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RESUMO

Valor econdmico da agua na suplementacao hidrica da agricultura brasileira: aplicagao de

um modelo multissetorial de crescimento

Apesar de possuir uma das maiores reservas agua doce do mundo, o Brasil apresenta uma
elevada concentragdo deste recurso hidrico na regido norte, de modo que existe relativa escassez
no atendimento de diferentes demandas, entre as quais a irrigagdo, o abastecimento humano e
para uso industrial. No pafs, assim como em diversos locais do mundo, tém surgido propostas e
implementagbes de politicas de cobranga pelo uso da agua que, inevitavelmente, passam pela
atribuicdo de um valor econémico para a mesma. A presente tese buscou, entio, obter uma
estimativa do valor econémico da agua utilizada para suplementagao hidrica das lavouras
brasileiras, por meio de um modelo multissetorial de crescimento com poupanca enddgena em
que se permitiu uma abordagem regional. O modelo foi calibrado para o ano de 2005 por meio
de uma matriz de contabilidade social com discrimina¢dao da remuneracdo da agua, e por meio de
um exercicio de decomposicao do crescimento. Como resultado, obtiveram-se valores da agua
por meio de dois conceitos distintos existentes em uma perspectiva intertemporal: sua
remuneragao-sombra e seu preco-sombra. O primeiro pode ser associado diretamente aos valores
presentes em politicas de cobranga pelo uso da agua no Brasil, enquanto o segundo possui maior
relevancia do ponto de vista macroeconémico, pois permite obter o valor econdémico de toda
agua utilizada no ano de referéncia, e esta associado teoricamente a dinamica do estoque de
capital fisico da economia justificando, assim, a metodologia empregada. Especificamente,
maiores valores tanto de remunera¢do quanto pre¢o-sombra foram identificados no grupo de
“outras lavouras” — ou seja, lavouras que nao correspondam as produgoes de arroz e de cana-de-
acucar — do centro-sul brasileiro, englobando, portanto, grande parte da moderna fronteira
agricola. Por outro lado, pequenos valores foram obtidos para a cana-de-agucar também no
centro-sul, que ¢ a maior demandante de agua do pafs, refletindo caracteristicas agronomicas e
institucionais presentes no setor, como o carater desejavel da restricao hidrica ao longo do
desenvolvimento da cultura, e a grande disponibilidade de 4agua cuja origem ¢ a vinhaca que, por
aspectos legais, acaba langada a lavoura. Os resultados sugerem que politicas de cobranga possam
adotar, além do critério regional, a prépria atividade para qual a agua se destina como
determinante para o valor a ser exercido. Em termos do valor do estoque de 4gua utilizado, a
maior parte encontra-se nas produgoes de arroz e no grupo de outras lavouras, com pequena
representatividade da produgdo de cana-de-agucar.

Palavras-chave: Valor da agua, Crescimento econoémico, Equilibrio geral dinamico



ABSTRACT

Economic value of supplementary water in Brazilian crops: an application of a multisector

growth model

Despite its large reserves of fresh water, Brazil has a high concentration of these
hydrological resource in the north region, which makes it relative scarce for attaining various
demands such as irrigation, human and industrial uses. In the country, as it is the case in many
other places in the world, proposals and implementations of water charge policies have been
discussed, and those inevitably depend on resource's economic valuations. Therefore, this thesis
aimed to estimate the economic value of water in Brazilian irrigate crops by using a multisector
growth model with endogenous savings, that also included regional disaggregation. The model
was calibrated for the year 2005 through a social accounting matrix with explicit water
remuneration, and a growth accounting exercise. The results are the monetary values for two
different concepts were obtained: shadow-rent and shadow-price. The first one can be directly
associated to current values in water charging policies in Brazil, while the second one is related to
the estimations of all the water used in the base year, and is theoretically linked to physical capital
stock dynamics, which justifies the use of the proposed methodology. Specifically, the highest
values in both shadow-rent and shadow-price concepts were found in the aggregated sector
“other crops”, i.e., crops other than rice and sugar cane, in middle-south region of Brazil, thus
comprising a large part of the modern agricultural frontier. Meanwhile, small values were found
for sugar cane production, also in center-south region, the biggest user of water in the country,
due to agronomical and institutional aspects of the sector, such as the desirability of water
restrictions during plant development and the large supply of water from stillage that, for legal
reasons, is applied to the crops. Additionally, referent to the regional approach, the results
suggest that water charging policies could adopt the economic activity as parameter to establish
the charged value. In terms of water stock value, the largest share of it comprises rice and other
crops, while sugarcane is responsible for a lower share of total value.

Keywords: Water value, Economic growth, Dynamic general equilibrium
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1. INTRODUCAO

O Brasil possui uma extensao territorial da ordem de 8,5 milhées de quilémetros quadrados divididos em
dozes grandes regides hidrograficas com diferentes perfis de clima e disponibilidade hidrica, e que concentram, de
maneira heterogénea, a popula¢io residente. Conforme apontava o extinto Ministério da Integracdo Nacional (MIN,
2008), tal caracteristica faz com que, a despeito de possuir cerca de 12% da disponibilidade hidrica global, exista
relativa escassez de dgua, especialmente em dreas muito populosas e/ou periodos de estiagens severas, como
ocorrido no sudeste brasileiro a partir de 2014.

Conforme dados da ANA (Agéncia Nacional de Aguas), o abastecimento humano, contudo, representava
em 2017 23,8% da retirada total, e 8,6% do consumo de agua bruta (ANA, 2018). Assim, a maior parte da dgua
retirada das fontes brasileiras destina-se, assim como em muitos paises, a irrigacdo de areas agricolas.
Especificamente, as duas principais lavouras em termos de utilizagdo de dgua sio as produgdes de cana-de-agucar e
de arroz que se localizam, em grande parte, em areas sujeitas a petiodos de seca no centro-sul brasileiro, resultando
em potenciais perdas econémicas e de bem-estar devido a insuficiéncia hidrica. Na regido nordeste, por sua vez, a
técnica tem sido historicamente empregada como forma de mitigar os efeitos do clima local, especialmente no
semiarido (MIN, 2008).

Neste contexto, embora constitua tema politicamente controverso, iniciativas para que a dgua passe a set
tratada como recurso natural dotado de valor econémico e, portanto, sujeito a mecanismos de precos, tém surgido
frente a necessidade de um uso racional da mesma, e de obtencido de recursos para garantir o proprio acesso dos
usudrios 2 mesma. Do ponto de vista microeconémico, a eficiéncia destas politicas e dos valores cobrados estaria
associada a sua capacidade de equalizar o beneficio marginal de uma unidade de 4gua ao custo marginal de oferta-la,
conforme ocorreria em um mercado competitivo.

Por outro lado, ndo existindo um mercado para agua utilizada na suplementagao hidrica de lavouras, de
modo a estabelecer um prego eficiente, a cobranca pelo uso por parte das agéncias reguladoras exige alguma
metodologia para estima-lo. Johansson (2005), por exemplo, sumarizou potenciais métodos para aferir o valor da
dgua nos niveis micro e macroeconémico, entre eles, modelos econométricos, de equilibrio — geral e parcial — e
outras abordagens empiricas como programacio linear (PL), método residual, hedonico, entre outros.

A presente tese insere-se no conjunto de trabalhos de abordagem macroecon6mica, especificamente ao
aplicar um modelo multissetorial de crescimento que tem como uma de suas caracteristicas tornar enddgena a
decisdo de poupanga das familias ao estilo de Ramsey (1928). A partir deste modelo, o principal objetivo do trabalho é obter
uma estimativa da remuneragdo e preco-sombra por m’ da dgua utilizada para suplementacio hidrica das lavouras brasileiras,
comparando tais valores aos atualmente presentes na legislacio brasileira de cobranca pelo uso da agua, e a literatura
existente sobre o tema. A razao para uso do termo “suplementagao hidrica” em substituicdo a “irrigacao” decorre da
abrangéncia mais ampla do primeiro frente ao segundo, sendo esclarecida brevemente. Justifica-se o emprego da
metodologia pela relagdo tedrica do preco-sombra de um recurso natural e o fluxo de remuneracGes-sombra que, por
sua vez, ¢ fortemente influenciado pelo processo de acumulagido de capital descrito nos modelos de crescimento
economico. Dessa forma, segundo Roe e Smith (2015), os valores dos recursos naturais e do capital fisico passam a
ser relativos, e tendem a mover-se conjuntamente.

O modelo empirico desta tese considera seis setores (cana-de-agucar, arroz, outras lavouras, outros

produtos da agropecuaria, industria e servigos) em trés regides geograficas, tendo como fatores de producao capital,
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trabalho, terra e agua para irrigacio das lavouras. O modelo foi, entdo, calibrado a partir de uma matriz de
contabilidade social (social acconnting matrix - SAM) e de um exercicio de decomposicio do crescimento. Um método
numérico foi utilizado para a solucdo do sistema de equagdes diferenciais, dando origem as trajetorias das variaveis
de interesse do trabalho.

Adicionalmente ao valor do metro cubico, buscou-se calcular o valor do estoque da agua utilizada na
suplementacdo hidrica como parte do esforgo recente de incorporar os recursos naturais a analise do processo
econ6mico. De maneira analoga, dada a estrutura e as hipé6teses admitidas no modelo, também foi possivel obter
estimativas da remuneragao e pre¢o-sombra da terra nos quatro grandes setores que dela se utilizam.

Esta tese encontra-se organizada em seis se¢des, incluindo a presente introdugdo. A segunda secio
apresenta o panorama dos recursos hidricos e da agricultura irrigada no pafs. A se¢do 3 descreve brevemente
metodologias existentes para valoracio da agua, de modo a contextualizar a metodologia empregada na presente tese
entre tais abordagens, e apresenta uma revisdo de literatura sobre o tema, voltando-se, sobretudo, as estimativas do
valor da agua no Brasil e no mundo, conforme diferentes metodologias, mas sem a pretensio de compara-las
diretamente. A se¢do 4 expde detalhadamente a metodologia empregada, incluindo o modelo teétrico considerado, as
decorrentes condi¢des de equilibrio, e apresenta o procedimento de calibragio do modelo dinamico. A segdo 5
discorre acerca dos resultados obtidos, tendo em consideracio os objetivos estabelecidos e, finalmente, a sexta se¢do

realiza as consideracoes finais do trabalho.
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2. PANORAMA DOS RECURSOS HIDRICOS NO BRASIL

2.1. Disponibilidade hidrica e demanda por dgua no Brasil

A atual divisdo hidrografica brasileira foi estabelecida pela Resolugido n.° 32, de 15 de outubro de 2003
(BRASIL, 2003) de modo a agregar areas com caracteristicas similares. Deve-se notar que, a rigor, estas regides
hidrograficas nido se confundem com as grandes bacias hidrograficas — ainda que frequentemente sejam evocadas de
maneira equivalente — na medida em que as primeiras sdo definidas apenas dentro do territério nacional. A Figura 1

apresenta de que maneira o territério brasileiro encontra-se formalmente dividido conforme estas regides hidrograficas.

Figura 1. RegiGes hidrograficas brasileiras.
Fonte: ANA (2016a).

Ressalta-se que, ainda que limitadas ao territorio brasileiro, ndo ha uma correspondéncia exata entre as
regides hidrograficas e as Unidades da Federacio, de modo que o tratamento mais adequado dos dados de
disponibilidade e uso da agua nio se daria nas divisas administrativas. Ndo obstante, muitas vezes, descreve-se o
panorama dos recursos hidricos por meio de divisdes administrativas devido a disponibilidade imediata das
informacoes.

Na Tabela 1 lista-se as regioes hidrograficas brasileiras juntamente com os valores absolutos e respectivas
patticipa¢oes das mesmas na vazdo média e na disponibilidade hidrica nacional por segundo (ao longo do ano) bem
como suas participagdes no total da populagio, visando evidenciar, dessa forma, os diferentes potenciais de
racionamento, em particular para o consumo humano. Evidentemente, pode-se inferir, também, a partir dos dados,

distintos niveis de restricdo hidrica para as atividades econ6micas, incluindo a agricultura irrigada.
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Tabela 1. Vazio e disponibilidade hidrica segundo as regides hidrograficas brasileiras em 2012.

Vazio Participzigﬁo Disponibilidade P.articil.)a.g':lo na Participagﬁio
Residio hidroerafica média na vazio hidrica* disponibilidade na populagio
g g g e
(m3/5) meédia total (m3/5) hidrica total total?
(%) (%) (%)
Amazonica 132.145 73,4 73.748,0 80,8 5,0
Atlantico Leste 1.484 0,8 305,0 0,3 7,8
Atlantico NE Ocidental 2.608 1,4 320,4 0,4 3,2
Atlantico NE Oriental 774 0,4 91,5 0,1 12,4
Atlantico Sudeste 3.167 1,8 1.145,0 1,3 14,6
Atlantico Sul 4.055 2,3 6474 0,7 6,9
Paraguai 2.359 1,3 782,0 0,9 1,1
Parana 11.831 6,6 5.956,0 6,5 31,7
Parnaiba 767 0,4 379,0 0,4 2,2
Sio Francisco 2.846 1,6 1.886,0 2,1 7,4
Tocantins-Araguaia 13.779 7,7 5.447.0 6,0 4.4
Uruguai 4.103 2,3 565,0 0,6 3,2

Fonte: Adaptado de ANA (2013).
Notas: ¥*Vazio presente em 95% do ano.
¥Valores baseados no Censo Demografico de 2010.

Sendo a mais populosa do Brasil, a regido hidrografica do Parana possui 31,7% da populagdo brasileira, e
apenas 6,6% da disponibilidade hidrica, indicando a necessidade de adequado gerenciamento dos recursos hidricos.
Nesta regido, por exemplo, eventos extremos como a crise hidrica entre 2014 e 2016 possuem condicoes para levar
grandes contingentes populacionais a situac¢oes de racionamento.

Ainda que as cinco regiGes hidrograficas mais ao sul do pafs (Paraguai, Parand, Atlantico Sudeste,
Atlantico Sul e Uruguai) estejam sujeitas a secas, as regides Atlantico Nordeste Ocidental e Atlantico Nordeste
Oriental sdo aquelas com maiores redugoes relativas em periodos de estiagem, tomando como referéncia a razio
entre disponibilidade hidrica e vazio média — comportamentos que evidenciam as diversas condi¢coes geograficas
existentes no territério brasileiro.

Do lado da demanda por agua dos corpos hidricos, ainda que a distribuigdo populacional ilustre diferentes
exposicdes a situacdes de racionamento, o consumo humano representa uma parcela minoritaria da destinagiao dos

recursos hidricos obtidos de corpos hidricos — principal fonte dos mesmos — que se encontra desagregada na Figura 2.

Vazio retirada total: 2.082,7 m?/s Vazio consumida total: 1.157,8
m3/s
gove LT
2.4%
10,8%
14,5%
9,8%
52
8,6%
23,8% 68,4%

EIrrigacio EUrbano [Inddstria [ Animal [ Rural

Figura 2. Vazdes retirada e consumida no Brasil em 2017,
Fonte: Adaptado de ANA de Aguas (2019).

Nota: Consumo industrial corresponde a soma da industria propriamente dita, atividade de mineragio e termoeletricidade.
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A vazio retirada, como sugere o nome, corresponde ao montante retirado dos corpos d’agua para os
respectivos usos, enquanto o conceito de vazdo consumida representa a quantidade dgua que, ap6s utilizada, nio retorna
ao sistema hidrico. Como essa taxa de retorno ¢é baixa na atividade agropecuaria, as participages da irrigagdo e consumo
animal no conceito de consumo sao superiores as suas respectivas participagdes na vazio retirada. Também se ressalta
que, do ponto de vista produtivo, é mais relevante o montante retirado, na medida em que, em tese, a producio nio é
afetada pela taxa de retorno posterior da agua utilizada ao sistema hidrico, sendo, deste modo, a énfase aqui dada aos
valores de retirada. Além da irrigagdo que representa 52,0% da vazio retirada, tém proeminéncia as destinagdes urbana
(23,8%) e industrial (14,5%). No caso da vazdo consumida, destaca-se a redugdo da participagdo destes dois ultimos
usos para 8,6% e 10,8%, respectivamente, em favor da irrigagio (68,4%) e consumo animal (10,8%).

Em patticulat, a atividade irtigante retitou dos cotpos d’agua uma vazio de 1.083,6 m3/s ou um total de
34,2 bilhdes de metros cibicos de agua ao longo do ano de 2017. Para este mesmo ano, a Tabela 2 mostra a
distribuicdo da vazio retirada total e para fins de irrigacio por Unidade Federativa e Regido Administrativa no Brasil

no ano de 2017 (ANA, 2019).

Tabela 2. Distribui¢io da vazio retirada total e para irrigacio de 4gua no Brasil em 2017, em m3/s.

