradacédo
da 4gua demandada de tal forma que impeca a stexipositilizacao. A diferenca
guantitativa entre a demanda e o consumo é dendangt& retorno, que consiste na
parcela restante da demanda que volta ao mangngial
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A Tabela 4.7 mostra as demandas de agua supkerfeciBacia para cada

tipo de uso, descrita com variagao temporal mensglie destaca a sazonalidade.

Tabela 4.7: Demanda superficial (rﬁ/s) por Uso Consuntivo

Tipo de Més
Uso JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ
Humano 0,405 0,405 0,405 0,386 0,386 0,366 0,366 0,366 0,366 0,386 0,386 0,405
Animal 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18
Irrigacdo 11,469 11,059 2,22 0 0 0 0 0 0 0 2,294 11,099
Industrial 0,014 0,014 0,014 0,014 0,014 0,014 0,014 0,014 0,014 0,014 0,014 0,014
TOTAL 12,068 11,659 2,819 0,58 0,58 0,561 0,561 0,561 0,561 0,58 2,874 11,698

Fonte: SEMA (2005)

Na sequéncia esta a Figura 4.2 demonstrando iaipactio percentual de

cada tipo de uso na demanda volumétrica supertieiddacia.
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Figura 4.2: Demanda Superficial de Agua por Tipo déJso

Fonte:Adaptado de SEMA (2005)

Em seu estudo, para calcular o consumo de agwagaaa tipo de uso

consuntivo, SEMA (2005) utilizou os coeficientesrdorno abaixo descritos:

Tabela 4.8: Coeficientes de Retorno para cada Uso

Tipo de Uso Consuntivo

Coeficiente de Retorno*

Abastecimento Humano
Dessedentacéo Animal

rrigacéo
ndustial

0,80
0,30
0,33
0,8C

* A parcela correspondente ao percentuabnésté o coeficiente de consumo, ou sejas@oo = Demanda -

Retorno).

Fonte: SEMA (2005)
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Para obter os dados de consumo, SEMA (2005) aptiscoeficientes de

retorno na demanda hidrica de cada uso consuflivesultado é mostrado na Tabela 4.9.

Tabela 4 9: Consumo superficial (m3/s) na Bacia pddso Consuntivo

Tipo de Més
Uso JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ
Humano 0,081 0,081 0,081 0,077 0,077 0,073 0,073 0,073 0,073 0,077 0,077 0,081
Animal 0,126 0,126 0,126 0,126 0,126 0,126 0,126 0,126 0,126 0,126 0,126 0,126
Irrigacéo 7,57 7,299 1,465 0 0 0 0 0 0 0 1,514 7,325
Industrial 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003
TOTAL 7,78 7,509 1,675 0,206 0,206 0,202 0,202 0,202 0,202 0,206 1,72 7,535

Fonte: SEMA (2005)

4.2- DADOS ORIZICOLAS

As informacdes contidas neste item foram obtidascipalmente junto ao
IRGA, na pagina de internet da EMBRAPA (2007), resefrtacdo de mestrado de HELFER
(2006) e na pagina de internet do COMITE PARDO {200

4.2.1- Sistemas de cultivo praticados na Bacia (Tremlogias de Producéo)

Os sistemas de cultivo de arroz utilizados na 8aao Rio Pardo foram
agrupados em seis tipos por IRGA (2006): Convemtiem Linha, Convencional a Lanco,
Cultivo Minimo (CM), Plantio Direto (PD), Prée-Gemaido (PG) e Outros.

Os dois primeiros diferem entre si apenas na falm&emeadura e, para
este trabalho, foram agrupados e designados costen&i Convencional (SC). Os sistemas
incluidos dentro de “Outros” sdo, basicamente,an3plante de Mudas e 0 Mix, 0s quais tém
pouca representatividade na regido da DepresséamaCé@nde esté inserida a Bacia do Rio
Pardo) segundo dados do censo do IRGA (2006). Devidso e ao fato de serem sistemas
em que o estabelecimento do arroz se da em saldado, seus valores foram agregados ao

sistema Pré-Germinado.
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4.2.2- Consumo de agua por Tecnologia de Producao

Estudos sobre a irrigacdo em cada sistema deculé arroz demonstram
que existe similaridade no consumo de agua. Exedigdo € o estudo realizado por Marcolin
e Macedo (2001) realizado em Cachoeirinha/RS, mdstna figura abaixo:

H Ciclo da cultura

8000+ 7145 B Preparo do solo
7000 6271

6000-
5000+

3000-
2000-
1000- 0
0 ; ;

PC PD PG

Sistemas de cultivo

1610

Consumo de agua
(m*ha™)
B
o
o
bt

Figura 4.3: Consumo de Agua para Trés Sistemas deuffivo de Arroz
Fonte: Marcolin e Macedo (2001)

Apesar desta similaridade, por ser um grande ve]larpequena diferenca
existente no consumo de agua entre os sistemadto® cepresenta uma grande quantidade

deste bem que deixa de estar disponivel para cusass

Machadoet al. (2006) também realizaram estudos sobre o tem&anta
Maria/RS, do qual foi obtida a figura 4.4, ondeans¢ uma maior diferenca no consumo de

agua por sistemas de cultivo de arroz.
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Figura 4.4: Consumo de Agua para Cinco Sistemas @ultivo de Arroz
Fonte: Machadet al (2006)

J& Amaral et al. (2005) realizaram experimentos para determinar a
guantidade de agua retirada e a efetivamente cadayela orizicultura, obtendo as figuras
45¢e4.6:

14000 - [ Inundagde - Sistema convencional
0 nundagho - Sistema pré-germinado
I Aspersdo
12000 - —
< 10000 - B =
m 7]
=2 ;
E
= 8000
=
e
E 8000
=2
£ 4000
2000 - I
0 L] L] 1 L] L] I L L .l
Q5796 97198 SE99 |5/00 Qi o2 0203 0304
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Figura 4.5: Volume Retirado de Agua por Trés Sistewms de Cultivo
Fonte: Amarakt al (2005)
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Figura 4.6: Volume Retirado e Efetivamente Consumid por Trés Sistemas de Cultivo de Arroz

Fonte: Amarakt al. (2005)

Existe também uma variacdo temporal no consum@gien para cada

Sistema de Producédo de Arroz Irrigado como mostsestudos realizados por Amasahl.

(2005) expostos na figura 4.7, para trés tecnasodgaproducao
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Figura 4.7: Variacdo Temporal do Consumo de Agua pa Trés Sistemas de Cultivo de Arroz

Fonte: Amarakt al(2005)
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Para este trabalho foram adotados os valoresosbpdr Machadaet al.
(2005) na safra 2000/2001 (figura 4.4), por comtedados de consumo de agua para trés das
quatro tecnologias de producédo deste estudo (Sis@wnvencional, Cultivo Minimo e Pré-
Germinado). Para o consumo de agua do sistemaadéd’Direto foi adotado o valor obtido
por Marcolin e Macedo (2001) (figura 4.3), conwistiatravés de uma comparacao direta
entre os dados do Sistema Convencional dos autpaes que os valores ficassem
harmonizados. Segue abaixo o procedimento adotado:

PDadotads PD1 * (SG /SG) “.1)

Sendo que o indick representa os valores de Marcolin e Macedo (26012 os valores de
Machadoet al. (2005).