Retirada total Retirada irrigagio Participagio irrigagio
(m3/s) (m3/s) (%)
Rondoénia 17,7 1,6 9,2
Acre 4,9 0,1 3,0
Amazonas 15,5 0,3 2.1
Roraima 6,0 3,6 60,8
Para 56,6 38 6,8
Amapa 5,7 0,3 6,1
Tocantins 30,6 20,9 68,1
Norte 137,0 30,8 22,5
Maranhio 46,4 11,6 249
Piaui 15,7 7.4 47,0
Ceara 60,6 35,8 59,0
Rio Grande do Norte 25,1 14,0 55,8
Paraiba 22,6 10,9 48,2
Pernambuco 81,6 39,0 47,8
Alagoas 35,6 18,3 51,4
Sergipe 15,1 6,2 40,9
Bahia 196,3 150,5 76,6
Nordeste 498,9 293,4 58,8
Minas Gerais 269.,4 160,3 59,5
Espirito Santo 66,7 459 68,7
Rio de Janeiro 90,5 51 5,6
Sao Paulo 280,1 66,4 23,7
Sudeste 706,7 271,6 39,3
Parana 59,3 73 12,3
Santa Catarina 73,4 32,8 44,7
Rio Grande do Sul 403,6 3493 86,5
Sul 536,3 389,4 72,6
Mato Grosso do Sul 37,3 8,1 21,7
Mato Grosso 54,5 22,0 40,4
Goias 100,9 59,9 59,4
Distrito Federal 11,1 2,3 20,7
Centro-Oeste 203,8 92,3 45,3
Brasil 2.082,7 1.083,6 52,0

Fonte: Adaptado de ANA (2019).



16

Desta Tabela, percebe-se que, embora o pafs destinasse 52,0% da vazdo retirada total a irrigacdo, este
valor é fortemente influenciado pelas regiGes sul e nordeste que, por razées distintas, tém grande dependéncia de
regimes agricolas irrigados. No caso do sul, a rizicultura tem ¢é altamente dependente da irrigacdo, especialmente
por inundagdo, enquanto a regido nordeste apresenta baixa disponibilidade hidrica em grande parte do seu
territério, o que incentiva a adog@o de técnicas de suplementagio. Cabe notar que, em termos absolutos, a regido
sudeste ¢ a maior demandante de 4gua total, contudo, a grande destinacio do volume aos setores urbano e
industrial, em especial nos estados de Sdo Paulo e Rio de Janeiro, reduz a importancia relativa do uso agricola.

Na maior parte da regido norte, a elevada disponibilidade hidrica, o regime de chuvas e a estrutura
produtiva tendem a nio incentivar o uso de irrigagdo, com as notaveis exce¢des de Roraima e Tocantins. Ainda
que possuam climas bastante distintos!, nestes dois estados, viabilizou-se nas tltimas décadas a producio de arroz
irrigado e demandando elevado grau de irrigacdo e grande participagdo relativa na retirada total dos dois estados.

Por fim, o Centro-Oeste, que se configura a expansdo mais recente da agricultura comercial brasileira,
possui niveis de precipitagdo favoraveis as culturas ali presentes na maior parte do ano, dando seguranca a
producio de sequeiro. Contudo, tem ocorrido grande crescimento do uso de irrigagdo nesta regido, com particular

importincia do estado de Goids no uso de pivos centrais e canhoes aspersores ANA, 2017).

2.2. Agricultura irrigada no Brasil

A precedente subse¢io antecipou algumas consideragdes sobre a importincia da irrigacdo no conjunto
de demandas por agua no pafs, buscando-se agora tratar de aspectos especificos da mesma, a iniciar por sua
defini¢do que corresponde a0 uso de equipamentos e técnicas que visem suprir a deficiéncia total ou parcial de
agua para as culturas agricolas (ANA, 2016b) e que, a despeito de tratar-se de uma técnica agricola que remonta a
Antiguidade?, no Brasil teve suas primeiras experiéncias iniciadas na virada do século XIX para o XX no Rio
Grande do Sul para a produgio de arroz, com cariter eminentemente privado.

O uso mais amplo da técnica, ndo obstante, ocorreu apenas a partir da década de 1960. A ANA (2017)
apresenta um histérico da atuacio do poder publico e legislacdo acerca do tema, em que se evidencia que, embora venha
se alterando, grande parte da politica de irrigacdo brasileira teve, ao longo da histéria, foco na regido nordeste, dando a
mesma uma perspectiva social. Essa atuacio do Estado pode ser associada as condigoes fisico-climaticas vigentes em
outras regides produtivas do pafs, majoritariamente favoraveis a producio agricola em regime de sequeiro (ANA,
2016b). Apesar disso, os potenciais ganhos de produtividade decorrentes da conversao de dreas de sequeiro em areas
irrigadas nao devem ser desconsiderados, de modo que, desde a década de 1990, tem ocorrido esforcos no sentido de
incorporar mais amplamente a técnica ao agronegocio brasileiro (MIN, 2008).

Visando ilustrar o processo de adog¢do da técnica no pais, a Tabela 3 apresenta a evolucio da area
irrigada no Brasil levantada nas edi¢ées do Censo Agropecuario entre 1975 e 2017, por Unidade da Federagao e
Regido Administrativa, bem como o calculo de uma taxa média de crescimento anual entre os periodos,

ressaltando-se o desmembramento do estado de Goias que deu origem ao Tocantins.

Wer, por exemplo, o mapa produzido pelo Servico Geoldgico do Brasil (2019). No caso do Tocantins, seu clima difere
substancialmente da regidao administrativa em que se encontra e, portanto, tera tratamento diferenciado no modelo empirico
abordado adiante.

2Para uma visao histérica da irrigacio no mundo, ver Sojka, Bjorneberg e Entry (2002).



Tabela 3. Evolugio das areas irrigadas, em hectares, no Brasil entre 1985 e 2017, conforme ediges do Censo Agropecudtio.

Cresc. Anual Cresc. Anual Cresc. Anual Cresc. Anual

1975 1985 meédio (1975-85) 1995/96 médio (1985-96) 2006 médio (1996-2006) 2017 meédio (2006-2017)
RO 23 143 20,0% 1.041 19,8% 14.130 29,8% 38.748 9,6%
AC 5 52 26,4% 728 27,1% 1.454 7,2% 1.826 2,1%
RR - 2.240 . 5.660 8,8% 13.003 8,7% 14.986 1,3%
AP 9 28 12,0% 9.119 69,2% 2.404 -12,5% 59.034 33,8%
AM 585 285 -6,9% 209 -2,8% 6.204 40,4% 8.057 2,4%
PA 4.496 11.917 10,2% 4.797 -7,9% 29.517 19,9% 103.352 12,1%
TO . 28.577 . 61.469 7.2% 42.870 -3,5% 146.527 11,8%
Total norte . 43.242 . 83.023 6,1% 109.582 2,8% 372.530 11,8%
MA 524 24.034 46,6% 16.521 -3,4% 64.059 14,5% 64.473 0,1%
PI 1.944 13.560 21,4% 18.254 2,7% 30.948 5,4% 32,968 0,6%
CE 29.887 67.304 8,5% 108.998 4,5% 117.381 0,7% 222.478 6,0%
RN 7.896 17.588 8,3% 45.778 9,1% 54.716 1,8% 56.632 0,3%
PB 18.227 18.895 0,4% 63.548 11,7% 58.683 -0,8% 105.178 5,4%
PE 34.553 83.456 9,2% 118.400 3,2% 152.917 2,6% 192.806 2,1%
AL 18.643 27.814 4.1% 156.992 17,0% 195.764 2,2% 150.382 -2,4%
SE 10.678 7121 -4,0% 13.691 6,1% 20.521 4,1% 29.089 3,2%
BA 41.007 109.054 10,3% 209.705 6,1% 312.668 4.1% 415.128 2,6%
Total nordeste 163.359 368.826 8,5% 751.887 6,7% 1.007.657 3,0% 1.269.134 2,1%
MG 138.533 194.618 3,5% 322.679 4,7% 530.042 5,1% 1.145.628 7,3%
ES 15.673 49.797 12,3% 92.695 5,8% 209.840 8,5% 364.569 5,1%
RJ 43.411 71.007 5,0% 74.761 0,5% 81.748 0,9% 49.587 -4,4%
SP 150.074 284.140 6,6% 439.054 4,0% 786.051 6,0% 1.107.033 3,2%
Total sudeste 347.691 599.562 5,6% 929.189 4,1% 1.607.681 5,6% 2.666.817 4,7%
PR 9.387 31.477 12,9% 46.890 3, 7% 105.455 8,4% 155.782 3,6%
SC 49.951 75.951 4,3% 114.025 3,8% 136.249 1,8% 167.473 1,9%
RS 475.738 779.534 5,1% 935.677 1,7% 997.108 0,6% 1.408.262 3,2%
Total sul 535.076 886.962 5,2% 1.096.592 1,9% 1.238.812 1,2% 1.731.517 3,1%
MS 23.650 25.808 0,9% 73.228 9,9% 120.521 5,1% 92.564 -2,4%
MT 1.062 11.857 27,3% 59.211 15,7% 148.848 9,7% 242.889 4,6%
GO 8.791 20.015 . 115.908 17,3% 297.924 9,9% 501.883 4,9%
DF 2.086 5.538 10,3% 12.591 7,8% 14.508 1,4% 25.626 5,3%
Total centro-oeste . 63.218 . 260.938 13,8% 581.801 8,3% 862.962 3,6%
TOTAL BRASIL 1.086.833 1.961.810 6,1% 3.121.629 4,3% 4.545.533 3,8% 6.902.960 3,9%

Fonte: Elaborag¢io prépria a partir de IBGE(1979, 1991, 1998, 2019a).
Nota: *Os estados de Goids e Tocantins foram desmembrados a partir da Constituicdo Federal de 1988, de modo a ndo se apresentar a somatoria das areas das RegiGes Administrativas afetadas, bem
como a taxa de crescimento de Goias, cuja tertitério foi reduzido.

L1
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Embora, em termos nacionais, a area irrigada tenha crescido a taxas consideraveis, a mesma ainda
representa pequena parcela do potencial total. O Censo Agropecudrio de 1975 mostrava que pouco mais de um
milhdo de hectares eram, entdo, irrigados no Brasil, passando para 1.959.810 ha, na edi¢dao de 1985 e 3.121.648 ha na
edicdo de 1995-96. De acordo com os resultados do Censo Agropecudrio de 2017, a 4rea irrigada no pais alcancou
6.902.960 ha, o que correspondetia a 23,3% do potencial nacional, de 29,6 milhées de hectares (ANA, 2016a)3. E
relevante ter em conta que, sob uma taxa de crescimento média de 3,9% a.a., vigente no ultimo periodo da Tabela 3,
a area irrigada em 2017 alcangaria o potencial total apenas na década de 2050.

No nivel nacional, poder-se-ia, entdo, concluir por uma taxa de crescimento decrescente ao tomar-se
como referéncia o periodo apds 1985, mas com padrdes regionais distintos. A regido sul — especialmente seus dois
estados mais meridionais — ¢ aquela de menor crescimento da 4rea irrigada nas dltimas décadas, o que pode ser
consequéncia do estabelecimento de longa data da atividade rizicola. Por outro lado, a regido centro-oeste, fronteira
da moderna producdo agricola brasileira é aquela com maior crescimento da area irrigada, incentivada também por
um regime de chuva irregular ao longo ano (CUNHA et al., 2014)%.

A regido norte do pafs apresenta comportamentos diversos no que tange ao crescimento da area irrigada:
no ultimo periodo, por exemplo, ocorreu um forte crescimento, mas concentrado nos estados do Amapa, Tocantins
e Pard. Além disso, de maneira geral, os estados da regido possuem pequena drea irrigada, o que pode ser associado
as elevadas temperaturas ao longo do ano e padrées de chuva bem definidos (CUNHA et al., 2014), dando um
carater circunstancial a adogao de irrigacdo, bem como a presenga de tecnologias rudimentares e infraestrutura de
rede elétrica deficiente, que se mostrariam limitantes a utilizacdo de irrigacdo em algumas dreas, como no caso do
estado do Para (SOUZA et al., 2012).

Com menor disponibilidade hidrica, a regido nordeste, por sua vez, desacelerou sobremaneira o
crescimento de sua drea irrigada, o que poderia sinalizar o esgotamento de politicas de irrigagdo inicialmente
focalizadas nesta regido e, posteriormente, generalizadas para o pais.

Ha, também, relativa concentracio das areas irrigadas em determinados estados, refletindo sua estrutura
produtiva agricola, como as produgdes de arroz e cana-de-agucar. Em 2017, por exemplo, Minas Gerais, Sio Paulo e
Rio Grande do Sul representavam conjuntamente 53,0% da drea equipadas para irrigacio do pais. Deve-se notar,
contudo, que a concentracio vem se reduzindo tendo em vista que, em 1975, 43,8% da area irrigada encontrava-se
unicamente no Rio Grande do Sul que, desde entdo, perdeu patticipagdo no total da area irrigada em favor sobretudo
do Centro-Oeste.

Ao contrario de sua edi¢do de 2017, no Censo Agropecuario de 2006 a area equipada para irrigacdo pode
ser ainda desagregada quanto as diferentes classes de atividade econémica, como o realizado na Tabela 4, que expoe
apenas os valores por Regides Administrativas devido a limitagdo de espago e o grande nimero de valores ocultos no

nivel estadual.

3Qutras estimativas apontam que a drea adicional irrigavel poderia alcangar 75 milhdes hectares (FUNDACAO DE ESTUDOS
AGRARIOS LUIZ DE QUEIROZ, 2014), ou scja, a area irrigada em 2017 corresponderia a pouco mais de 9% do potencial
total.

4Considerando o intervalo 1985-2017, para o qual ha dados comparaveis entre todas as regides.
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Tabela 4. Area irrigada por classe de atividade em 2006, em hectares.

Brasil Norte Notrdeste Sudeste Sul Centro-
Oeste

Cereais 1.193.005 31.523 53.710 118.035 937.064 52.673
Algodio herbaceo e outras fibras 65.832 578 22.238 17.385 13 25.618
Cana-de-agucar 1.071.349 6.469 341.932 487.846 32.116 202.987
Fumo 9.070 - 725 130 8.214 -
Soja 385.116 12.627 43.148 77.586 84.104 167.652
Outras oleaginosas 1.896 5 920 756 77 138
Outros (lavoura temporaria) 284.878 8.784 99.434 109.943 28.684 38.033
Laranja 84.655 840 3.119 78.350 325 2.022
Uva 18.049 18 10.815 4.004 3.055 157
Outras frutas 188.770 6.120 121.920 50.795 5.755 4.180
Café 251.131 4.598 32.007 204.738 5.861 3.927
Cacau 7.636 127 2.872 4.638 - -
Outros (lavoura permanente) 56.832 4.796 12.705 34.295 1.780 3.256
Horticultura e floricultura 255.936 5.679 43.976 158.321 32.663 15.296
Propagacio vegetal 18.347 26 1.083 7.611 1.932 7.696
Pecuaria e criagdo de animais 513.402 23.267 185.723 156.840 92.694 54.877
Produgio florestal 131.437 2.892 27.564 94.674 3.784 2.522
Pesca e Aquicultura 8.193 1.232 3.768 1.734 691 766
Total 4.545.534  109.582 1.007.657  1.607.681  1.238.812 581.801

Fonte: Adaptado de Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica IBGE, 2019a).

No nivel nacional, as duas atividades mais relevantes eram as producSes de cereais e de cana-de-agucar,
responsaveis por cerca de 49,8% do total. Estas produgdes, contudo, encontram-se fortemente concentradas em
areas distintas; enquanto na regido sul, 75,6% da area irrigada ¢ ocupada pela produgio de cereais, ¢ apenas 2,6%
destinam-se a cana-de-acucar. Esta, por sua vez, distribui-se de maneira relativamente equitativa entre nordeste,
sudeste e centro-oeste com, respectivamente, 33,9%, 30,3% e 34,9% do total nacional, sendo a cultura mais irrigada
nestas regides. Deve-se notar que no caso da cana-de-agicar, a segmentacdo regional das areas irrigadas difere
significativamente daquela da dtea colhida total’, sugerindo que a irrigagdo visa compensar deficiéncias hidricas,
sejam elas pontuais ou constantes.

A regido Centro-Oeste, de maneira esperada, apresentava participagdo relevante da soja na area irrigada
com 28,8%, enquanto a regido norte também tinha parcela significativa de sua area irrigada ocupada pela produgao
de cereais (28,8% da area total), o que se deve essencialmente ao Tocantins.

Limitando a analise as lavouras, pode-se tratar do uso da agua em si nas técnicas de irrigacdo, a partir dos
resultados do Atlas irrigacio: nso da dgna da dgna na agricnltura irrigada (ANA, 2017). Embora, em termos totais, os
valores divirjam de estimativas apresentadas pela agéncia reguladora mais recentemente?, estes sao os dados publicos
mais recentes desagregados por cultura — no caso, as duas principais consumidoras de dgua (arroz e cana-de-agucar) e
um agregado das demais culturas. Deve-se notar que as estimativas apresentadas pela ANA (2017) possuem
diferencas metodolégicas importantes em relagio ao projeto Desenvolvimento de Matriz de Coeficientes Técnicos para
Recursos Hidricos no Brasi/ conduzido pela Fundacdo de Apoio a Universidade Federal de Vicosa (FUNARBE) e
referente ao ano de 2006 (FUNARBE, 2011). Neste ultimo trabalho, considerava-se que a demanda por

5Dados do proprio Censo Agropecuirio de 2006 (INSTITUTO BRASILETRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2019a)
indicavam que 62% da drea colhida de cana-de-agicar encontravam-se na regido sudeste, 20% no Nordeste, 11% no Centro
Oeste e 7% no Sul do pais.

Ver ANA (2019).
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suplementacdo hidrica das culturas era atendida pelo acesso a corpos d’agua, contudo, no caso da cana-de-agucar,
grande parte da suplementacdo hidrica advém da aplicagao de vinhaca as lavouras’, conhecida como fertirrigacdo, o
que levaria a superestimacdo da quantidade de 4gua retirada dos corpos hidricos, mesmo tendo em conta a
necessidade de dilui¢io do residuo em agua. Neste sentido, a demanda hidrica de uma cultura pode diferir do volume
retirado dos corpos d’agua, configurando-se conceitos distintos. Isto posto, ao longo do presente trabalho optou-se
por adotar o termo “suplementac¢do hidrica” de modo a abranger tanto a técnica convencional a partir de 4gua de
corpos hidricos quanto de outras origens ndo pluviais como, por exemplo, residuos agroindustriais, embora, quando
aplicavel, utilize-se o termo mais restritivo “irrigacao”.

Com estas consideragbes, a Figura 3 mostra a composi¢do das vazoes totais de retirada dos corpos
hidricos e consumo no ano de 2015 para fins de irrigacdo, conforme ANA (2017), ou seja, desconsidera-se outras

fontes de agua utilizadas na suplementacao hidrica das culturas, como residuos da agroindustria.

Vazio retirada total: 969,3 m?/s Vazio consumida total: 744,8 m?/s

37,78%
45,77% 44,88%
51,34% \\
N\
R
\\
10,88%
9,35%
O Arroz Inundado Cana-de-agtcar Demais culturas

Figura 3. Composicio relativa da retirada anual de agua para fins de irrigagio em 2015, por cultura.

Fonte: Elaborag¢io propria a partir de dados ANA (2017).

Por meio de um calculo simples, pode-se inferir que em 2015, 30,5 bilhdes de metros cubicos foram
retirados para fins de irrigacdo e, desse total, 23,4 ndo retornaram ao sistema hidrico, sendo que as culturas da cana-
de-agtcar e arroz corresponderam a algo em torno da metade do valor total. No caso particular da cana-de-agucar,
mesmo tendo em conta a distincia temporal dos dados, parece haver divergéncia entre sua participagdo na area
irrigada total reportada na Tabela 4 e no volume de agua retirado ou consumido indicada na Figura 3, o que ¢
conciliado ao ter-se em conta que os valores do Censo Agropecudrios consideram a fertirrigacio de vinhaga
indistintamente a irrigacdo convencional. Assim, pode-se concluir que a cana-de-acucar é efetivamente uma grande
demandante de suplementagao hidrica, embora a quantidade retirada de agua por hectare possa ser considerada baixa

(ANA, 2019).

’A vinhaca é um residuo industrial gerado durante o processo de destilagio de etanol e que nio pode sofrer dispersao direta em

corpos hidricos (ANA, 2017).
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Acerca da produgio rizicola, ainda que na Tabela 4 esta encontre-se agregada na producio de cereais,
pode-se inferir que exista grande dependéncia de recursos hidricos, além de suas caracteristicas agronomicas
implicarem no uso acentuado de agua. De toda sorte, os dados apresentados demonstram a importancia de se

considerar de maneira particular estas duas atividades no modelo empirico a ser desenvolvido.



22



23

3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. Métodos de cdlculo do valor da agua

Assim como muitos recursos naturais, a agua utilizada na suplementa¢do hidrica, na maioria dos casos,
nao possui um mercado em que seus precos possam ser formados e observados. Portanto, diversas metodologias
foram propostas para estimar esse valor, tendo Johansson (2005) realizado uma abrangente revisio de literatura
sobre as mesmas, de modo que esta subsecio se baseia, em grande medida, em seu trabalho.

A primeira destas abordagens, quando dados se encontram disponiveis, corresponde a utilizagdo de
métodos econométricos visando obter o valor econémico da 4dgua para os produtores. Neste sentido, pode-se
realizar a estimacdio de funcoes de producdo que incorporem a 4gua como um dos fatores, seguindo os
procedimentos estatisticos convencionais, e tendo entre as formas funcionais possiveis, por exemplo, a Cobb-Donglas
e a franslog. Ainda que verse sobre a atividade industrial chinesa, um exemplo de aplicacio destes conceitos é o
trabalho de Wang e Lall (2002) que ilustra como uma fungdo de produgio estimada a partir da receita das firmas
pode ser utilizada para derivar o valor marginal da dgua. Segundo Johansson (2005), quando se utiliza métodos
econométricos, deve-se ter em conta a inexisténcia de determinados dados e a presenga de ineficiéncias. No primeiro
caso, pode-se suplementar as bases de dados com modelos calibrados de simulagdo de lavouras que podem prover,
por exemplo, informagSes sobre a demanda hidrica de agua por parte das culturas. Na presenca de ineficiéncias, o
autor sugere a utilizacdo de técnicas de estimacio de fronteira.

Contudo, deve-se ter em conta que estimacOes econométricas sofrem restricdes quando hd poucas
observagoes disponiveis e, nestas situagSes, Johansson (2005) apontou que abordagens de programag¢ao matematica
se mostram adequadas, em particular programacdes linear e ndo linear. Assim como nos métodos econométricos,
diversas especificagdes podem ser consideradas para obter o valor da dgua nos niveis da firma ou setorial. De
maneira geral, estima-se o valor-sombra do fator ao se relaxar marginalmente a restricdo da quantidade utilizada do
mesmo. Esta abordagem foi utilizada por Resende Filho et al. (2011) para obter estimativas do preco-sombra da agua
na regido do Submédio Vale do Sio Francisco e guarda, conceitualmente, alguma semelhanga com a maneira de
obtenc¢io do valor da 4gua no modelo de equilibrio geral dindmico empregado neste trabalho.

Johansson (2005) apontou, ainda, que alguns estudos tém considerado fun¢des que descrevem processos
fisicos em si, de modo que a irrigacdo seja vista como um fator na determinacio do crescimento das lavouras e,
subsequentemente, determinando seu valor.

Além da referida programacio matemadtica “convencional”’, é possivel estabelecer estratégias como a
“programacdo matematica positiva” (PMP), em que uma funcio de producio ¢ calibrada utilizando uma estrutura de
custos quadratica de modo a obter resultados compativeis com condigbes de competicio perfeita, e podendo-se
obter ndo apenas o valor-sombra dos recursos, mas uma curva de demanda para os mesmos. Johansson (2005)
resumiu em trés etapas tal estratégia, sendo a primeira delas a solug¢do de um problema de maximizacio de lucro
sujeito a restricbes sobre a quantidade de agua, terra disponfvel total e terra efetivamente utilizada na cultura,
resultando na alocagdo 6tima da terra em cada cultura e em valores-sombra associados a escolha 6tima — por
exemplo, o valor-sombra da agua. Na segunda etapa, estes valores-sombra resultantes sdo, entdo, utilizados para

obter uma fung¢do de rendimento (yield) para as lavouras e, finalmente, na terceira etapa reformata-se o problema de



24

otimiza¢do com a fun¢io de rendimento obtida anteriormente, e tesolve-se o problema para o valor sombra da agua,
que passa entdo a ser funcdo de sua disponibilidade e dos precos das culturas.

Ainda que com variagdes, existe um conjunto de estratégias denominadas “residuais” que consistem
basicamente em verificar a renda da producio agticola em dois cenatios: com e sem irrigacio. Admitindo que ndo ha
diferencas outras que nido a presenca da técnica, entende-se que a diferenca de renda nestes casos é a parcela
atribufvel a agua. Haqiqi et al. (2016) aplicaram esta abordagem a nona versao da base de dados do Global Trade
Analysis Project (GTAP) para desagregar o valor adicionado pelo fator terra em uma parcela adicional vinculada a
dgua. A estratégia destes autores é aqui considerada de maneira modificada para ajustar uma SAM para o Brasil, uma
vez que as limitagdes nos dados — particularmente relativas a desagregacdo setorial necessaria, informagdes sobre o
estoque de capital e, em menor grau, a inadequagiao do método de apuragao do fator trabalho — foram impeditivos da
estimacdo econométrica, como aquela realizada por Smith e Gemma (2014).

De maneira similar, o método de pregos hedonicos consiste em identificar “atributos ou caracteristicas de
um bem composto privado cujos atributos sejam complementares a bens e servicos ambientais” (MOTTA, 1997, p.
23). Entende-se por um “bem composto”, neste caso, um ativo que pode ser visto como a soma de varias qualidades
distintas que determinam seu valor de mercado, como o que ocorre, por exemplo, com bens imobilidrios em geral.
Dessa forma, no caso da agua, as diferencas no prego da terra em areas irrigadas e de sequeiro indicariam o valor do
servico ambiental da mesma.

A valoragido contingente, por sua vez, ¢ baseada na aplicacio de questionarios que visam revelar a
disposicao a pagar (DAP) para garantir o acesso a algum bem ou servico para o qual ndo ha um mercado (SILVA;
LIMA, 2004). De acordo com Carramaschi, Cordeiro Neto e Nogueira (2000), devido ao comportamento racional, o
valor da DAP tende a ser inferior ao valor obtido por outros métodos empiricos, como a estimacdo de funcgao de
producio, a depender, por exemplo, da disponibilidade hidrica apresentada aos entrevistados.

E possivel obter uma proxy do custo marginal de utilizar dgua para a irrigagio como forma de estimar o
valor da dgua para a produgo através do levantamento dos custos de investimento e manutencio da infraestrutura
necessaria. O raciocinio implicito do procedimento é que a dgua serd progressivamente utilizada até o ponto em que
o custo de a emprega-la seja igual ao seu beneficio, de modo que a contribuicdo deste fator de producido equivalha
a0s gastos (observaveis) para utiliza-lo.

A estratégia de programacio linear, anteriormente mencionada, pode incorporar outros setores ou
aspectos que ndo a agricultura irrigada, no que Johansson (2005) convencionou chamar de “modelos integrados”.
Exemplos deste tipo de estratégia seriam a consideragdo do ambiente macroeconémico, comércio, restricdes de
infraestrutura ou ambientais. Estes, contudo, nio se confundem com abordagens de equilibrio geral que consistem
em modelos multissetoriais, cujo aspecto distintivo é o comportamento otimizador no mercado por parte dos
agentes, com a especificagio completa dos lados da oferta e da demanda (FERREIRA FILHO, 2011).

Além de diferentes setores, analises de equilibrio geral podem incluir regides distintas, com suas
respectivas atividades econémicas que, por sua vez, relacionam-se por condi¢oes de equilibrio determinadas pela
microeconomia neoclassica. Johansson (2005, p. 29) afirma que a analise de equilibrio geral, comumente “refers fo such
things as steady-state paths, or economy-wide effects and is generally viewed as being a macro-level approach”. Em particular, a
presenca de “steady-state paths” é tipica de modelos dinimicos de crescimento, como o que serd aqui considerado.
Naturalmente, a metodologia de equilibrio geral admite diversas hipoteses sobre o ambiente economico que, por sua
vez, pode variar substancialmente entre diferentes regides, de modo que as conclusdes obtidas nesta abordagem

devem ser vistas com estes aspectos em mente (JOHANSSON, 2005).
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Segundo Roe, Smith e Saracoglu (2010), a implementacio de modelos multissetoriais dindmicos ainda é
recente e tem se viabilizado por meio de avancos em estratégias de solu¢do como o método time-elinmination
(MULLIGAN; SALA-I-MARTIN, 1991), relaxation (TRIMBORN; KOCH; STEGER, 2008) e backward integration
(BRUNNER; STRULIK, 2002), além do surgimento de fung¢des especificas para solugdo numérica de equagles
diferenciais em soffwares como o Mathematica e o Matlab. Roe, Smith e Saracoglu (2010) veem paralelo entre estes
avangos ¢ aqueles experimentados anteriormente pelos modelos computaveis de equilibrio geral (computable general
equilibrium, CGE) que se desenvolveram devido a uma série de fatores como o Algoritmo do Ponto Fixo de Scatf, a
criacdo de soffwares adequados a simulacdo destes modelos e, mais recentemente, a criacio de grandes bases de dados
como aquelas do GTAP.

Johansson (2005) ressaltou, todavia, que poucos estudos haviam buscado efetivamente calcular o valor da
agua por meio de modelos de equilibrio geral, mesmo no contexto dos estabelecidos modelos computaveis, embora a
irrigacdo se encontrasse presente em diversas analises de aspectos macroeconémicos como comércio internacional e
crescimento economico. A analise desta tese, portanto, combina duas metodologias para aferi¢do do valor
econémico da 4gua, a saber, a residual para a constru¢do da SAM, vinculando-se diretamente ao conceito de
remuneragdo-sombra no perfodo base (2005), e um modelo de equilibrio geral que permite projetar a dindmica da
economia brasileira e determinar o fluxo futuro de remuneracées, o que permite o calculo do valor presente do

recurso natural, ou seja, seu pre¢o-sombra, na terminologia de Roe, Smith e Saracoglu (2010).

3.2. Estimativas do valor da agua no Brasil

Poucos estudos no Brasil efetivamente aplicaram as metodologias anteriormente descritas. De maneira
geral, os trabalhos existentes tratam-se de estudos de caso em localidades com baixa disponibilidade hidrica, em
especial no semiarido nordestino. Neste sentido, Teixeira (1990) parece ter sido o primeiro autor a tratar
explicitamente do tema para cinco perimetros irrigados publicos sob jurisdi¢do da Companhia de Desenvolvimento
do Vale do Sao Francisco (CODEVASF) nas cidades Petrolina (PE), Juazeiro (BA) e Manicoba (BA). Utilizando 18
cenarios distintos, e visando identificar os precos sombra da agua utilizada em dois periodos do ano, o autor
implementou um modelo de programacio linear que foi solucionado por meio do algoritmo Simplex. Os valores
obtidos pelo autor implicam um valor médio, na situa¢io de maior escassez, de aproximadamente de Ct$ 8.600/m?
de novembro de 1985, mas que podetia alcancar Ct$ 20.140/m3 Estes valores, cortigidos pelo IGP-DI,
corresponderiam, em dezembro de 2005, 2 R$ 7,68 ¢ R$ 17,98.

Frizzone et al. (1997) desenvolveram um modelo de programacio linear considerando fatores relevantes
para a rentabilidade de um projeto de irrigacdo. Este modelo consistia na maximizag¢do da diferenca entre receita bruta e
custos, dadas as restrigbes sobre a lamina d’agua passivel de aplicagdo e area de produgao das lavouras, sendo entdo
aplicado ao projeto de irrigagio denominado Senador Nilo Coelho no Vale do Sio Francisco pernambucano. As
lavouras consideradas foram feijdo, melancia, pimenta, tomate, cebola e banana e suas dreas foram sujeitas a restricdes
de minimo ou maximo por razdes como consumo dos produtores, capacidade de processamento ou de absor¢io pelo
mercado local. Além de obter alocagbes 6timas dos fatores agua e terra, os autores apresentaram os pregos-sombra dos
mesmos, vigentes para certos limites disponiveis. No caso da 4dgua, entre 17.850.000 e 20.527.500 m?, o preco-sombra
alcangaria US$ 0,82/m?, mas se reduzitia para US$ 0,004/m? caso a disponibilidade de 4gua alcangasse um patamar

entre 88.324.703 m? e 88.338.983 m* Acima de tais valores o preco-sombra da dgua seria nulo.
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Pinheiro e Shirota (2000), por seu turno, buscaram avaliar, para o ano agricola de 1995/96, o critério de
cobranga pelo uso da 4dgua na irrigagdo no projeto publico Curu-Paraipaba no municipio de Paraipaba, Ceara, por
meio da estimagido de fungdes de producio. As culturas em analise foram coco, mamao e cana-de-agucar com dados
obtidos por meio da aplicacio de questionarios. Assim, incorporando a hipotese de que ha apenas um preco que
iguala a demanda total por dgua das culturas a uma disponibilidade fixa, os autores obtiveram que o preco eficiente
pot metro cubico da dgua seria R$ 0,141/m? As alocagdes eficientes implicadas por este preco de equilibtio,
contudo, diferiram amplamente dos consumos observados por parte das culturas, concluindo-se, dessa forma, que a
politica de cobranca entdo vigente era ineficiente do ponto de vista econémico, implicando perdas relevantes no
valor bruto da producio e na receita governamental.

No mesmo ano, Carramaschi, Cordeiro Neto e Nogueira (2000) buscaram avaliar os impactos de mudangas
no preco da agua sobre sua demanda nas areas de influéncia do cérrego da Rocinha, no Distrito Federal. Para tanto, os
autores utilizaram os métodos de valoragio contingente e fun¢io de producio, este ultimo com caracteristicas de analise
residual, a partir de dados obtidos pela aplicacio de questionarios. No caso da valoragio contingente, os autores
dividitam a amostra em irrigantes e ndo irrigantes, e cada uma destas categorias entre produtores familiares e patronais.
Os valores para cada uma das mesmas encontram-se na Tabela 5, em que sdo apresentadas as médias obtidas
diretamente do questionario e o limite inferior do intervalo de confianca com 0,05 de significancia, sob distribuicio # de

Student.