Os valores de consumo de agua adota@dp)(para cada tecnologia de

producao encontram-se na Tabela 4.10:

Tabela 4.10: Consumo de Agua Adotado por Sistema @ultivo

Sistema de Cultivo ~ ON'SUMo de Agua

(m%ha)
Sistema Convencional (SC) 5.998
Cultivo Minimo (CM) 5.431
Plantio Direto (PD) 5.455
Pré-Germinado (PG) 6.216

4.2.3- Custo de producéo de Arroz

Junto ao Instituto Rio Grandense do Arroz (IRGé&jam coletados dados
dos custos de producédo de arroz irrigado, os gséas fornecidos em forma de tabela
resumida. O IRGA calcula anualmente o custo deym@al médio ponderado para o Sistema
Convencional (SC) em reais por saco (R$/sc), tomando referéncia o més de fevereiro de
cada safra, e também a produtividade média em gamobkectare (SC/ha). A tabela 4.11
mostra estes custos para nove safras consecudivaaritir de 96/97, sendo que na ultima

coluna foram calculados os custos de producao aimper hectare (R$/ha).
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Tabela 4.11: Evolugéo do Custo de Producgéo (Sister@mnvencional)

Safra Produtividade Custo de Producdo Custo de Produgéo

(sc/ha) Fevereiro (R$/sc) Fevereiro (R$/ha)
96/97 105,20 10,90 1.146,68
97/98 104,14 11,21 1.167,41
98/99 98,48 14,45 1.423,04
99/00 102,16 13,66 1.395,51
00/01 107,90 14,28 1.540,81
01/02 112,23 16,39 1.839,45
02/03 109,49 24,18 2.647,47
03/04 108,21 29,79 3.223,58
04/05 111,58 30,68 3.423,27

Fonte: IRGA — Dados de Safra

Brondaniet al. (2006) formaram os custos de producao para tsénsas de
cultivo de arroz com base em dados divulgados obBcpcdes da EMATER-RS (Empresa
de Assisténcia Técnica e Extensdo Rural do Estad®id Grande do Sul) para a safra
2004/2005. A Tabela 4.12, contendo os dados de® et o Sistema Convencional, Pré-

Germinado e Plantio Direto, com irrigagao mecarfmieadaptada pelo Autor.

Tabela 4.12: Custo de Producéo para Trés Sistemas €ultivo

Custo de Producéo

Tecnologia de Producéo Safra 04/05 (R$/ha)

Sistema Convencional (SC) 1.703,78
Pré-Germinado (PG) 1.313,25
Plantio Direto (PD) 1.365,40

Fonte: Adaptada de BRONDAN al.,2006

Cabe salientar que, tanto em pesquisa realizaddo jawos O6rgaos
especializados do setor orizicola, como na bibdifigr consultada, foi constatado que
praticamente inexistem dados ou estudos sobre stescdle producédo para os diferentes

sistemas de cultivo de arroz praticados.
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4.2.4-Prego do Arroz

O Instituto Rio Grandense do Arroz (IRGA) fornesa,mesma planilha dos
custos de producao, dados do preco do arroz skecpe, tendo como referéncia o més de
fevereiro, 0s quais estdo expostos na tabela KBa3ltima coluna foi calculado o preco do

arroz em reais por hectare (R$/ha).

Tabela 4.13: Evolugéo do Preco do Arroz (Fev., Seed.impo)

Preco Arroz Fe\x Preco Arroz Fev

Produtividade . )
Safra (sc/ha) seco e limpo seco e limpo
(R$/sc) (R$/ha)
96/97 105,20 12,45 1.309,74
97/98 104,14 14,21 1.479,83
98/99 98,48 18,72 1.843,55
99/00 102,16 13,20 1.348,51
00/01 107,90 12,38 1.335,80
01/02 112,23 16,48 1.849,55
02/03 109,49 27,45 3.005,50
03/04 108,21 36,93 3.996,20
04/05 111,58 25,24 2.816,28

Fonte: IRGA — Dados de Safra

4.3- DADOS DO CUSTO DE OPORTUNIDADE

A Lei 9.433/97 estabelece em seu artifoiriciso Ill, que em situacGes de
escassez de agua o uso prioritario dos recursogdsddeve ser o consumo humano e a
dessedentacdo de animais. A 4gua utilizada petltira deixa de estar disponivel para o
abastecimento urbano, gerando uma externalidaddin@gobre esses usuarios.

Entdo, o melhor uso alternativo da agua em siegmgie escassez € o

consumo humano.

Para calcular o valor da externalidade gerada peslm da agua pela
rizicultura foi utilizado o valor da tarifa média digua aplicada pela CORSAN (Companhia
Riograndense de Saneamento), obtida de SNIS (2008jplicada pelo percentual de lucro

meédio desta companhia nos ultimos anos. A tab&famostra os valores das tarifas.
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Tabela 4.14: Evolug&o da Tarifa Média de Agua

Ao Tarifa Média
Agua (R$/m3)
1997 1,55
1998 1,44
1999 1,82
2000 2,00
2001 1,20
2002 2,33
2003 2,75
2004 3,17

Fonte: SNIS (2008)

Analisando-se as informacdes divulgadas por COREAING) nota-se que
esta empresa tem obtido um lucro percentual méslig2tl sobre a Receita Operacional Total
nos ultimos anos (2003 a 2005), sendo que maisiteroente também vem obtendo lucro.

Este lucro € considerado sobre todos o0s servigos (@ esgoto).

4.4- CONSTRUCAO DAS FUNCOES ECONOMICAS

Para a construcdo das fungcbes econdmicas fordimaddis alguns dos
dados expostos nos itens 4.1 a 4.3. Com estes daalnavés do uso dmftwareMicrosoft
Excel, foi possivel o ajuste de cada uma das fuedendmicas, tomando-se o cuidado para
obter sempre o melhor coeficiente de correlac&pgRavés das opcdes de equacdes de ajuste
fornecidas pelsoftware

4.4.1- Funcédo Crescimento e Estoque

Como foi visto, os Recursos Naturais Renovaveggia® a equacao 4.2,
onde o termo F(X(t)) foi colocado em fungi@u seja, a equacéo Bdoi montada para estar

em funcgéo de):

X(t+1) - X(t)=F(t) 4.2)
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Neste trabalho, a série temporal das areas addtsvaom arroz irrigado na
Bacia do Rio Pardo, obtida da Tabela 4.4, foi cldamde Estoque do Recurso Natural
RenovavelX(t)), a qual esta representada na tabela 4.15.

Tabela 4.15: Evolucdo das Areas de Arroz na Bacia

X(t)
(ha)

96/97  6.143,91
97/98  6.444,51
98/99  7.005,52
99/00  7.328,23
00/01  7.608,69
01/02  7.968,76
02/03  8.131,33
03/04  8.430,59
04/05  8.219,04

Safra

Colocando-se estes valores em forma de gréafigopdssivel tracar uma
linha de tendéncia e obter a equacao ajustadaXfhraA representacédo deste procedimento

esta na figura 4.8.

9.000
8.500
8.000 -
7.500 -
7.000 -
6.500
6.000 -
5.500 -
5.000 -
4.500 -
4.000 . . . . . . . . >

X(t) = 5982,7t0.1528
R*=0,9685

X(t) (ha)

96/97 97/98 98/99 99/00 o0o/o1 o1/02 02/03 03/04 04/05

Tempo (anos)

—2{(t) X(t) Ajustada

Figura 4.8: Ajuste da Funcédo Estoque X(t)

Entdo, foi considerado que os valores do EstoqueRdcurso Natural

Renovavel X(t)) seguem a equacao:

X(t) = 5982, 78:1°% (4.3)
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Para um dad¥ inicial, € mais conveniente trabalhar com a equalgi-(t),
a qual pode ser obtida de duas maneiras: pelaadierida equacédo dgt) ou descrevendo os
valores deX(t) para alguns valores de, apds, obter a difereng#ét+1) — X(t) Neste trabalho

foi escolhida a segunda opc¢éo e os valores obgidosntram-se na figura 4.9:

800 3
700 -
600
500 -
% 400 F(t) = 1281.70-988
300 - R*=0.9983
200 A
100 -
4] T T T T g
0 2 4 6 8 10
Tempo (anos)
=——F(t) =—F(t)Ajustada

Figura 4.9: Ajuste da Funcédo Crescimento F(t)

A Funcao Crescimento adotaéd) sera:

F(t) = 1281,7%°%®) (4.4)

4.4.2- Funcéo Custo de Producéao
Os valores do custo de producdo de arroz parastens de Plantio

Convencional, obtidos da Tabela 4.11 em R$/hanfogeaficados. Apds, foi ajustada uma

equacdao para estes dados, como mostra a figura 4.10
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Figura 4.10: Ajuste da Func¢éo Custo de Producéo (§] (Sistema Convencional)

Entéo, para este trabalho, foi adotado que osesabio Custo de Producédo

para o Sistema Convencional seguem a equacao:

C(t) = 43,6381 - 133,58t + 1264,6 4.5)

Para os outros sistemas de cultivo, foi usada umlacdo de
correspondéncia, tendo como base os dados da Téld&laadaptada de Brondaei al.
(2006). O Sistema Convencional recebeu o valore'Ds valores das demais tecnologias de
Producao foram relacionados de forma direta arpadeste valor. Assim, a equacao acima
pode ser utilizada para todas as tecnologias déupém, de forma proporcional. A Tabela
4.16 mostra os valores adotados de Custo de Proguega cada sistema de cultivo, sendo
que, para o Cultivo Minimo foi adotado o mesmo wdim Fator de Relac&o que o obtido para
o Plantio Direto. Para esta decisé&o foi levado entacas semelhancas entre as tecnologias de

producéo, visto a indisponibilidade de dados dtacde producéo para o Cultivo Minimo.
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Tabela 4.16: Fatores Adotados para o Custo de Prodéo dos Sistemas de Cultivo

Custo de Produgéao

Tecnologia Fator
de Produ%éo S?gg/gg% de Relagao
Sistema Convencional (SC) 1.703,78 1,00
Pré-Germinado (PG) 1.313,25 0,77
Cultivo Minimo (CM) 0,80
Plantio Direto (PD) 1.365,40 0,80

4.4.3- Funcéo Preco

Com os valores do preco do arroz, obtidos da dabdl3 em R$/ha, foi
possivel ajustar uma equacgéo de tendéncia, confaepresentado na figura 4.11, para oito
safras consecutivas, a partir de 96/97. Para aste foram ajustados apenas dados para oito
safras, sendo excluido o dado da safra 04/05 mos@duir a tendéncia dos demais dados, e

assim, baixar muito o ajuste da equacao.

4.500 ;
4.000 -
3.500 P(t) = 101,94t2- 602,72t + 2133,8
3.000 *=0,8879
2,500
2.000
1.500
1.000 -
500
0 . . . . . . g
96/97  97/98  98/99  99/00  00/01  01/02  02/03  03/04

Preco do Arroz (R$/ha)

Tempo (anos)

=—o—Precos do Airoz  ——Equacio Ajustada

Figura 4.11: Ajuste da Func¢éo Preco P(t)

Apesar de se conseguir um bom ajuste, neste li@bdlo foi utilizada esta
equacao para o preco do arroz, pois ao graficéloeanjunto com o custo de producao, nota-
se um crescente afastamento entre as linhas déntgad Isto significa que o lucro (preco
menos o0 custo de producédo) esta crescendo de fdes@roporcional, o que pode ser

observado na figura 4.12:
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Figura 4.12: Funcéo Preco e Funcédo Custo Ajustadas

Sendo assim, optou-se por adotar uma lucratividagitia aplicado sobre o
Custo de Producéo para o Sistema Convencional.

Fazendo-se uma andlise da lucratividade nas nsafas consecutivas,
tendo por base o més de fevereiro, observou-seaquentabilidade média ficou em oito
porcento (8%). Para este trabalho foram testadimsegada lucratividade média variando de
5% a 14%.

Entdo, foi adotado que os valores de preco da agguem a equacao:

P(t) = %P *(43,638t - 133,58t + 1264,6) (4.6)

Onde %P é o percentual de lucratividade adotado em cadari@ea ser analisado.
4.4 .4- Funcgédo Custo das Externalidades

Para este trabalho, foram testados valores do desbportunidade variando

de 1% a 10%, aplicada sobre a tarifa de agua.
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Primeiramente, foi realizado o ajuste da curva e valores da tarifa e,
logo apéds, aplicado um percentual sobre a equdgdao Para ajustar uma equacéo a série
temporal de dados de tarifa, foi excluido o valarapo ano de 2001, por ndo seguir a

tendéncia dos demais pontos. Na figura 4.13 ere@etro grafico efetuado para o ajuste da

equacao.
350 7
200 - Cext(x)=(,0241t2 + 0,0162t+ 1,4638
> R*= 10,9786
= 2,50
E 12
% 200
&
& 130 7
=
= 1,00 -
0,50 -
0,00 T T T T T T T T 1
1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005
Tempo (anos)
—4—Tarifa Equacao Ajustada

Figura 4.13: Ajuste da Func&o Custo das Externaliddes Cext(t)

Entéo, os valores de custo das externalidades (i seguem a equacgao:

4.7
Cext(t) = %CO*(0,0241t+0,0162t + 1,4638) 7
Onde, %CO é o percentual do custo de oportunidade adotadocasa Cenario a ser

analisado.

Faz-se necessario salientar que, tanto em pesceatizada aos Orgaos
especializados do setor de abastecimento urbamw o@ bibliografia consultada, n&o foi
possivel obter a série temporal das tarifas de,murando haver uma centralizagcdo destes

dados, ou por ndo serem publicados.
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4.5- CONDICOES ADOTADAS PARA O MODELO
4.5.1- Numero de Dias de Irrigagéo do Arroz

Embora cada sistema de cultivo de arroz apresamtenimero de dias
diferente em que recebe irrigacéo, para este tralial adotado para o célculo da quantidade
de agua utilizada o prazo de 100 dias.

4.5.2- Vazoes de Referéncia

Como limite para calcular as externalidades foemlotadas quatro Vazdes
de Referéncia, sendo duas ponderadas e duas p&sa de Janeiro: Q90%Pond, Q95%Pond,
Q90%Jan e Q95%Jan.