Tabela 5. Disposi¢do a pagar dos produtores (DAP) agricolas da area do cérrego da Rocinha (DF).

Disposi¢do a pagar em R$/m?

Produtor Média __ Limite inferior*

Familiar irrigante 0,05661 0,03549
Patronal irrigante 0,05508 0,02205
Familiar ndo irrigante 0,03953 0,03704
Patronal nio irrigante 0,03364 0,02535

Fonte: Adaptado de Carramaschi, Cordeiro Neto e Nogueira (2000).
Nota: *Limite inferior considerando uma distribui¢ao # de Student e 0,05 de significancia.

Por seu turno, a andlise por meio de fun¢io de producio se deu considerando diferencas de produtividade
entre irrigantes e ndo irrigantes, sendo tal diferenga atribuida a irrigagdo em si. Por esta metodologia, estimou-se que
entre os produtores familiares preco eficiente do metro cibico de 4gua seria R$ 0,235, enquanto entre os produtores
patronais alcancaria R$ 0,263. Argumenta-se que a diferenca entre os valores obtidos seria decorrente do
comportamento racional dos produtores, que teriam respondido admitindo uma situagdo “normal” de oferta de 4gua.

Pelo método residual, Pinheiro e Lima (2001) estimaram o preco eficiente da agua destinada a irrigacdo
em um projeto publico realizado na cidade de Limoeiro do Norte, no estado do Ceara, durante o segundo
semestre do ano 2000. Os autores calcularam que este preco eficiente para todas as culturas setia R$ 0,0761/m?
que, contudo, encontrar-se-ia abaixo da DAP de todos os produtores a exce¢do daqueles da producio de feijio,
contrariando, portanto, a observa¢ao de Carramaschi, Cordeiro Neto e Nogueira (2000). A diferenca entre a DAP
e o prego eficiente seria, dessa forma, atribuida aos produtores e, ainda neste sentido, a maior DAP seria
obsetvada na producio de meldo em que alcangatia R§ 0,5947/m?, quase oito vezes o preco eficiente.

Utilizando uma abordagem de custo de investimento, Kelman e Ramos (2005) calcularam o valor da

agua na regiao do médio Sao Francisco e obtiveram valores que iam de R$0,04 a R$ 1,62 a depender da cultura.
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Considerou-se, além do custo de capital, os custos de operagdo e manutencdo, e de oportunidade. Os resultados

relevantes para a presente tese, obtidos pelos autores, sio expostos na Tabela 6, abaixo.

Tabela 6. Valor econémico da dgua utilizada na irrigagio no médio Sio Francisco, de acordo com cultura.

Culturas Valor da 4gua (R$/m?)

Batata 1,62
Feijao 0,32
Melao 0,82
Banana 0,38
Coco Verde 0,04
Manga 0,40
Uva 1,43

Fonte: Adaptado de Kelman e Ramos (2005).

Combinando a analise residual com simulagoes de Monte Carlo, Campos (2010) estimou a capacidade de
pagamento dos produtores irrigantes na bacia do Rio Jaguaribe, no Ceard, em um contexto de risco da atividade
econémica. Foi identificado que a maioria dos produtores ndo possufa capacidade de pagamento e, entre aqueles que
possufam, o valor era mais elevado para os usuarios do sistema publico de irrigacdo comparativamente a irrigantes
privados — R$ 59,12 contra R$ 34,56 por 1.000 m?® por hectare. O autor concluiu, assim, que a tarifa entio cobrada pelo
governo cearense encontrar-se-ia acima da capacidade de pagamento dos produtores. Em termos de risco,
considerando-se o total de produtores, identificou-se que a probabilidade de a capacidade de pagamento ser positiva era
de apenas 32,4%.

Torres et al. (2012) utilizaram a Programacdo Matematica Positiva para examinar efeitos da regulacio pelo
uso da agua sobre a agricultura na bacia do Rio Sdo Francisco. A hipétese dos autores é de que os produtores agricolas
respondem a mudancas na regulacio alterando a composi¢ao de culturas ¢ de insumos empregados nas mesmas. No
modelo desenvolvido, os agricultores buscam maximizar a receita liquida, tendo como insumos terra, agua para
irrigacdo, trabalho contratado, trabalho familiar e outros materiais. Incorporou-se, ainda, um modelo hidrolégico
baseado em experiéncias dinamarquesas, cujos fluxos hidricos resultantes foram inseridos no modelo econdémico no
nivel dos municipios da regidao. Os autores calcularam a demanda por agua pelas culturas pela diferenca entre
evapotranspiracdo potencial de cada cultura e precipitagio observada. A viabilidade de um mercado para a dgua utilizada
foi testada sob condi¢des de competicio petfeita, e o valor-sombra associado ao mesmo vatiou de zero a R$ 23,00/m® a
depender do més e municipio em questio.

Em consonancia com as observacdes de Johansson (2005) acerca da limitagio de dados para estimacio
econométrica, Resende-Filho et al. (2011) utilizaram a programagao linear para estimar uma fungao insumo-distancia de
especificacdo #ranslg que permitisse identificar ineficiéncias técnicas e a DAP de 41 colonos® de perimetros irrigados em
Petrolina e Juazeiro, respectivamente, nos estados de Pernambuco e Bahia, no ano de 1998. Os autores dividiram os 41
colonos em dois grupos de acordo com a técnica de irrigacio empregada e concluiram que o preco-sombra por metro

cubico da dgua para itrigantes pot aspersio/microaspersio eta de R$ 7,30, enquanto irrigantes por gravidade era de R$

80s autores consultaram os dados de 222 colonos, levantados pela Fundacio de Apoio ao Desenvolvimento da Universidade
Federal de Pernambuco, no entanto apenas esse numero (41) pode ser efetivamente utilizado devido a insuficiéncia dos dados,
em especial quanto ao consumo de 4gua.
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3,82. Os autores chamaram a atencdo, contudo, para o elevado desvio-padrio, obtido indiretamente, destas estimativas

o que, segundo eles, estaria em consonancia com trabalhos anteriores que aplicaram a mesma metodologia.

O quadro 1 apresenta, de maneira sumarizada, os diferentes trabalhos que buscaram valorar a agua

utilizada na irrigacdo considerando diferentes metodologias e regides brasileiras.

Quadro 1. Trabalhos e resultados sobre o valor da 4gua no Brasil.

Autor(es) Area geografica Metodologia Resultados (por m?)
Petrolina (PE)

Teixeira (1990) Juazeiro (BA) PL 5;3;53}5;@8 . 1270’(9); A presos
Manicoba (BA)

Frizzone et al. (1997) Petrolina (PE) 1) Entre US$ 0,004 e US$ 0,82¢

Casa Nova (BA)

Pinheiro e Shirota (2000)

Paraibaba (CE)

Funcio de producio

R$ 0,141 (preco eficiente)

Carramaschi, Cordeiro
Neto e Nogueira (2000)

Corrego da
Rocinha (DF)

Valoracio contingente

Entre R$ 0,034 ¢ R$ 0,056

Funcio de producio

Entre R$ 0,235 ¢ R$ 0,263;

Pinheiro e Lima (2001)

Limoeiro do

Método residual

R$ 0,076 (preco eficiente)

Norte (CE)
Kelman e Ramos (2005) %Zilcc;sizo Custo de investimento Entre R$ 0,04 ¢ R$ 1,62%*
Bacia do Método residual com simulagées ~ Capacidade de pagamento

Campos (2010)

Jaguaribe (CE) de Monte Carlo

majoritariamente negativa

Bacia do Sao

Torres et al. (2012) Francisco

PMP com modelo hidrolégico R$ 0,00 a R$ 23,00%x

Petrolina (PE) Funcio insumo-distancia,
Juazeiro (BA) estimada por programacio linear

Irrigantes por gravidade: R$ 3,82

Resende-Filho etal. (2011) Irrigantes por aspersio: R$ 7,30

Fonte: Elaborag¢ido propria a partir das mencionadas referéncias.
Notas: *A depender da cultura considerada.

YA depender da disponibilidade hidrica.

GA depender da localidade.

Além dos trabalhos que buscaram explicitamente calcular o valor da agua, cabe notar a tese elaborada por
Viana (2015) em que, visando calibrar um modelo de equilibrio geral computavel de nivel nacional, o autor estimou
uma funcdo de producdo do tipo fransig restrita a partir de dados do Censo Agropecuario de 2006 e da Fundacio
Arthur Bernardes (FUNARBE). Este trabalho destaca-se por considerar a 4gua como um fator primario de produgao
no contexto de equilibrio geral, embora ndo objetivasse analisar seu valor econémico. Assim, considerando como
produto o valor bruto da produgio, a elasticidade do mesmo para com a agua variou entre 0,02 no caso do grupo
denominado “hortalicas” e 0,15 para a producio de cana-de-acucar. Deve-se atentar que na funcio nio se
considerou o fator capital, na medida em que este dado no foi disponibilizado pelo Censo Agropecudrio de 2006
simultaneamente nos nfveis dos municipios e das classes de atividade econémica. Além disso, no caso da cana-de-
agucar, observou-se coeficiente negativo para o fator trabalho, possivelmente em decorréncia do fato de os dados
sobte o trabalho refetitem-se ao dia 31/12/2006, portanto, fora do petiodo de safra para a maioria das regides

produtoras.

3.3. Estimativas do valor da dgua no mundo

Evidentemente, os estudos que buscaram calcular o valor da agua no restante do mundo totalizam um
nimero muito superior ao observado em relacdo ao Brasil, e apresentam variados resultados em termos de valores
estimados quando convertidos a délates americanos. Esta subsec¢do foca-se, entdo, em trabalhos recentes e/ou de

metodologia relacionada aquela aqui empregada.
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Berck, Robinson e Goldman (1991) mostraram como os modelos computaveis de equilibrio geral eram
adequados para andlises de impactos econémicos de projetos na area hidrica. Em favor dos modelos de equilibrio
geral, os autores argumentaram que, muitas vezes, a analise de custo beneficio realizada apenas sobre a atividade
afetada por uma politica ignora efeitos em outros setores. Os autores utilizaram uma SAM com 14 setores para
quatro condados do Vale de San Joaquin na Califérnia, EUA, e implementaram um modelo de equilibrio geral
computavel que permitiu, entre outras consideragbes, obter as curvas de demanda pela agua que se encontrava
incorporada na anélise por meio de coeficientes fixos. No cenario em que o valor adicionado era uma combinagao,
por meio de funcdo Cobb-Douglas com terra, trabalho e capital, os autores calcularam que, na situa¢do de maior
escassez, o preo sombra da agua alcancaria cerca de US$ 60 por acres-pé de agua’.

Por sua vez, Karagiannis, Tzouvelekas e Xepapadeas (2003) utilizaram a analise de fronteira estocastica
para avaliar a eficiéncia técnica no uso da 4agua para irrigacio, mas no conceito de eficiéncia input-specific,
diferentemente, portanto, da consideracio de um indice geral de eficiéncia. A forma funcional empregada para a
funcdo de produgio foi a #ranslg e os dados utilizados foram coletados a partir de questionarios aplicados entre 50
produtores aleatoriamente selecionados durante a safra 1998-99 na Ilha de Creta, Grécia. Além dos resultados
relativos a eficiéncia técnica, os autores calcularam que o preco-sombra da agua para irrigacdo na regido seria de
0:18,90/m3, o que equivaletia, em valores de 4 de janeiro de 1999, a US$0,07/m?* (BANK OF GREECE, 2019).

Também na Grécia, Latinopoulos, Tziakas e Mallios (2004) optaram pelo método hedoénico, com base no
valor de dreas agricolas irrigadas e de sequeiro, para obter o valor implicito da 4dgua na regido de Chalkidiki.
Empiricamente, os autores regredirtam o valor do hectare de terra contra atributos como quantidade oliveiras,
altitude média e o quao plana a area era, além de uma dummy que indicasse a presenca de equipamento para irrigagdo.
Os resultados apontaram para um valor duas vezes maior do preco das areas equipadas para irrigacdo. Interpretando
esta diferenga como o valor presente de uma perpetuidade de capitalizagdo composta, e considerando uma taxa de
desconto de 2,5% a.a. conjuntamente 4 uma estimativa de consumo de dgua da ordem de 7.000 m?/ha/ano, os
autotes avaliaram que o preco hedonico da dgua setia, no verao de 2001, de €0,06/m?>.

Buscando realizar considera¢oes sobre diferentes politicas de cobranga pelo uso da dgua, Tsur et al. (2004)
aplicaram a Programagio Matematica Positiva aos dados (agregados) da Africa do Sul e da Turquia, e Programagio
Linear ao Marrocos, cujos dados eram mais detalhados. No primeiro caso, os dados referiam-se ao esquema de
irrigacdo da regido da represa de Loskop e a curva de demanda pela dgua implicou pregos que variavam entre zero e
R1,40, a precos de 1999 (US$ 0,23), a depender da restrigiao hidrica imposta. Quanto a Turquia, os dados referiam-se
as Planicies do Hata no ano 2000, e o preco desctito na cutva de demanda vatiou entte zero e cerca de $150.000/m?
(US$ 239.916). Os autores apontam que este ultimo valor, extremamente elevado, estd associado aos baixissimos
niveis de disponibilidade hidrica, e ocorre essencialmente pela alta rentabilidade da produgdo de pimentas.
Finalmente, para o Marrocos, a analise foi realizada para propriedades médias na regido do rio Loukkos, mas sem
especificar o periodo de referéncia dos dados; neste caso a metodologia aplicada foi a de programacio linear, e a
curva de demanda obtida apresentou precos variando entre zero ¢ DH 30,00/m> (US$ 2,82, caso se admita o ano

2000 como referéncia), conforme aumentava-se a restricio de dgua disponivel para a atividade irrigante!”.

90 equivalente a cerca de US$ 0,05/m?>.

10T odas as conversoes realizadas conforme cotagoes oficiais médias reportadas por Banco Mundial (2019).
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Ainda na Africa do Sul, por meio de imputagio residual, Speelman et al. (2008), por sua vez, avaliaram o
valor da 4gua utilizada em irrigacdo de pequena escala no municipio de Zeerust, conforme cultura e esquemas de
irrigagao. Utilizando dados obtidos por aplicacdo de questionarios sobre a estrutura de custo dos produtores, os
autores identificaram, entre as culturas, um valor médio de US$0,188/m? e, com excec¢do da producio de alface em
que o valor alcancou US$1.532/m?; todas aquelas culturas avaliadas apresentaram precos-sombra da 4dgua abaixo de
US$1,00. Na considetacio dos diferentes esquemas de irrigacdo, foram encontrados valores entre US$0,088/m?* e
0,321/m?

Pelo método residual Muchara et al. (2016) estimaram o valor da agua utilizada pela agricultura de
pequena escala na provincia de KwaZulu-Natal na Africa do Sul. Dados de 307 produtores foram levantados, mas
apenas 60 apresentavam qualidade suficiente para serem considerados. Nao havendo medidas de consumo de agua
para irrigacdo, estes foram estimados por meio de soffwares especificos e calculos de especialistas. Para o ano de 2013,
foram apresentados valores por metro cubico para sete culturas distintas, variando entre US$0,10 e US$1,08 nos
casos do feijao (dry beans) e do tomate, respectivamente.

Utilizando a andlise de fronteira estocastica, Dhehibi et al. (2007) buscaram mensurar a eficiéncia técnica e
de irrigacio no nivel das firmas para 144 unidades produtoras de citros em Nabeul, na Tunisia, entre 2002 e 2004. Os
dados utilizados pelos autores foram provenientes de levantamentos realizados por duas delegagdes do governo da
regido, e a forma funcional considerada foi a #ranslyg. Embora ndo constituisse o objetivo principal do trabalho, as
elasticidades computadas em conjunto com o valor médio das varidveis relevantes permitiram o calculo do preco-
sombra da 4gua, que alcancaria TND 0,546/m?, equivalente a US$ 0,384/m? a precos de 2002.

Valendo-se do método heddnico, Esmaeili e Shahsavari (2011) calcularam o valor implicito da agua
utilizada na irrigacdo na regido da represa Doroodzam no sudeste do Ird. Entre os atributos determinantes do valor
do hectare cultivado estavam quantidade, qualidade e acessibilidade da agua por parte propriedade agricola, distancia
do canal hidrico, infraestrutura interna e externa, produtividade na produgdo de trigo, entre outras. Os autores
consideraram apenas as propriedades que retiravam a agua de pogos e canais, obtendo uma estimativa de
US$0,046/m?, valor que se encontrava acima do que os produtotes efetivamente pagavam pelo uso da dgua.

Berbel, Mesa-Jurado e Piston (2011) também aplicaram o método residual para decompor o valor
adicionado bruto de atividades agricolas da regido da bacia do rio Guadalquivir, na Espanha, de modo a captar a
contribuicdo da 4gua utilizada na irrigacdo. Considerando uma unidade produtiva representativa da estrutura de
custos da regido, o valor médio da dgua setia de €0,31/m? em 2005. Entre as diferentes culturas, o valor residual da
4dgua vatiou de € 0,040/m? na producio de girassol a € 0,548/m?* na produgio de oliveiras.