As vazoes ponderadas (Q90%Pond e Q95%Pond) fakuladas usando
as vazoes Q90% e Q95% respectivamente, de caddar@stivo, tendo como base os dias
de irrigacdo, assim distribuidos: 10 dias em novemkl em dezembro, 31 em janeiro e 28

em fevereiro, totalizando 100 dias.

As outras vazdes, referentes a Janeiro (Q90%J&y0O%0Jan), foram
escolhidas por ser este més “o mais representdtioeriodo de verdo, quando ocorrem as
menores vazoes naturais” (SEMA, 2005B) e por tesielm duas das vazdes utilizadas para as

simulacdes realizadas no Plano de Bacia do RicoPard

Na tabela 4.17 encontram-se os valores destagvazéndo que na ultima
coluna eles foram convertidos para a unidade ense@® utilizados no modelo) através
da multiplicacéo pelo numero de dias de irrigagiutado (100 dias).

Tabela 4.17: Vazdes de Referéncia Adotadas

Vazao de Referéncia

m’/s nt (100 dias)

Q90%Pond 6,60 57.006.720
Q95%Pond 4,49 38.762.496
Q90%Jan 5,79 50.025.600
Q95%Jan 4,17 36.028.800
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4.5.3- Tendéncias dos Sistemas de Cultivo

Helfer (2006), em consulta realizada em julho @52ao Nucleo de
Assisténcia Técnica do IRGA de Rio Pardo, juntéanicos deste Instituto e a produtores de
arroz atuantes na Regido, obteve informacdes deaguéreas cultivadas de arroz com

sistemas de semeadura em solo inundado (pré-gefonimanix) sofreriam a tendéncia de
reducao para 0s proximos anos.

Andrade e Rabuski (2008pudHelfer (2006) consideram que:

[...] a diminuicAo dos sistemas de semeadura emisuohdado dar-se-4 de forma
linear ao longo das safras, a uma taxa de 5% gachagando a um patamar de 20%
da area total. Este percentual representa a pategleodutores que tém obtido altas
produtividades e grande sucesso com os sistemasndeadura em solo inundado,
em especial o pré-germinado Por este motivo, estedutores tém grande
probabilidade de permanecer utilizando estes sé&teta cultivo nos proximos anos.

Analisando-se a evolucdo dos sistemas de cultvartbz para a Bacia do
Rio Pardo ao longo dos anos, mostrada na figurd @rdcada com dados obtidos junto ao
IRGA), pode-se observar que se confirmam as petispsadestes técnicos.
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Figura 4.14: Evolucéo das Areas dos Sistemas de @ub: Bacia do Rio Pardo

No modelo proposto neste trabalho foi adotada coma das restricoes a
area minima do sistema de cultivo Pré-Germinadcaaha tempo, estipulada em 15% da area
total cultivada com arroz.
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Matematicamente:

x(PG,t) = 0,15X(t) 4.8)

Segundo a EMBRAPA (2007):

As limitacdes para ampliacdo da area de cultivardez, com os sistemas PD e CM,
relacionam-se ao elevado indice de arrendamenterda(65% dos produtores sao
arrendatarios no RS), investimento inicial elevadiiculdades no controle de

plantas daninhas (gramas perenes); dificuldadesstabelecimento de rotacdo de

culturas; problemas de drenagem, coloca¢éo de gdntma sementes, entre outras.

Em dados obtidos de IRGA (2005) constata-se o d&ftdice de

arrendamento de terra para cultivo de arroz Irogad Rio Grande do Sul, mostrado na
Figura 4.15:

70

60.3

50

40 -

Percentual

Terra Arrendada Terra Propria

Figura 4.15:; Posse da Terra de Cultivo de Arroz n®S
Fonte: IRGA (2005)

Para a regido da Depressado Central, onde estlizémtzana Bacia do Rio
Pardo, o indice de arrendamento de terras parhiwoode arroz na safra 04/05 foi de 54,4%.

Na Figura 4.14 pode-se observar que o Sistemadbaronal vem perdendo
espaco ao longo dos anos. Porém, é um sistema tradioional, e, segundo a EMBRAPA
(2007), é bastante conhecido.
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Assim, outra restricdo adotada para o modelo fmea minima do Sistema

Convencional, estipulada em 15%.
Matematicamente:

X(SC,t) = 0,15X(t) 4.9)

4.5.4- Taxa de Juros

Para o calculo do Valor Presente, utilizado paienipar o Beneficio
Liquido, se faz necessario estabelecer a taxa wes ja ser aplicada sobre o capital,
geralmente representada pela taxa de inflacdo.eNeabalho foram estudados alguns

Cenarios, nos quais as taxas de juros estdo congidas entre os valores de 5% a 14%.

4.5.5- Horizonte de Projecéo

Para Helfer (2006):

A Lei Estadual n° 10.350 de 30 de dezembro de 1®9dn Art. 22 estabelece que o
Plano Estadual de Recursos Hidricos deve ter hiigaie planejamento ndo inferior
a 12 anos. O Art. 26 estabelece que os Planos desBHidrograficas devem ter
horizontes de planejamento compativeis com o hatiz@stabelecido no Plano
Estadual. No entanto, o Plano da Bacia HidrograficaRio Pardo iniciou-se em
2004, antes mesmo da existéncia do Plano Estddeste contexto, o Departamento
de Recursos Hidricos da Secretaria Estadual de Meibiente (DRH/SEMA)
decidiu que os horizontes de planejamento da Biiariam ser de 4 e 12 anos.

Assim, neste trabalho foi adotado o horizonte dgepao de 12 anos a

contar do ano de 2004, quando iniciou-se o Plaridedéa Hidrografica do Rio Pardo.

4.5.6- Cenarios

A analise do comportamento do Beneficio Liquith) para a Bacia do Rio
Pardo foi realizada através de trés casos, montag@astir de valores das dez taxas de juros,
dez valores de lucratividade do arroz e dez valdeesusto de oportunidade. Em cada um

destes casos foram montados cinco Cenarios paaétcola do Beneficio Liquido: um sem
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externalidades (chamada de SE) e outros quatrcadoiernalizacdo das externalidades (para

cada uma das Vazdes de Referéncia, acima das gediscobrada a agua utilizada).
Foram, entdo, estudados trés casos: no primesy chamado de CASO 1,

as taxas de juros foram variadas de 5% a 14%, mdovse fixos o percentual da

lucratividade e o do custo de oportunidade, regmenente em 10% e 5%.

O CASO 2 teve a taxa de juros fixada em 8% (médm taxas de juros
estudadas) e o custo de oportunidade em 5%, varsa0d percentual da lucratividade de 5%
a 14%.

Para o CASO 3, a taxa de juros foi fixada em 8%djmdas taxas de juros
estudadas) e o percentual da lucratividade em Y@%ando-se o custo de oportunidade de
1% a 10%.

O modelo calculou, para cada Cenario, a area ids ®s de cultivo, de
forma a maximizar o Valor Presente do Beneficiouldg W) para o ano de referéncia
(2004).
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5- RESULTADOS E APRESENTACAO DOS CENARIOS

Os resultados da fungdo objetivo, como descritanesodologia, foram
expostos em termos do Beneficio Liqudb O modelo também fornece em cada tempo, a

area otima de cada sistema de cultivo de arroz.

Através dos resultados obtidos para o Beneficiuidb foi feita a analise
da viabilidade econO6mica da cultura de arroz naiaBaocorporando as externalidades.
Paralelamente, foi mostrada a evolucéo das aresistéenas de cultivo no periodo de tempo

estudado.

Assim, primeiramente foram mostrados os resultadoBeneficio Liquido,
na forma de tabela e de grafico, para cada umrde<asos. Na seqléncia, foi feita a andlise
da viabilidade econémica dentro de cada Caso, sgnddambém foi mostrada a evolucao

das areas dos Sistemas de Cultivo.

Para os Cenarios do Caso 1, foi feita uma andéisentabilidade e do custo
unitario da agua total utilizada pelo cultivo deoarno periodo analisado (12 anos). Também
foi feita uma comparacgédo entre estes Cenarioséstrda analise dos Fluxos de Caixa gerados

por eles.

5.1- CASO 1: LUCRATIVIDADE E CUSTO DE OPORTUNIDADE FIXOS

Aplicando-se o modelo, mantendo-se fixos a lugiddde do arroz e o custo
de oportunidade, em 10% e 5% respectivamente fadatidos os valores do Beneficio
Liquido mostrados na Tabela 5.1 e na Figura 5.1.

Primeiramente, analisando-se a grosso modo osegatta lucratividade do
arroz (10%) e do custo de oportunidade (5%) do qalg vista econémico (analise de
investimentos), sem considerar 0 risco e as irm&steparece razoavel supor que um
investidor aplicaria o capital no cultivo de arrbfesmo quando comparado com outro custo
de oportunidade como o da caderneta de poupangirntrento de 6% a 8% nos ultimos anos)

o cultivo de arroz apresenta atratividade.
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Tabela 5.1: CASO 1 — Beneficio Liquido para Cada @girio

Beneficio Liquido para cada Qref (R$)

Taxa de Juros
(%)

Sem Externalidades

Q90%Pond

Q95%Pond

Q90%Jan

Q95%Jan

206.415.386,37
193.657.833,17
181.966.291,51
171.237.283,72
161.378.533,81
152.307.643,35
143.950.936,16
136.242.448,58
129.123.045,89
122.539.648,01

189.424.558,32
177.943.827,14
167.415.837,10
157.748.451,52
148.859.484,44
140.675.526,26
133.130.918,88
126.166.859,86
119.730.618,38
113.774.847,99

140.653.608,25
132.036.900,00
124.139.576,50
116.891.818,65
110.231.365,59
104.102.621,28
98.455.874,82
93.246.619,14
88.434.954,79
83.985.067,42

171288,56
161168,53
161/83,43
123108,44
19%14,39
18498,87
120789016
11485847
108187174
10388614

133.047.353,02
124.861.548,88
117.360.115,15
110.476.578,68
104.151.665,99
98.332.451,96
92.971.616,84
88.026.797,14
83.460.017,53
79.237.193,05

que pode absorver os custos gerados pelas extiewedi, quando se utiliza as Vazdes de

No panorama em analise, o cultivo de arroz naaBdciRio Pardo mostra

Referéncia como limites de consumo (acima do qeabéada a vazao excedida).
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Figura 5.1: Evolucéo do Beneficio Liquido para o CSO 1
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A média da lucratividade (em percentual), par&esarios com as Vazoes
de Referéncia, pode ser calculada através de:

LM(%)= (0,1 - Média de ((W(SE) - W(Q / W(SE))*0,1)*100 (5.1)

O grafico abaixo mostra a lucratividade percen&unalcada tempo para os
Cenarios com as Vazoes de Referéncia do Caso 1.
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Figura 5.2: Evolucdo da Lucratividade Percentual pea 0 CASO 1

Para o cenario co®90%Pond,a média da lucratividade foi de 9,23%,
sendo 9,18% o menor valor, obtido para a taxa e jb%, e 9,29% o maior, obtido para a
taxa de 14%. Mesmo internalizando as externalidapesa esta Vazdo de Referéncia o

Cenario apresenta-se bastante promissor, com pegeencao nos lucros.

Ja para o cenario co@90%Jan,a média da lucratividade foi de 8,38%,
sendo 8,33% o menor valor, obtido para a taxa s j5% e 8,44% o maior, obtido para a

taxa de 14%. Também um Cenario bastante positivo.

Com a absorcao das externalidades, os cenarioasautras duas Vazdes
de Referéncia@95%Pond e Q95%Jangerariam lucros para o cultivo de arroz irrigado
sendo de 6,83% a média da lucratividade para aepanwazao e de 6,46% para a segunda.
Nota-se que, embora a reducdo da lucratividade amparacdo com o caso de nao haver

limite de vaz&o a ser utilizada (SE), ela aindaufiacima do custo de oportunidade (5%).
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As externalidades geradas em cada ano, medidasoeme de agua,
podem ser vistas na Figura 5.3. Observa-se que, @a0%Pond,somente sdo geradas
externalidades a partir do tempo 7 e, p@ed%Jan,a partir do tempo 3, enquanto para as
outras duas Vazoes de Referéncia isto ocorre desgtapo 1. Outra constatacdo que se faz é
que, a partir do tempo 10, a uma elevacao de taslasurvas. Isso significa que, para os
valores adotados de custos de producgédo, é ma#iicusar um sistema que consome mais

agua, mas que tenha o custo de produ¢do menor.

35

Externalidades (m’ de Agua)

=
P
~ &
SR 2
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== ()90%Pond =—l—(95%Pond Q90%Jan  ====(095%]Jan

Figura 5.3: Evolucdo das Externalidades para o CASQ

O comportamento dos Sistemas de Cultivo (Tecnatodge Producédo) ao
longo do periodo estudado, para os Cenarios comegade Referencia sdo mostrados nas
figuras 5.4, 5.5 e 5.6.
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Figura 5.4: Evolucéo das Areas do Sistema de Cultivara Q90%Pond do CASO 1

Nota-se que o Plantio Direto tem &rea nula emdgamotempos. Isso foi
observado em todos os Cenérios (inclusive para S@A& e CASO 3) e ja era esperado, ja
gue o PD foi adotado com mesmo custo de producd® dtM, mas consome mais agua que
ele. As tabelas com os valores das areas dos astencultivo sdo mostradas no ANEXO 2.
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Figura 5.5: Evolugéo das Areas do Sistema de Cultivpara Q90%Jan do CASO 1
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Figura 5.6: Evolucéo das Areas do Sistema de Cultwara Q95%Pond e Q95%Jan do CASO 1

A partir dos resultados anteriores pdde-se calauleusto da agua para o

produtor e também o célculo da rentabilidade doveylem reais por metros cubicos de agua.

Por exemplo, para@90%Ponda rentabilidade média do cultivo (Beneficio
Liquido dividido pela quantidade total de aguaizdadla no periodo de estudo) foi de
R$0,21/m, variando entrd&R$0,27/m para a taxa de juros de 5%&0,16/m para a taxa de
14%.

Ja para o pior Cenari@Q)95%Jan a rentabilidade média do cultivo foi de
R$0,15/m, variando entrdR$0,19/m para a taxa de juros de 5%:&0,11/m para a taxa de
14%.