De maneira semelhante, Ziolkowska (2015) estimou o valor da agua utilizada para irrigacdo na regido das
High Plains!!, Estados Unidos, mas focando nos estados do Texas, Kansas e Nebraska e nas culturas de milho,
algodao, sorgo, soja e trigo. Seus resultados apontaram para um maior valor da agua na producao de algodao na parte
norte das High Plains texanas (US$ 0,70/m?), e menor valor na produgio de milho na patte sul das mesmas (US$
0,004/m?). A autora ressaltou a presenca de precos-sombra negativos que cottresponderiam a um resultado
indesejavel por parte dos produtores no sentido de que a respectiva atividade nio foi lucrativa, preferindo, deste

modo, nao analisar economicamente tais valores.

11As High Plains correspondem a faixa central do territério dos Estados Unidos e se estendem do norte ao sul do pafs, de modo
que a andlise da referida autora se limita a uma parcela da regiio.
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Feng et al. (2007) utilizaram um modelo de equilibrio geral computavel detivado do Dynamic Recursive
Chinese CGE (DRC-CGE) para analisar cendrios relacionados ao Projeto de Transferéncia de Agua Sul-Norte na
China. O objetivo deste projeto seria reduzir a escassez de dgua na regido norte, que constituiria forte restricio ao seu
crescimento econémico. Para o ano de referéncia do modelo (1997), os autores obtiveram como precos-sombra do
metro cibico de agua ¥ 1,17, ¥ 15,32 ¢ ¥ 52,7 nos setores agropecudrio, industrial e de servicos respectivamente.
Estes valores corresponderiam a US$ 0,141, US$ 1,848 e US$ 6,357, respectivamente, considerando a taxa de cambio
oficial disponibilizada por Banco Mundial (2019).

He et al. (2007) utilizaram um modelo de equilibrio geral computavel dindmico de tempo discreto para
calcular o preco-sombra da agua na China. Os fundamentos do modelo encontravam-se no modelo de insumo-
produto estatico, e no modelo de Turnpike, em que o objetivo do problema de programacio linear é maximizar a
acumulacio de capital ao fim do periodo de interesse. O modelo resulta numa série de 100 anos para o pre¢o-sombra
da agua, destacando-se que o valor médio, entre os diferentes setores, no ano de referéncia (1999) foi de US$
0,46/m?. Os autores mostratam que este valor se encontrava muito acima do efetivamente cobrado pelo governo
chinés (US$0,117/m?), e atribuiram tal diferenca a aplicacdo de conceitos marxistas de formacio de precos.

Aplicando a chamada analise por envoltéria de dados ndo paramétrica estocastica (stochastic nonparametric
envelopment of data, StoNED), Shen e Lin (2017) estimaram os precos-sombra da 4dgua na agropecuiria de 30
provincias da China Continental, excluindo a regiao do Tibet, entre 2002 ¢ 2012. Os autores ressaltaram que a
StoNED possui como vantagem a auséncia de necessidade de estabelecer uma forma funcional, assim como a analise
envoltéria convencional, mas, da mesma forma que a analise de fronteira estocastica, permite decompor desvios da
fronteira em um termo de ineficiéncia e outro estocastico. Além de lavouras irrigadas, o trabalho considerou a 4gua
utilizada nas atividades de producio animal, florestal e pesca. Os fatores considerados foram, adicionalmente a agua,
terra, capital, trabalho e fertilizantes. Como resultado, estimou-se que o preco-sombra médio para as provincias
tenha variado entre ¥2,98/m? e ¥16,13/m>, o que equivaleria a US$ 0,36 e US$ 1,95 por metro cibico de dgua, a
pregos de 2002.

Smith e Gemma (2014) implementaram um modelo multissetorial de crescimento para obter
numericamente a evolu¢do no tempo da remuneragdo-sombra da dgua no Japio. Os autores evidenciaram a distin¢do
entre os conceitos de remuneragdo-sombra e preco sombra, sendo este ultimo interpretado como o valor presente
do fluxo futuro do primeiro. O modelo empirico abrangeu quatro setores (agricultura, indudstria, servicos e agua
residencial) e trés regides japonesas (Toquio, restante do Kanto!? e restante do Japao). Para calibrar as fungdes de
produgio setoriais, os autores estimaram econometricamente as elasticidades de uma especificacio Cobb-Douglas que
considerasse o fator agua, e redistribuiram o valor adicionado na SAM de acordo com estas estimativas. Para o ano
de referéncia, 2008, os autores encontraram seis precos-sombra da agua, a depender de regido e setor, sendo o mais
baixo para a agricultura do resto do Kanto (¥915,46/m% e o mais elevado para o setor de setvicos em Téquio
(¥6.295,74/m?). Estes valores corresponderiam a US$8,86/m* e US$60,91/m?, respectivamente, de acordo com
Banco Mundial (2019).

Também no contexto do Projeto de Transferéncia de Agua Sul-Norte, na China, Fang, Roe e Smith
(2015) igualmente implementaram um modelo multissetorial de crescimento visando avaliar os impactos de

diferentes politicas de alocac¢io inter e intra-regional da agua disponivel para quatro setores: agropecudria, industria,

12A regido do Kanto corresponde a parte da ilha de Honshu na qual situa-se a cidade de Téquio.
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servicos e provisao de 4dgua residencial. Os autores, entdo, realizaram simulacdes de cendrio, visando identificar
impactos macroeconémicos de diferentes politicas de alocacido de dgua no pafs. No modelo relativo ao cenario de
realocagio intra-regional — em que a remuneracio da dgua se igualava entre os setores de uma mesma regido — os
autores obtiveram remuneracdes do fator dgua da ordem de ¥0,53/m? na regido sul e ¥0,77/m? na regiio norte, o
que corresponderia a US$0,064/m? e US$0,0930/m?, respectivamente, conforme cota¢do oficial disponibilizada por
Banco Mundial (2019).

Smith, Nelson e Roe (2015) buscaram investigar os efeitos de subsidios ao uso de eletricidade na dindmica
economica e das dguas subterrineas na regiio do Punjab na India. O argumento do trabalho era que os subsidios a
eletricidade incentivariam uma deplecdo mais acelerada do aquifero existente. Para tal objetivo, também foi utilizado
um modelo multissetorial de crescimento com duas regides distintas, Punjab e restante da India, em que cada regido
possufa um conjunto distinto de setores: na primeira, arroz, trigo, outros produtos agticolas, industria, energia e
irrigacdo; e na segunda, arroz, trigo, outros produtos agricolas, industria e servicos. Diferentemente das aguas
superficiais, o nivel do aquifero dependia fortemente da quantidade de agua extraida, exigindo modelagem especifica.
A 4gua foi considerada na funcio de producido da agricultura do Punjab, por meio de uma especificacdo Leontief e,
no que tange a seu preco-sombra, no cenario de referéncia relativo ao ano de 2007, obteve-se um valor de apenas
US$0,00049/m?. O valotr muito baixo pode set associado ao fato de, em seu trabalho, os autores modelarem também
a agua de precipitacio.

No mesmo sentido, Roe e Smith (2015) utilizaram dados da oitava versdo da base de dados do GTAP
para calibrar um modelo multissetorial de crescimento visando calcular a remuneracio e pre¢o sombra da agua
utilizada na irrigacio das atividades agticolas do Cazaquistio em 2007. Os setores considerados foram algodio no sul
do pais, arroz na regido do Kyzylorda, restante da agropecuaria, industria e servicos, em que o setor “restante da
agropecuaria” foi dividido entre as trés regides consideradas. Os autores calcularam que a remuneragdo-sombra da
4dgua vatiava de US$0,00487/m? na produgio de arroz a US$0,05668/m? no restante da agropecuétia no Cazaquistio.

Fragoso e Marques (2015) buscaram comparar dois modelos de cobranca pelo uso da agua, a saber:
volumétrico e por “blocos” de 1.000 m?, no contexto de um esquema de cobranca de tarifa em duas partes na regido
do Alentejo em Portugal . Para este objetivo, empregaram a programag¢ido matematica positiva tradicional (PMP),
bem como uma versio em que os parimetros sdo estimados e ndo calibrados (econometric mathematical programming,
EMP). Neste dltimo caso, uma vez que o nimero de pardmetros a serem estimados era inferior ao numero de
observacoes, empregou-se o procedimento de estimagio de pardmetros pelo método da maxima entropia
generalizada. Os dados considerados eram relativos a diversas lavouras irrigadas e consideravam como fatores de
producio trabalho, capital, terra, dgua e outros insumos. No que tange especificamente aos precos-sombra, os
autores nio apresentaram valores pontuais para a disponibilidade corrente de agua, mas sim a curva de demanda pela
agua obtida pelo PMP e pelo EMP, sendo que os valores variaram entre zero numa situagao de grande oferta de agua
para irrigacdo e cerca de € 0,09/m? pelo EMP e € 0,12/m? no pelo PMP, na situa¢io de maior restricio hidrica.

No contexto de crescimento da populagio mundial e consequentemente da maior demanda por alimentos
no mundo, Lotze-Campen et al. (2008) desenvolveram um modelo de programacio matematica para a producio
agricola combinado um modelo da dindmica da vegetagao, considerando dez grandes regides e resolugdo espacial de 3
graus — o equivalente a 300km? na Linha do Equador. Tendo como referéncia cinco cendrios distintos até 2055, os
autores buscaram, entdo, avaliar as taxas de crescimento tecnolégico necessarias ao atendimento das diferentes
demandas por alimentos no periodo. Por tratar-se de um modelo de programagio matematica, as diferentes restricdes

ativas (binding constraints) em cada divisao espacial geram precos-sombra para drea de lavoura, pasto e dgua para irrigacio.
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Como resultado, o modelo gera um mapa-mundi com os diferentes precos-sombra das restri¢oes, sendo que no caso da
4gua, a grande maioria das unidades espaciais possufa preco-sombra nulo, com valores positivos tipicamente em regides
de clima arido, como a regiao do Atacama no Chile, Oriente Médio e norte do continente africano.

Assim como realizado para os estudos sobre o cenario brasileiro, o quadro 2 sumariza alguns dos trabalhos

que analisaram a questdo do valor da 4gua no mundo, por meio de metodologias diversas e reportados neste trabalho.

Quadro 2. Trabalhos e resultados sobre o valor da 4gua no mundo.

Autor(es) Area geografica Metodologia Resultados (por m?)

Alta elasticidade:
Berck, Robinson e Vale de San Joaquin, Modelo de equilibrio Entre US$ 0,03 e US$ 0,05
Goldman (1991) EUA geral computavel Baixa elasticidade:

Entre US$ 0,04 ¢ US$ 0,07

Karagiannis, Tzouvelekas e

Fungio de producio

Xepapadeas (2003) Ilha de Creta, Grécia ;om e.stimagﬁo/de.: US$ 0,07
ronteira estocastica
i;ﬁﬂgf‘g;égz) Trakas e Chalkidiki, Grécia Método hedénico €0,06
Loskop, Africa do Sul PMP Entre US$ 0,00 e US$ 0,23
Tsur el al. (2004) Har3, Turquia PMP Entre US$ 0,00 e US$ 239.916¢
Rio Loukkos, Marrocos  PL Entre US$ 0,00 e US$ 2,824

Speelman et al. (2008)

Zeetust, Africa do Sul

Método residual

Entre US$ 0,04 ¢ US$ 1.532*

Muchara et al. (2010)

KwaZulu-Natal, Africa
do Sul

Método residual

Entre US$ 0,10 e US$ 1,08*

Fungio de producio

Dhehibi et al. (2007) Nabeul, Tunisia com estimagao de US$ 0,384
fronteira estocastica
J(Ezf)‘;li‘)elh ¢ Shahsavari Dotoodzam, Ira Método heddnico US$ 0,046
Berbel, Mesa-Jurado e Guadalquivir, Espanha  Método residual Entre € 0,040 ¢ € 0,548*

Pist6n (2011)

Ziolkowska (2015)

High Plains, EUA

Método residual

Entre US$ 0,004 ¢ US$ 0,70%a

Agropecuaria: US§: 0,141

Feng et al. (2007) China l\gﬂeigff Egjgmo Industria: US$: 1,848
8 p Servicos: USS: 6,357
He et al. (2007) China Modelo de equilibrio  Valor médio entre setores:

geral computavel

US$ 0,46

Shen e Lin (2007)

China continental,
exceto Tibet

DEA nio paramétrica
estocastica

Entre US$ 0,36 ¢ US$ 1,951

Smith e Gemma (2014)

Japao

Modelo multissetorial
de crescimento

Entre US$ 8,86 ¢ US$ 60,91, a
depender de setor e regido

Fang, Roe e Smith (2015)

China

Modelo multissetorial
de crescimento

Sul: US$ 0,064

Norte: US$ 0,093

Smith, Nelson e Roe (2015)

Punjab, India

Modelo multissetorial
de crescimento com
modelo hidrolégico

US$0,00049 (inclui precipitacao)

Roe e Smith (2015)

Cazaquistao

Modelo multissetorial
de crescimento

Entre US$ 0,00487 ¢ US$
0,05668 *&

. PMP Entre zero e € 0,12
Fragoso e Marques (2015) Alentejo, Portugal EMD Entre zero ¢ € 0,00
Programagao

Lotze-Campen et al. (2008)

Global, com resoluc¢io
espacial de 3 graus

matematica como
modelo hidrolégico e
uso da terra

Tipicamente zero, com valores
positivos em regides de clima
arido

Fonte: Elaborag¢io prépria a partir das mencionadas referéncias.

Notas: *A depender da cultura considerada.
*A depender da disponibilidade hidrica.
A depender da localidade.
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4. METODOLOGIA

Esta se¢ao descreve os aspectos relacionados ao modelo multissetorial de crescimento utilizado no que se
refere a0 seu desenvolvimento analitico, calibracdo e solucio numérica. A notacdo considerada e estrutura de
apresentacdo sio semelhantes as de Roe, Smith e Saracoglu (2010) e, salvo expresso de outra forma, algumas
convengdes sio adotadas: 1) letras maiusculas indicam variaveis agregadas; 2) letras mindsculas apontam variaveis
por trabalhador; 3) letras mindsculas com circunflexo (*) indicam variaveis por trabalhador efetivo; 4) o sinal grafico
til (~) indica expressoes algébricas em formas reduzidas.

Buscando minimizar ambiguidades na notag¢io, adotou-se ainda uma convencio derivada da estrutura da
SAM, em que cada célula representa um pagamento da conta da coluna para a conta da linha. Na representa¢io

algébrica, os equivalentes as contas das colunas serdo identificados por sobrescritos, enquanto as contas das linhas

. . . e s,j
por subscritos, identificando, quando for o caso, a regido a que se refere. Dessa forma, por exemplo, Y, l-]

representaria a compra do bem ¢ da regido I realizada pelo o setor § da regido j, ou seja, trata-se de consumo

intermediario. Ademais, considerando esta quantidade fisica Y:;j , 0 preco associado ao produto adquirido pode ser
expresso apenas por p. ;, sem explicitar os compradores, pois, sob concorréncia perfeita, todos enfrentam o mesmo
preco. Nem todas as varidveis, entretanto, possuem contrapartida na SAM, de modo que a notagio ¢ realizada por
analogia como ocotre, por exemplo, com o preco do capital, Py, que indica o valor pago pelas firmas para ter o
direito de propriedade sobre uma unidade deste ativo — diferente, portanto, de um mercado de aluguel de capital.
Este tratamento busca facilitar a utilizagdo de operadores baseados em indices e a concisdo das expressoes.

Optou-se, ainda, por enumerar apenas as expressdes que, eventualmente, sejam retomadas ao longo do
texto. Dada a grande quantidade de variaveis a serem utilizadas, para conveniéncia do leitor, o apéndice 1 apresenta

um quadro resumo com a notagao utilizada.

4.1. Modelo tedrico

O modelo aqui considerado é baseado naqueles presentes nos trabalhos de Roe, Smith e Saracoglu (2010),
Smith e Gemma (2014) e Roe e Smith (2015). Os aspectos fundamentais destes modelos sdo o tempo continuo, os
fundamentos microeconémicos e a presen¢a de poupanca enddgena, que sio baseados, no nivel tedrico, aos
trabalhos de Ramsey (1928), Cass (1965) ¢ Koopmans (1965). A economia modelada ¢ aberta e pequena, sem
governo, e possui seis setores e trés regides cujas producbes destinam-se ao consumo do agente representativo,
acumulagio de capital e consumo intermediario.

Cada bem é produzido por um unico setor, de modo que as expressdes “setor” e “produto” sio
equivalentes em diversos contextos, mas referindo-se, de maneira geral, a aspectos de oferta e demanda,
respectivamente, o que torna necessario distingui-los na notacio. Assim, visando maior clareza matematica, produtos
e setores sio indexados, nesta ordem, pelas letras ¢ e S que assumem os numeros naturais entre 1 e 6, com os
conjuntos que representam sua totalidade dados por

€ =5=1{123456}
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Os setores considerados encontram-se no quadro 3 conjuntamente a seus identificadores de modo que,

por exemplo, o preco do bem de servicos sera identificado por pg.

Quadro 3. Setores (S) e produtos (€) considerados no modelo e respectivos indices.
Setor/Produto Indices c, s
Cana-de-acuicar 1

Arroz em casca 2
Outros produtos da lavoura 3
Outros produtos da agropecuatia 4
Industria 5
Servicos 6

Fonte: Elaborag¢ao prépria.

A desagregacio setorial considerada é justificada pela importancia da rizicultura e da producio canavieira
na utilizacdo de agua para irrigacdo e pela disponibilidade de dados sobre os valores da produgao agricola associados
aos dois regimes de producido possiveis (sequeiro e irrigado). Além disso, ao se manter apenas estas atividades
desagregadas ha beneficios do ponto de vista computacional, dada a complexidade da solu¢io numérica de modelos
desta natureza com muitas variaveis dinamicamente endégenas.

Os setores industrial (5) e de servicos (6) sio considerados nacionais, enquanto os setores de 1 a 4 sio
divididos em trés regides que, em grande medida, sobrepéem-se as regiGes administrativas brasileiras, com exce¢do
do estado do Tocantins, que foi agregado a regido denominada “NordesteTO”, definida a seguir.

No detalhamento do modelo utilizado, dada a necessidade de definir relagcdes intersetoriais e intet-
regionais, ¢ conveniente associar os conceitos de produto e setor — identificados por ¢ e S, respectivamente — a dois
indices distintos de regido, neste caso as letras i e j, respectivamente. Assim, sempre que um setor S for
regionalmente desagregado, este estard acompanhado por um indice j, enquanto o bem ¢ — caso seja regionalizado —
serda acompanhado pela letra i.

Para fins de aplicagio do modelo, a agregacio regional considerada é exposta no quadro 4, sendo o
conjunto de regides dado pot I = J = {1,2,3}. Os nomes atribuidos as regices do modelo buscam de diferencia-las

das macrorregides administrativas norte e nordeste.

Quadro 4. Agregacio regional e indexacio.

Regido do modelo | Indices i, j Unidades Federativas do Brasil
Centrosul 1 DF, ES, GO, MG, MS, MT, PR, RJ, RS, SC, SP
NordesteTO 2 AL, BA, CE, MA, PE, P RN, SE, TO
NorteExTO 3 AC, AM, AP, PA, RO, RR

Fonte: Elaborag¢io propria.

A agregacdo regional tem em conta, além da limitacdo operacional, caracteristicas das atividades
produtivas em termos de demandas hidricas em consequéncia de diferentes caracteristicas geograficas, especialmente
pluviometria, de modo que se admite, por exemplo, que a produgdo de arroz no Tocantins possui maior similaridade
com aquela presente no estado do Maranhio vis-g-vis aquela existente no Para.

Adicionalmente ao capital e bens intermediarios, as firmas de todos os setores utilizam trabalho
aumentado por produtividade do tipo Harrod-neutra. Os setores produtores de cana-de-agucar (1), arroz (2) e de
outras lavouras (3) utilizam, adicionalmente, os fatores fixos dgua e terra, enquanto o setor de outros bens

agropecuarios (4) se vale apenas do fator fixo terra.
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4.1.1. Ambiente econ6mico

Inicialmente, a economia ¢ dotada de L(0) unidades de trabalho e K(0) unidades de capital distribuidas
entre todos os setores, além das dotagées de agua e terra em cada um dos setores que delas se utilizam nas distintas
regides. Os residentes sio proprietarios de todo o estoque de ativos, os servicos dos fatores de produgdo nao sio
negociados internacionalmente, e suas respectivas remunera¢oes sdo atribuidas as familias que decidem o quanto
consumir e investir em cada perfodo.

Os bens produzidos pelos setores abertos ao comércio internacional sdo negociados a precos fixos!3,
enquanto os precos da cana-de-acucar e do bem de servigos sdo dinamicamente endégenos ao modelo. No caso do
bem de servigos, este é considerado doméstico por hipétese do modelo original de Roe, Smith e Saracoglu (2010),
enquanto a cana-de-agucar, como produto iz natura, nao pode sofrer deslocamentos significativos (BASTOS, 2013),
o que se reflete na estrutura do modelo. Déficits ou superavits comerciais sdo negociados aos precos internacionais
vigentes. Admite-se que o preco do bem industrial seja o numéraire.

A oferta de trabalho cresce a uma taxa constante 1 ¢ a produtividade aumentadora de trabalho a taxa
constante X. Estabelece-se, ainda, duas condigdes de sustentabilidade associadas as produtividades B(t) e A(t) dos
fatores fixos, terra e agua, respectivamente: as mesmas devem crescer a2 uma taxa que ¢ a soma das taxas de
crescimento da forca de trabalho e do progresso técnico, ou seja, a taxa:

Nr =Ny =x+n, @
em que Ny e Ny denotam os crescimentos das produtividades associadas aos fatores fixos terra e 4agua,
respectivamente. Esta hipétese é compartilhada por uma série de trabalhos derivados do modelo desenvolvido por
Roe, Smith e Satacoglu (2010)'4 e implica equa¢des diferenciais auténomas, sendo necessitia para evitar que, no

longo prazo, o produto por trabalhador efetivo dos setores com fatores fixos seja nulo.

4.1.2. Comportamento das familias

A economia do modelo ¢ habitada por um grande nimero de familias idénticas que vivem
indefinidamente, podendo ser interpretadas como dinastias, e cujo numero de membros cresce a taxa constante 1. O
agente representativo obtém um fluxo de utilidade ao consumir os bens produzidos nas diferentes regides da
economia, pelos setores de arroz, outras lavouras, outros bens agropecuarios, industria e servigos, ou seja, a partir da
sequéncia
{%,1@), G22(t), q23(t), q31(t), q32(t), q33(t), @41 (t), 42 (t), 94 3(t), q5(t), s (t)}:,
em que g 1(t) indica, por exemplo, a quantidade consumida do bem 2 (arroz) produzido na regido 1 (CentroSul) no

petiodo t, ressaltando-se novamente que os setores 5 ¢ 6 sdo nacionais e, portanto, nio apresentam indices de

13Alternativamente, existe a possibilidade de se considerar precos nio fixos para os bens transacionaveis, embora variacdes
continuassem sendo incorporadas de maneira exégena, como realizado por Spolador e Roe (2013). No presente estudo, os dois
setores mais relevantes a tematica nio sio diretamente afetados pelo pressuposto: a cana-de-agucar é um produto de consumo
eminentemente doméstico, e a producio brasileira de arroz é pequena no contexto mundial.

14Ver, por exemplo, Pinto (2011), Spolador e Roe (2013), Smith ¢ Gemma (2014), Fang, Roe e Smith (2015).
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regido. Em particular, a auséncia da cana-de-agtcar entre os bens consumidos é uma caracteristica derivada da

estrutura empirica da SAM. O somatério do fluxo futuro descontado de utilidades pode ser representado por:

1-6
fw u (q2,1(t)' G2,2(8), ..., ‘114,3 (;)' qs(t), qs (t)) ! em=Ptds @
i _

ou seja, em termos por trabalhador, ¢ definido a partir de um indice do bem composto q(t), do inverso da
elasticidade de substituicio intertemporal 8, do pardmetro de desconto intertemporal p e da taxa n.

Em cada periodo, o agente representativo busca minimizar o custo € de aquisicio dos bens de consumo
por trabalhador. Se a fungdo utilidade é homotética, como no caso da especificacdo Cobb-Douglas aqui admitida, a
funcio dispéndio decorrente da minimizagio é separvel em q (ROE; SMITH; SARACOGLU, 2010), de modo que

se tenha:

ClC

4 3
€ = &(p)q = min [ZZPH% +chqc q < u(q21, 422 - 94395 96) {

c=21i=1 c=5
em que se omite os indices t, enquanto P indica o vetor de precos dos bens da economia. Dessa forma, E(p) pode
ser interpretado como o preco unitario do bem de consumo composto g.
Se E(p) ¢é diferenciavel nos precos, as demandas hickisianas pelos diferentes bens da economia sio

obtidas pelo lema de Shephard:

0E(p)q .
i = Tc,i' Vce{234},Viel
0E(p)q
c = Tpc, V Cc € {5,6}

Para o estabelecimento da restricdo orcamentaria, ¢ util ressaltar que o preco do bem de capital ¢é
endégeno ao modelo e, evidentemente, varia no tempo. O custo de oportunidade de se reter uma unidade de capital
fisico cujo preco ¢ dado por py foi definido por Romer (2012, p. 406), que apresentou os seguintes elementos, em
cada momento no tempo:

1. TPy remuneragiio que seria obtida a0 emprestar o valor obtido na venda de uma unidade de capital fisico,
sendo 7 a taxa de juros;

2. Opy: custo que a firma incorre devido a depreciagdo do capital, de taxa &;

3. Py: variagdo do prego do capital, em que o aumento do pre¢o do ativo reduz o custo de oportunidade e
vice-versa.

Dessa forma, o custo de oportunidade e, no equilibrio, a remuneracio do capital 73, devem ser tal que:

Tk = TP + 6Pk — P

que implica uma taxa de juros vigente de:

r=—-—0+— 3)
Pk Pk

Sendo o valor do estoque do capital pgK, entdo sua variacio deve ser igual a soma das rendas obtidas
menos o dispéndio com consumo. Estas rendas compreendem: a remuneragdo do capital K, o salario recebido por
ofertar L unidades de trabalho, o aluguel da terra (T7) e renda (sombra) obtida pela utilizacio de 4gua para irrigacio
(H®7). Matematicamente tem-se que:

4 3 3 3
DK + DK = wL + r(pK) + Z Z e Z Z v -

s=1 j=1 s=1 j=1
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, L. . S,j Sj -1 . ~
em que W ¢é o saldrio vigente, enquanto V. e Vj;” indicam, respectivamente a remuneragio da terra e (sombra) da

agua no setor S da regiao j, e E o valor do dispéndio total. A notacdo de ponto acima da variavel, indica variacdo

dx(t)

infinitesimal no tempo, ou seja, para uma vatidvel x(t) qualquer, X = —

Dividindo ambos os membros da expressio pela forga de trabalho, L, tem-se que:

4 3 3 3
Dk + prk + npk = w + r(pek) + Z Z vITST + Z Z v HS — € 4

s=1j=1 s=1 j=1
em que letras mintsculas indicam divisdo pelo nimero de trabalhadores. O termo npyk no membro esquerdo surge
em decorténcia da divisdo!>.
Substituindo (3) em (4) e simplificando, dada a taxa Harrod de progresso técnico, X, a restricio

or¢amentaria pode ser escrita em termos por trabalhador efetivo como:

4 3 3 3
L1 - o o -
k=— W+rkk+ZZﬁ;'JTSJ +ZZﬁ1§'}HS']—EA —(x+n+dk (5)

Pk s=1j=1 s=1 j=1
em que o acento circunflexo indica variaveis por trabalhador efetivo. Esta especificacdo ¢ a considerada na solucio
do modelo.
Finalmente, para evitar esquemas Ponzi, impde-se a seguinte condi¢do de transversalidade (ROE; SMITH;

SARACOGLU, 2010):

) PE
tim [k S0 ©

ou seja, o valor presente dos ativos fisicos por trabalhador em um futuro distante tende a zero.

4.1.3. Preco sombra dos recursos naturais

No contexto de recursos naturais incorporados como fatores fixos em um modelo multissetorial de
crescimento, Roe e Smith (2015), em sua discussdo, destacaram como os conceitos de remuneragao-sombra e preco-

sombra, sio distintos entre si. Neste sentido,

“the unit shadow rental rate is the amount a farmer would be willing to pay

for the right to purchase an additional unit of water in the current period.

This is to be contrasted with a sector’s unit shadow price of water, which is

the amount a farmer would pay for permanent user rights to a unit of
water” (ROE; SMITH, 2015, p. 9),
podendo-se fazer uma analogia com o aluguel do capital e seu preco — na ocasido da venda de propriedade.
Da forma como esta apresentada, a restricio orcamentaria (5) vincula-se a uma condicdo de nio

arbitragem entre investimento em capital fisico e empréstimos por meio de (3). Admite-se também que ha nio

arbitragem entre o capital fisico e cada um dos recursos naturais da economia. Nesta analise, argumento semelhante

K—fc+nk.

K ~
15Notar que, se k = 1> entao - =
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aquele utilizado para obter (3), pode ser aplicado aos recursos naturais da economia, admitindo-se a ndo depreciacio
desses recursos'.
Dessa forma, no equilibrio, o agente deve ser indiferente entre vender uma unidade do recurso natural ao

preco vigente ou manté-la obtendo, assim, rendimentos. Tomando como exemplo o fator terra, o valor de seu
estoque no setor S da regiao j é dado por pT] TSJ, entio o rendimento, via taxa de juros livre de tisco 7, da venda de
uma unidade deste estoque, rp;'j , deve ser igual a remuneragao VTS‘j obtida, caso se retenha esta unidade de terra,
mais a variacdo (positiva ou negativa) do preco da terra p;’j , de modo que:

SJ S.j - S,J
rpy T +pr .

s,J . s,J
Dividindo-se esta relagio pelo nimero de trabalhadores e rearranjando, sendo Py’ = p% evy) = V%,
entao:
by’
r=71+%+n vse{1234}LVje€]. @
T Pr
. s _ By
Alternativamente, pode-se definir p. = =5 de modo que:
s,J i .
% p
r =TT/jp"+‘TTj+&+n, Vse{1234LV]€].
Per  Por Pk

Roe, Smith e Saracoglu (2010) solucionaram diferencialmente esta especificagido para pC ' tendo em conta
a condicdo de transversalidade (6), de modo a obter o valor presente da terra no setor j.

S,Jj
pel () = J ~J(rr-n-pE)as v . ((TT)) T, Vse{1234LVj€E]J. ®
k

Procedimento semelhante pode ser realizado para a agua, de modo a se obter seu preco-sombra por

unidade.

4.1.4. Composigao do capital

Quanto ao capital, combina-se, sob minimo custo diferentes bens produzidos a partir de uma fun¢io do
tipo Cobb-Douglas, cuja soma das elasticidades ¢ a unidade, ou seja, apresenta retornos constantes a escala. Dessa

forma, suprimindo o indice t do tempo, o custo minimo de produgdo de uma unidade de capital ¢ dado por:

4 3
cx(p) = min ZZPMN +chyc 1< F(y")t,

c=3i=1

em que yL’f ; ¢ y¥ denotam os diferentes bens utilizados para a composi¢ao do capital e y* corresponde ao vetor que

representa o conjunto dos mesmos!7.

16Uma apresentagio alternativa da derivacio apresentada encontra-se em Roe, Smith e Saracoglu (2010). Nesta abordagem fica
implicito, portanto, que ndo ha redu¢do da qualidade dos fatores fixos resultante, por exemplo, de degradagio de terras ou
polui¢do das aguas.

"No caso da formagio de capital, além da cana-de-agucar (1), o produto arroz (2) nio é identificado como um bem investido na
SAM utilizada.



41

O lema de Shephard aplicado a essa funcio determina o montante de minimo custo de cada bem
necessario a producio de uma unidade de capital. A existéncia de lucro zero na producio do bem de capital implica

que, em cada periodo, o custo total da acumulacio de capital por trabalhador efetivo seja, finalmente,

&) [fc +RGc+n+ 5)].

4.1.5. Firmas

As funcgoes de producio das firmas representativas da economia modelada podem ser classificadas em
dois grupos conforme a presenca ou nio de fatores fixos. Em ambos os casos, as funcdes de producio sio do tipo
Leontief, mas combinando, sob fun¢des Cobb-Donglas, os fatores de produgio primarios.

Iniciando pelos setores industrial e de servigos, considerados nacionais, os mesmos empregam tecnologia
neocléssica e linearmente homogénea nos fatores de producio capital e trabalho, e nos insumos intermedidrios.