O comportamento da rentabilidade para os Cen&les Vazdes de
Referéncia estao ilustrados na figura 5.7.
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Figura 5.7: Evolucdo da Rentabilidade por mde Agua

O custo médio da agua total utilizadsl e SE menos AN da Qs dividido
pela agua total utilizada) para o Cenario cQ®0%Pondfoi de R$0,017/rvariando de
R$0,024/mpara a taxa de juros de 59R$0,012/Mpara a taxa de 14%.

Para o pior Cenarid)95%Jar), o custo médio da agua total utilizada foi de
R$0,081/m, variando entrék$0,105/m para a taxa de juros de 5%R80,062/m para a taxa
de 14%. Na Figura 5.8 é mostrado o comportamentoudto médio da agua total para os

Cenarios das Vazoes de Referéncia.
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Figura 5.8: Evolugéo do Custo por mde Agua
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Além das analises anteriores, foi realizado umdesstomparativo entre o
fluxo de caixa gerado pelo Cenario Sem Externa#dd&E) com os gerados pelas Vazdes de
ReferéncidQ90%Ponde Q95%Pond Na figura 5.9 é possivel visualizar as entrada®ago

do periodo de estudo.
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Figura 5.9: Fluxo de Caixa para Trés Cenarios do C80 1

Todas as entradas sao positivas e consideram rdsogjee perdas do
conjunto de sistemas de producdo da Bacia Hidrografo Rio Pardo. A Figura 5.10
apresenta a reducdo dos ganhos entre os Cenamoascvazdes de Referéncia e em relagéo
ao Cenério SE.
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Figura 5 10: Comparativos das Diferencas nos Ganhgesra os Trés Cenarios

Nota-se que a reducdo dos ganhos é mais acenpasdaa Vazao de
ReferénciaQ95%Pond por esta ser uma vazao mais restritiva. Durasde b periodo de
estudo as perdas sdo maiores (298%Pondem relagdo 90%Ponddo que as perdas para

Q90%Poncem relagéo &E.

A figura 5.11 mostra a mesma comparacao, sO que @m Vazdes de
ReferéncidQ90%Jane Q95%Jare o CenarisE.
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Figura 5.11: Fluxo de Caixa para Trés Cenarios do S0 1
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Na Figura 5.12 observa-se que a reducao dos ga&nihmasor para a Vazao

de Referénci®)95%Jan da mesma maneira que ocorreu anteriormente. Magraas para

Q90%Janem relagdo &E ultrapassam as perdas p&85%Janem relacdo &90%Jana

partir do tempo 8.
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Figura 5.12: Comparativos das Diferencas nos Ganhgara os Trés Cenarios

5.2- CASO 2: TAXA DE JUROS E CUSTO DE OPORTUNIDADEFIXOS

Para o Caso 2, foram mantidos fixos a taxa desjwoo custo de

oportunidade, em 8% e 5% respectivamente. Os walubddos do Beneficio Liquido sao

mostrados na Tabela 5.2 e na Figura 5.13.

Também neste panorama, o cultivo de arroz na Rhxigio Pardo mostra

gue pode absorver os custos gerados pelas extlzhedi para todos os Cenarios.
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Tabela 5.2: CASO 2 — Beneficio Liquido para Cada @girio

Lucratividade TSNP
Beneficio Liquido para cada Qref (R$
do Arroz < & Qref (R$)
(%)
Sem Externalidades  Q90%Pond Q95%Pond Q90%Jan Q95%Jan

5 142.263.124,04 128.774.291,887.917.658,97 114.188.242,781.502.418,99
6 148.057.955,98 134.569.123,793.712.490,90 119.983.074,687.297.250,93
7 153.852.787,91 140.363.955,799.507.322,84 125.777.906,633.092.082,87
8 159.647.619,85 146.158.787,6805.302.154,78131.572.738,57 98.886.914,80
9 165.442.451,79 151.953.619,5811.096.986,71137.367.570,50104.681.746,74

10 171.237.283,72 157.748.451,516.891.818,65143.162.402,44110.476.578,68
11 177.032.115,66 163.543.283,4K22.686.650,58148.957.234,38116.271.410,61
12 182.826.947,60 169.338.115,38.481.482,52154.752.066,31122.066.242,55
13 188.621.779,53 175.132.947,3384.276.314,46160.546.898,25127.861.074,48
14 194.416.611,47 180.927.779,21740.071.146,39166.341.730,18133.655.906,42

Para o cenario co®90%Ponda média da reducéo da lucratividade foi de
8,09%, sendo 9,48% o maior valor, obtido para a @ lucratividade de 5%, e 6,94% o
menor, obtido para a taxa de 14%, mostrando varideérescente com o aumento da taxa de
lucratividade.

Ja para o cenario co@R0%Jana meédia da reducéo da lucratividade foi de
16,84%, sendo 19,73% o maior valor, obtido paraxa tle lucratividade de 5%, e 14,44% o

menor, obtido para a taxa de 14%.
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Figura 5.13: Evolucdo do Beneficio Liquido para o 8SO 2
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Os Cenarios com as Vazdes de ReferéeQ98%Ponde Q95%Jan ao
internalizar os custos as externalidades, reduzestabite os lucros e apresentam uma
variagdo maior da lucratividade percentual, masasm@m uma queda da lucratividade

menor que 50% da taxa de lucratividade, como pedelservado no gréafico abaixo.

45
40 ~
35
30
25
20
15
10
5

0 T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Lucratividade (%)

Lucratividade do Arroz (%)

== (090%Pond =M= Q95%Pond Q90%Jan  ====(Q95%Jan

Figura 5.14: Evolugdo da Lucratividade Percentual pra o CASO 2

5.3- CASO 3: LUCRATIVIDADE E TAXA DE JUROS FIXOS

No Caso 3, foram mantidos fixos a taxa de jurastaxa de lucratividade,
em 8% e 10% respectivamente. Os valores obtidoBemheficio Liquido sdo mostrados na
Tabela 5.3 e na Figura 5.15.

Da mesma maneira que 0s casos anteriores, oacdkii\arroz na Bacia do
Rio Pardo mostra que pode absorver os custos gerlas externalidades para todos os
Cenaérios.
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Tabela 5.3: CASO 3 — Beneficio Liquido para Cada @girio

Custo de C i
g Beneficio Liquido para cada Qref (R$
Oportunidade d s Qref (R$)

(%)

Sem Externalidades Q90%Pond Q95%Pond Q90%Jan Q95%Jan

1 171.237.283,72 168.468.402,960.171.255,27165.457.542,77158.888.207,27
2 171.237.283,72 165.699.522,149.105.226,81159.677.801,820146.539.130,82
3 171.237.283,72 162.930.641,338.039.198,35153.898.060,86134.190.054,37
4 171.237.283,72 160.161.760,427.046.369,18148.149.544,36121.914.177,20
5 171.237.283,72 157.748.451,316.891.818,65143.162.402,44110.476.578,68
6 171.237.283,72 156.811.997,398.273.187,05139.711.179,44100.574.899,08
7 171.237.283,72 156.028.350,330.807.362,11136.412.763,1190.826.026,15
8 171.237.283,72 155.244.703,081.341.537,18133.114.346,7881.077.153,22
9 171.237.283,72 154.461.055,882.875.712,24129.815.930,4571.328.280,29
10 171.237.283,72 153.677.408,564.409.887,31126.517.514,1261.579.407,36

Para o Cenario com90%Pond,a média da lucratividade também foi
semelhante a do Caso 1, ficando em 9,29%, sen8&689menor valor, obtido para o custo

de oportunidade de 10%, e 9,84% o maior, obtida patusto de oportunidade de 1%.