Nestas atividades, a tecnologia pode ser representada como:

YS Y, YS VS
xs=min{ps(ALs ko), Yz ___} vse (56}
011 ‘712 043 Os Og

Aqui, Y%, indica, por exemplo, a quantidade do produto 1 (cana-de-agiicar) produzido na regiio 2
(NotdesteTO) utilizada como bem intermedidrio na producio do setor s € {1,6}, enquanto 07, é o respectivo
coeficiente insumo-produto. Considerando as variaveis em termos por trabalhador efetivo, a minimizagao de custo

das firmas da origem a funces custo do tipo

TFCcs =[cs(w, rk)+zz qu‘FZUcPc Vs, Vs € {5,6}.

c=1i=1

O lema de Shephard garante que a demanda do setor § por trabalho e capital sejam, respectivamente!s:

acs(w’ rk)ys

S —

l =——s =+ VsE {5,6},

~ aCS(W, 1)y

e 2 0CWTIIs s
aTk

No segundo grupo, das firmas que utilizam fatores fixos, inicia-se pelos setores 1 (atroz), 2 (cana-de-
agucar) e 3 (outras lavouras) em que as tecnologias, em cada regido j, possuem como fatores de producio primarios,
além de trabalho e capital, os recursos naturais terra ¢ agua para suplementagio hidrica, sendo representadas por:

.j s.J SJj ySJ ysi
Y Y1,2 Y4 3 Y Y,

SRR S]
0-1,2 4,3

Ysj

= min | F, ; (AL, K1, BT, AHT), =2, — Vse{123}Vj€],

5.’
1,1 g,

5 O

6
em que, por exemplo, ¥, indica a demanda do setor s na regiio j pelo produto 4 (outros produtos agropecuarios)

da regidao 3 (NorteExTO). A presenca de fatores fixos — no caso, tetra e dgua — permite construir o problema da
firma em termos da maximiza¢io de lucro e correspondente funcio valor adicionado. Considerando a condi¢do de

sustentabilidade imposta na expressio (1), a forma intensiva da funcdo de produgido destes setores passar a ser

18Deve-se tessaltar que, ao dividir F;(AL%, K®) por AL, a varidvel na forma intensiva [° passa a corresponder 2 participacio do
setor § no emprego total da economia.
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}7” }7“ 931 957 9

11 Y12 Va3 Vs” Ve~ )

Jsj < minif; ; ( S s 5] s(” vse{123},VjE],
11 J1,2 4395 Og

Por seu turno, o setor produtor de outros bens agropecuarios, indexado pelo nimero 4, compreende
atividades que nio aquelas de lavouras — e que, portanto, ndo utilizam irrigacdo —, tais como a pecudria e a producio
florestal, e diferencia-se por considerar como fator fixo apenas a terra, de modo que sua fungio de producio seja:

4] yA4j Y4J Y“ Y4]

_ . 4,j 4,j 4,j 1,1 1,2 4,3 .
Y,; = min{F, ;(AL*,K*/, BT 1),—4'].,—4‘].,..., a7 aj g’ Vje],
11 912 043 O 6

que — também tendo em conta a condi¢do de sustentabilidade — implica uma forma intensiva, por trabalhador efetivo

dada por:
~4,] ~4,] ~4] ~d] A4
3’11 J’12 Va3 957 9,
0, . 4j L4J T4 Z43 75 6 i
Paj < minify; (1%, k¥, T4 ), ==, =%, == VI EJ
11 015 04305 Og

As fungbes de producio dos setores s = 1,2,3,4, em suas formas intensivas, garantem o cariter
auténomo do sistema de equagdes diferenciais que determinam o equilibrio intertemporal do modelo.

Como ja ressaltado, o problema das firmas dos setores industrial e de servigos, que nio utilizam fatores
fixos, ¢ solucionado pela minimizacdo de custo, enquanto as firmas dos setores produtores de arroz, cana-de-agucar,
outras lavouras e outros produtos agropecudrios maximizam lucro, dando origem a func¢Ges de valor adicionado
(ROE; SMITH,; SARACOGLU, 2010)". Deste modo, nos setores s = 1,2,3 a fungio de valor adicionado pode ser

formalmente expressa como
~S,J — BS,J Ay s,J s,j) =
D5 (o) = 05/ (p,,slj,w,rk,T I, H 1) =

m s]{va]fs,(ls_J kST, TSI, HSJ) wisi —r ks.z} vse{123},vjeE].
1Sk

No setor de outros bens agropecudrios faz-se uso do fato de que, se ha apenas um fator fixo, entio a

fungio de valor adicionado ¢ separavel neste fator, ou seja:

~4 _ 54 ~ 4j —
(o) =D f(p%j,w,rk)T ) =

lsjksj{pv4]f4j(l4’] R, TH) — @it — k), vje).

Para diminuir a notagio, frequentemente serdo suprimidos os argumentos das fun¢ées valor adicionado.
Ademais, aqui, 12 indica o “preco de valor adicionado”, dado por:

6

va](p) Pc=s,i= =j ZZ pc,i - Z acspc: VsE {1,2,3,4},Vj E]’

c=11i=1 c=5

em que Pe=g,i=; € 0 prego recebido pelo setor s da regido j pela venda de uma unidade de seu produto, de modo que
Pog; indicaria o valor adicionado por unidade vendida®.

As fungdes de valor adicionado, pode ser aplicado o lema de Hotelling tendo-se que, para cada setor com

fatores fixos, em cada regido, sua funcio oferta é dada por:

A equivaléncia da maximizag¢ao de lucro (e também da utilidade) e minimizagdo de custo ¢é abordada pela teoria da dualidade.

—i>

2Uma notagao mais rigorosa para lado esquerdo da expressdo, considerando o estabelecido antetiormente, seria py,_ .,

entretanto como cada setor produz um tnico bem, optou-se por identificar apenas Py, -
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O ;
Vsj = Q3 Vse{l234}L,Vj€E],
0Py,
assim como sua participagdo no emprego e demanda por capital sio obtidas, respectivamente, como:
6v5’ (-) .
Ly=-"2" wse(1234) Ve,
~ D% () .
ksj:—i, VSE{1;2;314}!V]E]
- ark

Além disso, a derivada parcial das funcGes de valor adicionado, em relacio a cada um dos fatores fixos,
determina a remuneracio deste fator necessaria para que ocorra o equilibrio de um mercado perfeitamente

competitivo para o mesmo (ROE; SMITH; SARACOGLU, 2010), ou seja, para os setores irrigantes:

QDS (pvsj' w, s TS.j, HSJ)

ﬁ;'] = 375 , VseE {1,2;3};Vj €],
s,J 61’7‘5.}' (pvsj' W' rk'TS'j’ HSJ) i
) = T ,  Vse{1,23LVje€E]J.

Enquanto para o setor produtor de outros bens agropecudrios, como ji apontado, vale-se da
separabilidade no fator fixo terra, de modo que se tenha:

ov (pv4j,W, rk) TSI
T

J

ﬁ}* = pt (pv“ w, rk) Vje].

4.1.6. Equilibrio intratemporal

Como ja enfatizado, os precos dos bens transacionaveis sao considerados fixos, enquanto os bens
exclusivamente domésticos possuem precos endogenos. Isto posto, é conveniente definir muitas das expressoes
como fungdo apenas destes precos enddgenos, ou seja, Pq,1, P1,2, P1,3 € De, iSto €, 0s precos regionais da cana-de-
acucar e o preco nacional do bem de servicos. Assim, dada a sequéncia {I:C (t), € (t)};o, o equilibrio competitivo da
economia pode ser caracterizado pela sequéncia

(W), 7 (©), 95(6), 96(6), P11 (0), P12 (1), P13 (D), D ()},

que satisfaz as seguintes condigdes:

i) Lucro zeto nos setores industrial (5) e de servigos (6):
3w, ) = Doy (P1,1: P1,2:P1,3 Pe)
cow,n) = Dy (P1,1' P1,2)P1,3 Pe),

em que, de maneira semelhante aos setores desagregados regionalmente,

Dy (P) Pe=s Z Z pCl - Z ngc ’ VsE {5'6}§

c=1i=

i) Equilibrio do mercado de trabalho:

aCS(w m)ys e 995 (o)
R
ow

s=5 s=1j=1
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i) Equilibrio do mercado de capital:

Zac (W, 1) Js Zzav;;k()

s=5 s=1j=1
iv) Equilibrio dos mercados regionais de cana-de-agtcar:
it o 11 g1 4 6
v (p1,1'p1,2'p1,3'p6'Wv 1, T H ) _ 514 s
ap =) 011Ysat ) 011Ys,
31 =

s=1

4 6
~1,2 ~ 12 1,2
0 (P1.1’P1,2'P1,3’P6'W' ", T H ) _ 520 s o
ap = O12¥s2 + 012Ys»
3,2

s=1

4 6

1,3 ~ 1,3 1,3
ob (p1,1'p1,2'p1,3'p6'erk'T H )_ $3a s 4.
- + 0-13ys’

Opss 01 3Vs3
V) Equilibrio do mercado de servicos
1 4 3 6
66 ~ ~r [+ ~
ZZ% Psj— Zagys‘j—yé‘[k+k(x+n+6)].
s=1j=1 s=5

A primeira condi¢do impde que nido exista lucro econémico nos setores industrial e de servigos. A
segunda e a terceira condi¢coes valem-se particularmente da aplicagdo dos lemas de Shephard e Hotelling, enquanto a
quarta condi¢do explicita o fato de a produgdo de cana-de-agucar de cada regido destinar-se apenas ao consumo
intermedidrio dos setores locais, além dos setores nacionais industria e servicos. A quinta condi¢do vincula o
dispéndio total ao mercado de servicos, e mostra que o consumo real do bem de servicos ¢ a diferenca entre a oferta
total, o consumo intermedidrio e a parte investida desta produgao.

Das duas expressdes da condigio (i) pode-se solucionar para W e 7% de modo a obter formas reduzidas

que definem salatio e remuneragdo do capital como fungdes dos precos dos bens domésticos.

W(PLp P1,2,P1,3 Ps) w (pvs (P1,1' P1,2)P1,3, Pe): P (P1,1' P1,2)P1,3 Pe)) >

77(1’1,1,271,2’271,3'276) =R (va (P1.1:P1,2:P1,3:P6)» Pug (P1,1»P1,2rp1,3'296))~ )

Este resultado pode ser substituindo nas condigdes (i) e (iii), de modo que se tenha como varidveis
relevantes apenas Py 1, P12, P13, Pe € k. Desconsiderando a notacio dos fatores fixos, e sendo estas condices
lineares em Js e P, pode-se, entdo, solucionar para as ofertas dos setores industrial e de servicos que passam a

depender das variaveis endbgenas.
5]\5 = yS(pl,l, p1,2; pl,3) Pe, ié)
V6 = 376(271,1' P1,2,P1,3, Pe» ié)

Finalmente, da expressao associada a condigdao (v), tem-se que o dispéndio por trabalhador pode ser

EXpresso como:

(p3 1, P3,2,P3,3, Pe» k, ié) =

6 5 3
D N N N . A ~
:i yG—ZUg S_j—zz%sjys] yé‘[k+k(x+n+6)]

em que se enfatiza a presenca do termo k, impedindo, portanto, que a evolugio de €, seja definida meramente pela

(10)

sequéncia de precos dos bens domésticos e nivel do estoque de capital. Esta dificuldade pode ser solucionada

retomando a restricio orcamentaria (5), mas substituindo os termos por suas respectivas formas reduzidas, tal que
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4 3

W(P11 P12 P13 Pe) + F(P11, P12 P13 D6k + Z Z ﬁ;'j (p1,1' P1,2) P13/ pe)TS'j

s=1j=1

- 1
k=—
Pk

3

3
+ Z Z 1713'j(p1,1' P12, P13 ps)HS'j - 5(291,1» P12, P13 Der K ’E) —(x+n+ k.

s=1 j=1
Sendo a restricio orcamentaria linear em IAC, substituindo (10) em (5), entdo conclui-se que:
k= E(pl,lﬂpl,Z'pl,S"pG'ié), (11)
que implica em:
€= E_(va P1,2:P1,3 Pes ’AC' K(Pm, P1,2,P1,3: Pe» k)) = €(P1,1: P1,2, 01,3 Per ’A() (12)
Com este resultado, todas as variaveis da definicdo de equilibrio estariam determinadas dada a sequéncia

{pm (), p12(t), p1,3(), D6> /E(t)};o, a ser obtida separadamente.

4.1.7. Equilibrio intertemporal

Assim como em Roe, Smith e Saracoglu (2010), vigentes as condi¢ées de nao-arbitragem na economia, o
retorno sobre o valor total dos ativos pot trabalhadot, a(t), possuidos pelas familias deve ser a taxa de juros livre de
tisco 7(t). Por facilidade de exposi¢io, convém reconhecet que o unico preco que efetivamente influencia o
consumo das familias é o preco do bem de servigos, uma vez que o setor de cana-de-acucar produz bens apenas para
consumo intermedidrio e que os bens transacionaveis sao negociados a pregos exégenos, portanto, o hamiltoniano
correspondente a maximizacio de (2) pode ser escrito como:

g -1

J == e HEOWE) + (r(6) — ma(t) — E@e)ql.

em que &(t) é uma vatidvel de co-estado ou adjunta. Admitindo apenas solugdes internas, as condigoes de primeira

ordem (CPO) do problema sio?!:

a
% = 0= q %Pt —£e(pg) = 0,
g—i: —é:?: —(r —n).

Neste problema, impde-se a condi¢io de transversalidade
lim{(t) - a(t)} = 0,
t—oo
garantindo que, no limite, uma de duas condi¢des é verdadeira: o valor &(t) dos ativos a(t) é nulo ou o agente
representativo nao possui nenhum ativo.
Sabendo-se que, entre os precos encarados pelo consumidor, apenas o preco do bem de servicos é
endégeno, da primeira CPO, tesolve-se para &, toma-se o logaritmo natural e detivadas em rela¢do ao tempo de

Lo D
modo a obter-se, multiplicando por p—6:
6

2IPara detalhes do procedimento de solugio do hamiltoniano (da teoria do controle 6timo), ver Barro e Sala-i-Martin (2004).
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iz_gg_l_(n_p)_gp(,(pe) . De

£ EPe) °ps

. 9E() .. - - .
em que &, equivale a Fpe Substituindo a segunda CPO nesta ultima expressao e rearranjando:
6

. q c .
gz—[r— _ ps(Pe)PG& . (13)
q 6 €s)  Pe
Paralelamente, a func¢io dispéndio resultante de uma utilidade do estilo Cobb-Donglas, implica em?*:
¢ . .
- = ﬂ_e & + g .
€ Pe 4
que, em conjunto com (13), define:
€_1m Ps Dk
—=—|=—=8-p-—(A-0)A—+—]|,
€ 0Olpg 6 Pe Dk
no qual vale-se do fato de que:
pe _dnpy) _ ch@oIpeps _ s
Pk dt c*(ps) Do °ps’

em que YPg é a quantidade do bem de servicos necessaria a composi¢io de uma unidade de capital.
Adotando elasticidade de substitui¢io intertemporal unitaria, tal que @ = 1, entdo a equagio de Euler em

termos por trabalhador efetivo torna-se?:

M| M.

Tk P
=——x—0—p+ips—. 14
Pk p 6p6

Esta é a primeira de trés equagdes diferenciais necessatia a solucio de um sistema que descreva a evolucio

das variaveis dindmicas do modelo (k, p1 1, P12, P13 € Ps)- Deve-se recordar que de (12):
3

5 0€ | +6€‘+6ék

©T Lap, M T ap T ok

iz
e, assim, a equac¢do de Euler pode ser escrita apenas em termos das cinco variaveis dindmicas do modelo — quatro
pregos e o estoque de capital.

A segunda equagio diferencial trata-se da propria restricio or¢amentaria com as devidas substitui¢Ges dos
argumentos por suas formas reduzidas, conforme realizado em (11), enquanto a terceira tem origem na condi¢ido
intratemporal (iv). Neste caso, reconhecendo que o excesso de oferta ¥1 ; no mercado de cana-de-agticar, em cada

regido deve ser nulo, entdo pode-se definir:

6

. 4

~ aﬁl"’(pl 1 P1,2P1 3lp61Wt Tk) DN ~ .

£1,j(P11, P12 P13 D6 k) = ap - Z Oyi=Vsi=j = Z o9 =0, Vj€E],
LJ s=1

s=5
em que se ignora a notacdo dos fatores fixos, e recorda-se da presenca do argumento k nas funcdes de oferta dos

setores industrial e de servigos. Deste modo, derivando-se em relagdo ao tempo, conclui-se que:

dz; (P31, D3,2, D33 D6, k) _

tj = It 0, VjE€], (15)

Ep6 (P66

o0 Ag, ou seja, corresponde 2 participagio do bem 6
6

22No caso de uma fungio utilidade homotética, pode-se mostrar que

no dispéndio total.
é_¢
—=-—x
€ €

23 Notar que
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ou seja, dado que o excesso de oferta de cana-de-agicar é constante, ainda que nulo, seu valor obviamente nio pode
se alterar ao longo do tempo. Dessa forma, tem-se um sistema com equaces diferenciais dadas em (11), (14) e (15),
e que pode ser numericamente solucionado para as trajetorias das variaveis de interesse.

Dada a caracteristica auténoma do sistema de equagdes diferenciais, pode-se aplicatr o método zmze-
elimination, proposto por Mulligan e Sala-i-Martin (1991), que consiste em estabelecer que, no entorno do estado
estacionario, as variaveis controle (precos da cana-de-agucar e do bem de servigos) sdo fung¢bes apenas da variavel
estado (estoque de capital), ou seja, definit duas poficy functions, independentes do tempo, tais que:

Py =P (k). Vje],
pe = P°(k).

Em um segundo momento, estas funges sdo substituidas na equagao diferencial da variavel estado, cuja
dindmica passa a depender unicamente de seu estoque. Dessa forma, dado o valor inicial da varidvel estado k(0),
poder-se-ia integrar “para frente” até um valor conhecido de estado estacionario, obtendo-se a sequéncia da mesma.
Esta sequéncia, substituida nas policy functions resulta, finalmente, na evolugdo das variaveis controle.

Para obter os valores de estado estacionario necessatios a solu¢io via #ime-elimination, buscou-se os valores

de P11, P12, P13, Ps € Kk que tornavam verdadeira a proposigio:
k=€=f11="x,.2=X3=0.
. . . ~T N , . .
Finalmente, a partir da sequéncia {p1,1» P12, P13 Pes k}o, resultante da solu¢io numérica do sistema de

equagdes diferenciais, pode-se obter as diversas outras varidveis presentes no modelo, em acordo com as condi¢Ges

de equilibrio intratemporal.