Ja para o Cenario co@90%Jan,a média da lucratividade foi de 8,39%,
porém mostrando maior variabilidade que o Cenaim @90%Pond sendo 7,39% o0 menor
valor, obtido para o custo de oportunidade de 10346é% o maior, obtido para o custo de

oportunidade de 1%.
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Figura 5.15: Evolucdo do Beneficio Liquido para o 8SO 3
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Os Cenarios com as Vazbes de Referér@i#b%Pond e Q95%Jan
apresentam uma grande variabilidade na lucratieidaercentual, mostrando uma maior

sensibilidade as mudangas no valor do custo dewpdade, como pode ser observado Na
figura 5.16.
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Figura 5 16: Evolugdo da Lucratividade Percentual pra o CASO 3
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6- CONCLUSOES
Este trabalho buscou avaliar a viabilidade econéndio cultivo de arroz
irrigado em uma Bacia Hidrografica, quando da irdBzacdo das externalidades por este

sistema produtivo.

Para isto, foram utilizadas ferramentas econémasasciadas a Teoria dos
Recursos Naturais Renovaveis, sendo que a basesdeshteudos foi explanada na
Fundamentacado Tedrica, onde também foram apressreadmplos de aplicacdes de casos.

Através do uso das teorias foi possivel desenveolremodelo matematico
que objetivava a maximizacdo do Beneficio Liquidwapa Bacia Hidrografica, fornecendo

uma seérie temporal de areas 6timas de cada teiaadlegroducao de arroz.

Com dados obtidos em instituicdes voltadas pacaltra do arroz, em
orgaos centralizadores de informacdes sobre aliasi®o urbano e em relatérios sobre o
Plano da Bacia do Rio Pardo realizou-se um EstueloCdso para esta Unidade de

Planejamento.

O Estudo de Caso foi realizado para trés condi¢@asos 1, 2 e 3). Em
cada Caso foram estudados cinco Cenarios: um seite lde vazao a ser utilizada pelo
cultivo de arroz e outros quatro tendo como linvitzdes de Referéncia, acima das quais foi

cobrado um valor (custo de oportunidade) pela atjlizada em excesso.

Como resultados, os Cenarios com as Vazdes deeRei@ mostraram que
podem internalizar os custos gerados a terceixdsr(@lidades) sem inviabilizar o cultivo de

arroz irrigado na Bacia do Rio Pardo nos trés Castglados.

O Cenario conQ90%Pondapresentou uma lucratividade percentual media
de 9,23% para 0 Caso 1 e de 9,30% para o Caso SXramdo pouca perda em relagdo a
lucratividade aplicada de 10% para o Cenario SetarBalidades. Para o Caso 2, a média da

reducao da lucratividade foi de 9,29%.

Ja o Cenario com90%Janmostrou resultados abaixo dos obtidos para o
cenario comQ90%Pong mas ainda muito acima do Custo de Oportunidadé%e A
lucratividade percentual média foi de 8,38% pa@aso 1 e de 8,39% para o Caso 3. Porém a
lucratividade percentual para o Caso 3 mostrou mra@r variabilidade para esta Vazao de
Referéncia, sendo 7,39% o menor valor e 9,66% onmnmai Caso 2 apresentou uma média da

reducao da lucratividade de 8,38%.

Os Cenérios corp95%Ponde Q95%Jantambém apresentaram resultados
positivos para o Beneficio Liquido, porém muitoxpndos do valor do custo de oportunidade
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de 5%. Apesar disto, podemos afirmar que néao iflidalam economicamente o cultivo de
arroz irrigado, pois a taxa de lucratividade utitla (10%) foi calculada sobre valores
referentes ao més de fevereiro (més da colheitarida), onde geralmente os pre¢os estao

mais baixos.

Para o Caso 1 também foi feita uma anélise dab#iciade e do custo
unitario para a agua total utilizada pelo cultiwadroz no periodo analisado (12 anos), para o
melhor Cenario@90%Pond e para o pior@95%Jan. Para a rentabilidade média do melhor
Cenario obteve-se o valor ®$0,21/m e para o custo unitario da 4ge40,017/m Para o
pior Cenério, a rentabilidade média foiR$0,15/m e o custo unitario da Ag&$0,081/m

Ainda para o Caso 1 foi realizado um estudo coatpar entre o fluxo de
caixa gerado pelo Cenario Sem Externalidades (®M) os gerados pelas Vazdes de
Referéncia. Este estudo reafirmou que ambas ase¥aié Referéncia 95% apresentaram
grandes perdas para o Beneficio Liquido ao longpedimdo de tempo adotado, por serem as

vazoes mais restritivas.

Assim, foi possivel desenvolver um modelo que m&éa o Beneficio
Liquido da cultura de arroz irrigado para a unidatke estudo (Bacia Hidrografica)
associando-se ferramentas econdémicas e a TeoriaRdoarsos Naturais Renovaveis.
Também pode-se afirmar que a incorporacdo dos iposjugerados a terceiros
(externalidades) pelo cultivo de arroz irrigado m@dabiliza economicamente esta pratica

agricola.
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7- RECOMENDACOES E LIMITACOES DO MODELO

Diversas simplificacfes foram adotadas pelo mogelocipalmente devido
a falta de dados disponiveis. A titulo de exemploysto de beneficiamento e armazenamento
do arroz deveria ser considerado, assim como ag&wimensal do preco do arroz ao longo
de cada ano. Também ndo foi considerada a Evapptragdo, que varia conforme a regido
em que se localiza a Bacia e pode alterar sigtifen@ente os dados de consumo de agua

para cada sistema de cultivo.

Dados ou estudos sobre os custos de cada teanolteyi producao
praticamente inexistem, sendo que no modelo tivepaenser adotados coeficientes aplicados
sobre o custo do Sistema Convencional disponibitizpelo IRGA. Séries temporais dos

custos entdo, somente sdo encontradas para éstesste cultivo.

E importante salientar que, a maximizacdo do Beoefiquido foi gerada
para a unidade de estudo, e ndo para cada produwmidualmente. Estudos sobre
mecanismos econdbmicos para corrigir este problenfiazem necessarios.

Como sugestdo para estudos futuros podemos citacaporacdo ao
modelo de novas variaveis, além das anteriormeggeriias, tais como a posse da terra e

posi¢ao geografica das propriedade na bacia.

Novos Cenarios também devem ser objetos de estiudoss. Como
exemplo, pode-se estipular Cenarios que adiciorelaades de Referéncia a quantidade de
agua contida nos reservatorios da Bacia, bem camsiderar a Vazao Retirada ao invés da

Vazéao Consumida pelo cultivo de arroz irrigado.

Também como sugestao, podem ser realizados esjuéosontemplem o0s

riscos e as incertezas, como por exemplo, as qudbraafra.

Finalmente, analises de outros Cenarios econdnpodem ser realizadas
para verificar a viabilidade econ6mica da cultunégrnalizando o custo das externalidades

geradas.
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ANEXOS



ANEXO 1: MODELO NO GAMS PARA CENARIO Q90%PondDO CASO
, COM TAXA DE JUROS DE 8%

SETS
t tempo em anos /t1*t12/
i sistemas de cultivo /SC, CM, PD, PG/;

PARAMETERS

p(t) preco do arroz no tempo t

cp(t) custo de producéo do arroz no tempo t
cext(t) custo da externalidade no tempo t

Q(i) vazao consumida por cada sitema de cultigC 5998, CM 5431, PD
5455, PG 6216/ ;

p(t) = 1.1%(43.638*(0rd(t)+7)**2 - 133.58*(ord(t)H7 1264.6);
cp(t)= 43.638*(ord(t)+7)**2 - 133.58*(ord(t)+7) +2b4.6;
cext(t)= 0.05%(0.0241*(ord(t)+7)**2 +0.0162*(ord@y) + 1.4638);

SCALAR

delta taxa anual de inflagdo /0.05/
Xtini area total cultivada para o ano de 2004 2(833/

Qref Q90%Jan /50025600/,

VARIABLES
w renda liquida
Xt(t) area total
F(t) Funcédo Crescimento
x(i,t) funcdo area plantada do sitema i no tempo t
ext(t) externalidade m3 além da Qref
Agt(t)
ex2(t)
c(i,t) custo de producao de cada sistema de cultiviempo t
Pre(t)
Cust(t)
Al



CuStEXt(t)
N(t)

POSITIVE VARIABLES
X

Xt

ext

EQUATIONS

obj funcédo objetivo

QXt(t) Equacao do recurso natural

QF(t) Equacéo da funcdo Crescimento

SAt(t) Soma das areas de cada sistema de cultivaadet
QAgt(t) quantidade de agua total utilizada em dada
Qext(t) m3 além da Q90%

QcSC(t) custo de producao sistema convencional
QcCM(t) custo de producéo cultivo minimo

QcPD(t) custo de producéao plantio direto

QcPG(t) custo de producédo pré-germinado

Maior(t) area do SC maior ou igual a 15% da arta to
Maiorl(t) area do PG maior ou igual a 15% da avts t
QPre(t)

QCust(t)

QCustEXxt(t)

QN(t)

foo(t) ;

obj.. w =e= sum((i,t),((1/(1+delta))**(ord(t)-1)*(D*x(i,t)-c(i,t)*x(i,t)-(ext(t) *cext(t))/4)));
QXt(t).. Xt(t)=e= Xtini$(ord(t) EQ 1)+ (Xt(t-1)+FP$(ord(t) GT 1);
QF(t).. F(t) =e= 1281.7*(ord(t))**(-0.988);
SAt(t).. sum(i,x(i,t)) =e= Xt(t);
QAgt(t).. Agt(t) =e= (sum(i,(x(i,t)*Q(i)));
Qext(t).. ex2(t) =e= Agt(t)-Qref;
foo(t).. ext(t)=g=ex2(t);
QcSC(t).. c("SC",t)=e= cp(t);
QCCM(t).. c("CM" t)=e= 0.8*cp(t);
QcPD(t).. c("PD",t)=e= 0.8*cp(t);
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QcPG(t).. c("PG",t)=e= 0.77*cp(t);

Maior(t).. x("SC",t)=g= 0.15*Xt(t);

Maiorl(t).. x("PG",t)=g= 0.15*Xt(t);

QPre(t).. Pre(t)=e=sum(i,(p(t)*x(i,t)));

QCust(t).. Cust(t)=e=sum(i,(c(i,t)*x(i,t)));
QCustExt(t)..CustExt(t)=e=ext(t)*cext(t);

QN(t)..N(t)=e= sum(i,(p(t)*x(i,t)-c(i,t)*x(i,t)-(ex(t)*cext(t))/4));

MODEL DISSERTA /ALL/;

option nlp=minos;

SOLVE DISSERTA USING nlp MAXIMIZING w;

Display w.l, x.I, ex2.1, Xt.I, F.I, ext.l, cext, ¢p, c.l, Pre.l, Cust.l, CustExt.l, N.I;
execute_unload 'Casol1Agt(t)Q90%Jan.gdx’ Agt.

execute 'gdxxrw.exe CasolAgt(t)Q90%Jan.gdx varFAgt.
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ANEXO 2: AREA DOS SISTEMAS DE CULTIVO

Caso 1 Q90%Pond

Sistemas Tempo (anos)
de

Cultivo

(ha) t1 {2 t3 t4 {5 t6 t7 18 t9 t10 t11 {12
SC 1.233,05 1.329,98 1.394,92 1.443,79 1.482,99 17/315,1.543,84 1.568,48 1.590,41 1.610,17 1.628,16 44]66
CM 0,00 0,00 629,91 3.196,18 5.254,70 6.973,89 7.804,3.319,56 7.421,92 0,00 0,00 0,00
PD 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 ,000 0,00

PG 6.987,28 7.536,55 7.274,61 4.985,27 3.148,89 1.615,22 1.543,84 1.568,48 1.590,41 9.124,32 9.226,25 9.319,79

Caso 1 Q95%Pond

Sistemas Tempo (anos)
de

Cultivo
(ha) t1 t2 t3 t4 {5 t6 t7 t8 t9 t10 t11 t12
SC 1.233,05 1.329,98 1.394,92 1.443,79 1.482,99 17/315,1.543,84 1.568,48 1.590,41 1.610,17 1.628,16 44166
CM 5.754,23 6.206,57 6.509,60 6.737,66 6.920,60 73873,7.204,58 7.319,56 7.421,92 0,00 0,00 0,00
PD 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 ,000 0,00

PG 1.233,05 1.329,98 1.394,92 1.443,79 1.482,99 1.515,73 1.543,84 1.568,48 1.590,41 9.124,32 9.226,25 9.319,79

Caso 1 Q90%Jan

Sistemas Tempo (anos)
de

Cultivo
(ha) t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 18 t9 t10 t11 t12
SC 1.233,05 1.329,98 1.394,92 1.443,79 1.482,99 17/315,1.543,84 1.568,48 1.590,41 1.610,17 1.628,16 44]66
CM 1.023,14 6.113,16 6.509,60 6.737,66 6.920,60 73873,7.204,58 7.319,56 7.421,92 0,00 0,00 0,00
PD 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 ,000 0,00

PG 5.964,14 1.423,39 1.394,92 1.443,79 1.482,99 1.515,73 1.543,84 1.568,48 1.590,41 9.124,32 9.226,25 9.319,79

Caso 1 Q95%Jan
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Sistemas Tempo (anos)

de

Cultivo
(ha) t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9 t10 t11 t12
SC 1.233,05 1.329,98 1.394,92 1.443,79 1.482,99 17/315,1.543,84 1.568,48 1.590,41 1.610,17 1.628,16 44166
CM 5.754,23 6.206,57 6.509,60 6.737,66 6.920,60 73873,7.204,58 7.319,56 7.421,92 0,00 0,00 0,00
PD 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 ,000 0,00

PG 1.233,05 1.329,98 1.394,92 1.443,79 1.482,99 1.515,73 1.543,84 1.568,48 1.590,41 9.124,32 9.226,25 9.319,79
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