4.2, Calibragao

O modelo desenvolvido pode ser quase que imediatamente aplicado aos dados de uma SAM, contudo
alguns pardmetros necessitam ser estabelecidos externamente por meio de um exercicio de decomposigio do
crescimento. Ressalta-se que as taxas de crescimento exdgenas incorporadas a solu¢do numérica do modelo, como
aquelas da produtividade e da for¢a de trabalho, referem-se a tendéncias deterministicas exponenciais ajustadas as
séries temporais dos dados, buscando refletir padrio de longo prazo da economia, em acordo com a natureza do
modelo utilizado. Para obten¢do das séries, que dido origem as referidas taxas de crescimento, os dados foram
considerados a precos constantes do ano de referéncia, ou seja, 2005. O modelo ajustado as séries utilizadas ¢ dado,
entio, por:

z, = zge9tu,. (16)
onde Z; é o valor de uma série qualquer no momento t, g é a taxa de crescimento estimada — e considerada para
calibracio — e U; um termo de erro. Cabe notar que o procedimento deve ser interpretado meramente como uma
forma de obter taxas de crescimento representativas do perfodo completo, mas reduzindo a importincia dos ciclos

econ6micos e choques de diversas naturezas?*.

24Em uma decomposi¢io classica de séries temporais, o procedimento adotado corresponderia apenas a tendéncia, abrindo mao,
portanto, dos ciclos e componentes aleatérios.
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A escolha do ano de 2005 possui como beneficio a proximidade temporal com os dados do Censo
Agropecuario de 2006 do trabalho sobre demanda por recursos hidricos da FUNARBE (2011). Estes dois
levantamentos possuem vantagens para a presente andlise relativamente a seus equivalentes mais recentes — a saber, a
edigdo de 2017 do Censo Agropecudrio e o Atlas irrigagao: nso da dgna na agricultnra irrigada (ANA, 2017). No caso do
Censo Agropecuario 2017, ocorreu consideravel reducdo de seu escopo frente a edi¢do anterior, de modo que a
producio agricola e seu valor monetario deixaram de ser desagregados por sistema de produgao (irrigado e sequeiro).
Por seu turno, embora o trabalho da ANA (2017) apresente dados sobre recursos hidricos com a mesma
desagregacio setorial adotada na presente tese, as estimativas para a cultura de cana-de-agicar sio ajustadas para
considerarem apenas a retirada de agua de mananciais, desconsiderando a suplementac¢io hidrica a partir da
fertirrigacdo com residuos da agroindustria, o que levaria a conceitos nao totalmente compativeis entre o estudo da
agéncia e o Censo Agropecuario de 2017, mesmo que este em sua edicdo atual viesse a apresentar valores com

suficiente detalhamento?>,

4.2.1. Uma matriz de contabilidade social para o Brasil

Uma matriz de contabilidade social (SAM) corresponde a uma representagdo que segue o principio de
partidas dobradas, a partir dos diversos fluxos entre agentes e instituicdes em uma economia, geralmente em um ano
especifico. Roe, Smith e Saracoglu (2010) ressaltaram que a SAM, embora seja modelo-especifica, segue a convenc¢io
de que cada elemento da matriz representa um pagamento da “conta” representada na coluna para a “conta”
representada na linha. Os autores afirmaram, ainda, que nio se desenvolveu um guia geral de apresenta¢io, de modo
que o nivel de agregacio da mesma depende sua aplicagdo. Ferreira Filho (2011, p. 385) destacou que “da mesma
forma, o nivel de valoracio utilizado (valores a precos basicos, precos de consumidores ou de produtores) também ¢é
uma questdo de escolha do pesquisador”.

No presente trabalho, em acordo com o modelo anteriormente descrito, a SAM apresenta seis setores,
trés regides e quatro fatores de producio, mas nio engloba, por exemplo, o governo como um agente em separado.
A SAM foi construida a partir da base de dados desenvolvida no Departamento de Economia, Administracio e
Sociologia da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, Universidade de Sdo Paulo, pelo Professor Joaquim
Bento de Souza Ferreira Filho?® (informagdo pessoal) e sua equipe para a aplicagdo em modelos computaveis de
equilibrio geral como aqueles derivados do ORANI-G (HORRIDGE, 2003). Em sua origem, esta base de dados
considera informagées da Matriz Insumo-Produto (MIP) de 2005, Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios
(PNAD), Pesquisa de Orgamentos Familiares (POF) e Pesquisa Agricola Municipal (PAM).

Optou-se por trabalhar com valores a precos basicos, ressaltando-se que, inicialmente, ndo se tem em
conta o fator de produgao agua, a ser abordado adiante. Os beaders presentes na base de dados e considerados para a

constru¢ao da SAM encontram-se descritos no quadro 5

%No Censo Agropecuario niao ha diferenciagdo entre os tipos de uso dos equipamentos de irrigacdo, ou seja, se eles sdo
empregados para irrigacio convencional com 4guas de mananciais ou para a fertirrigacio a partir de residuos agroindustriais,
como a vinhaca.

2ZFERREIRA-FILHO, J. B. S. Base de dados do modelo OranigFR para o Brasil — ano 2005. Comunicagio pessoal em 30 de
novembro de 2017, na Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, USP.
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Quadro 5. Headers da base de dados considerados na construcio da SAM, conforme nomenclatura do modelo ORANI-G.
Header Descrigido

VIBAS | Matriz de consumo intermediario a precos basicos

V2BAS | Vetor de investimento por produto a precos basicos

V3BAS | Vetor de consumo das familias por produto a precos basicos
VI1LAB | Vetor de remuneragio do trabalho, por industria

V1CAP | Vetor de remuneragao do capital, por industria

VI1LND | Vetor de remuneragio da terra, por industria

Fonte: Elaboragao propria.

Estes beaders ndo sio exaustivos da base de dados, bem como nio implicam imediatamente uma SAM dita
balanceada, ou seja, em que a soma das linhas se iguale a soma das colunas. Além disso, dada a estrutura do modelo,
os consumidores e firmas sao indiferentes a compra de bens domésticos ou importados, de modo que a dimensdo
origem (“SRC”) foi somada no soffware VViewHar. Para realizar o referido balanceamento, alguns critérios foram
estabelecidos visando refletir caracteristicas do modelo empregado, ainda que ajustes pontuais tenham sido realizados
como sera evidenciado.

A taxa de poupanga da economia na SAM balanceada, definida como a razio entre o montante investido
e o PIB pela ética da renda, é a mesma originalmente presente na base de dados. Portanto, a coluna de acumulacio
correspondente ao vetor V2BAS foi considerada integralmente.

A desagregacio regional é definida a partir da participacdo das mesmas na produ¢io nacional, conforme a
base de dados adotada. Cabe notar que o consumo intermediario foi regionalizado da mesma forma, ou seja, se uma
regido produz, por exemplo, 30% de determinado bem, entio os setores que utilizam este produto demandaram 30%
desta mesma regido. A excecdo a esta estratégia refere-se ao setor de cana-de-acucar, cujo produto é utilizado como
consumo intermedidrio apenas na regido de origem.

Os setores de cana-de-aguicar e de servicos sio domésticos, portanto, os valores de suas produgbes foram
definidos como sendo iguais a seus custos econémicos, sendo nulo o saldo de suas balancas comerciais.

Assim como no caso da taxa de poupanca, buscou-se manter os valores do consumo intermediario, e
consequentemente os coeficientes insumo-produto implicados, préximos aos originais.

A luz do exposto, o primeiro passo do balanceamento consistiu em alterar o valor do consumo das
familias do bem de servigos de modo que fosse igual ao valor da produgio total — anteriormente definido como igual
a0 custo economico total do setor de servicos — menos o montante destinado ao consumo intermediatrio das firmas e
ao investimento, ambos definidos pelos dados. Este procedimento pode ser associado a condigdo intratemporal v) e
acaba por agregar a maior parte do consumo do governo ao consumo das familias.

Esta modificagdo implicou, contudo, um “excesso de demanda” das familias relativamente a soma de
consumo e investimento, sendo esta diferenca distribuida proporcionalmente entre os demais bens de consumo das
familias. Adicionalmente, o excesso de oferta de cana-de-agucar foi adicionado ao consumo intermediario deste
produto, em cada regido, por parte da industria, visando manter as relagdes tecnologicas proéximas das originais.

Verificou-se, entdo, se o custo econdémico de cada setor era superior a soma destas demandas, de modo a
determinar, para dado produto negociado internacionalmente, a existéncia de exportagdes ou importacoes liquidas.

Com a SAM balanceada, a etapa seguinte consistiu em desagregar da renda da terra, a renda atribufvel a
agua utilizada nos sistemas de suplementacdo hidrica das lavouras. Conforme discutido anteriormente, ao menos
duas estratégias poderiam, em principio, ser utilizadas: estima¢io de funcio de producio como, por exemplo, em
Gemma e Smith (2014), ou calculo residual. Infelizmente, para o primeiro caso, a disponibilidade de dados mostrou-

se limitante, na medida em que o Censo Agropecuario nio disponibiliza publicamente informacées acerca do fator
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capital empregado no nivel municipal ou de microrregiGes. Além disso, os dados de arroz encontravam-se agregados
a produgio de outros cereais, bem como as informagoes sobre o fator trabalho poderiam ser pouco representativas,
20 menos no caso da cana-de-agucar?’. Assim, optou-se por aplicar a estratégia de Haqiq et al. (2016), obtendo-se de
maneira residual a contribui¢do da agua de irrigacdo para a renda das lavouras.

Dividiu-se, entdo, cada um dos trés setores de lavouras nos regimes com e sem suplementagdo hidrica
conforme a participagdo de cada método no valor da produgio, de acordo com o Censo Agropecuario de 2006.

Segundo Hagqiq et al. (2016, p. 124), isto tem implicito que:

“1) irrigated and rainfed products are homogeneous; 2) irrigated and
rainfed crop producers pay the same price for a given input except for land;
and 3) input requirements per unit of output are the same for rainfed and
irrigated crops except for land which is more productive under irrigation
(and earns a higher return)”

Cabe notar, contudo, que Haqiq et al. (2016) valeram-se da participacdo dos setores na producio fisica,
enquanto aqui optou-se por utilizar o valor da producio, uma vez que as medidas de produgao fisica disponibilizadas
no Censo Agropecuario sio diferentes entre produtos, o que € inconveniente para o nivel de agregacio considerado.
Por exemplo, ainda que os produtos abacaxi e meldo sejam ambos considerados frutas, o primeiro é medido em
unidades, e o segundo em toneladas. Nao obstante, esta modificacdo no procedimento é compativel com a hipétese
de que os produtos sejam homogéneos e, portanto, vendidos aos mesmos pregos.

O passo seguinte consistiu em dividir a remuneracido da terra nas parcelas com e sem suplementa¢io
hidrica, de modo a obter-se uma remuneragao a ser atribuida a agua. A expressdo a seguir, retirada spsis litteris de

Hagqiq et al. (2016, p. 126) ¢ utilizada com este intuito.

EVFALANDO;79%°*  EVFALANDOQ,%™ ¢ irrigated
AGTAPirrigated - AGTAPrainfed AGTAPL’rz .

irz irz

EVFAWATER;T'9%%¢¢ =

Essencialmente, esta expressio postula que o valor adicionado pela 4gua em regime irrigado?

corresponde a diferenca entre os niveis da produtividade da terra neste regime e em sequeiro, multiplicada pela drea

total irrigada. Deste modo, EVFALAN DOE:;igated ) VFALANDOl-rrame ed cotrespondem respectivamente ao valor

adicionado pela terra neste dois regimes de produgio, conforme distribui¢do realizada na primeira etapa, enquanto

AGTAPiirrzrigate‘i e AGTAPL-:me ed correspondem as areas colhidas em cada um dos métodos de produgio.
Uma vez que a base de dados possufa como referéncia o ano de 2005, a 4rea considerada na expressao foi
aquela da PAM daquele ano, em que se admitiu que a participacdo, no total, da area com suplementagao hidrica fosse
a mesma observada no Censo Agropecuario de 2000.
Finalmente, o valor adicionado pela terra na parcela com suplementagdo hidrica de cada lavoura foi

recuperado por diferenca e, em seguida os valores foram agregados em um unico setor por produto. Cabe notar que

adogao desta estratégia residual, dependente da identificagdo com e sem uso de suplementag¢io hidrica, explica a ndo

2Viana (2015) ressaltou que os dados sobre for¢a de trabalho no Censo Agropecuirio de 2006 se referem ao dia 31/12/2006,
portanto, fora do perfodo de safra da cana-de-agicar na maior parte das regides produtoras. Dessa forma, estes dados poderiam
implicar, por exemplo, na estimacdo de um efeito negativo do numero de trabalhadores sobre a produgio. Cabe notar que
naquele ano, ainda se fazia uso intensivo de trabalhadores temporarios para o corte na regido Centro-Sul do Brasil, o que viria a
reduzir-se com a proibi¢io das queimadas nas lavouras e consequente processo de mecanizacio da colheita (MORAES, 2007).

28Aqui, optou-se por manter a nomenclatura do trabalho de Haqjigi et al. (2016), ou seja, sem distingdo conceitual entre irrigagio e
suplementagio hidrica, ainda que, na presente aplicagio os valores refiram-se ao segundo conceito, mais amplo.
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consideragdo da agua nos setores industrial e da pecudria, uma vez que, em ambos os setores, nio é possivel

construir dois grupos cujas tecnologias difiram unicamente pela utilizacio da agua.

4.2.2. Decomposi¢ao do crescimento: estoque de capital, depreciagao, forca de

trabalho e progresso técnico.

Para a decomposicido do crescimento da economia brasileira e obten¢io dos parametros a ela relacionados
adotou-se como referéncia o periodo entre 1981 e 2013, sendo os dados obtidos da base Ipeadata INSTITUTO DE
PESQUISA ECONOMICA APLICADA, 2019) ¢ World Development Indicators BANCO MUNDIAL, 2019), além de
diversas edi¢oes da PNAD. Adotou-se a seguinte funcio de produgio para a economia brasileira:

Y = (AL)*K*™¢,
em que Y ¢ o produto da economia, A o nivel da produtividade aumentadora de trabalho, L ¢ a for¢a de trabalho, K
¢ o estoque de capital e a é a participacio do fator trabalho na renda. Dessa forma, aplicando logaritmo natural e
derivando-se em relacio ao tempo, em cada instante observa-se que:
LA K
L K|’

em que X ¢ a taxa Harrod de progresso técnico a ser incorporada ao modelo apds suavizagao do indice resultante, de
acordo com (16). Para obté-la sdo necessarias as séries do PIB, da forca de trabalho e do estoque de capital, que é
calculado conjuntamente a taxa de depreciagdo conforme metodologia de Conesa, Kehoe e Ruhl (2007).

Os dados para a obtencido do estoque de capital foram a série histérica de formagao bruta de capital fixo
(FBKF) (INSTITUTO DE PESQUISA ECONOMICA APLICADA, 2019), além da relagio entre consumo de
capital fixo e PIB (BANCO MUNDIAL, 2019). Os resultados indicaram que o estoque de capital em 2005 era de R§
5,8 trilhdes, a precos do referido ano, e a taxa de depreciacido de 0,0407. O procedimento empregado implica uma
razdo capital-produto de 2,71 que, ao passar pela suavizagio proposta no inicio desta se¢io, se reduz para 2,70, valor
incorporado ao modelo. Ilustrativamente, a Figura 4 apresenta da relacdo capital-produto no Brasil entre 1981 e

2013, ou seja, o perfodo de calibra¢do do modelo.
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Figura 4. Relacio capital-produto no Brasil.

Fonte: Elaboragio propria a partir de IPEA (2019) e Banco Mundial (2019).
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Como pode set observado, a relacdo capital-produto no pais nio possuia tendéncia clara, embora no
periodo recente apresentasse queda. O padrio é, em principio, compativel com uma situagdo proxima aquela de
estado estacionario, o que é sugetido também pela solucao do modelo calibrado, a ser abordado posteriormente.

A série de forca de trabalho foi obtida a partir das edi¢oes entre 1981 e 2013 da PNAD? e submetidos 2
compatibilizagdo proposta por Barbosa Filho e Pesséa (2014). Dessa forma, o pessoal ocupado corresponde aos
individuos que exerceram trabalho remunerado, ou trabalho nao-remunerado por 15 horas ou mais na semana de

referéncia da pesquisa, conforme apresentado na Figura 5, abaixo.
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Figura 5. Pessoal ocupado, em milhées de individuos, no Brasil entre 1981 e 2013.

Fonte: Elaborac¢io prépria a partit IBGE (2019b).

O procedimento de ajuste de tendéncia deterministica aplicado a série obtida de pessoal ocupado implica
uma taxa de crescimento de 2,15% que, a primeira vista, pode parecer excessivo, mas estd em consonancia com o
petiodo de bonus demografico brasileiro e aumento da participagdo feminina no mercado de trabalho. A série obtida
para o estoque de capital, em conjunto com a da evolucio da for¢a de trabalho e a participacdo do capital na renda —
no caso de um dnico setor — obtida diretamente da SAM, permite o calculo por residuo do crescimento da

produtividade Harrod-neutra, cujo indice (1995 = 100) ¢ apresentado na Figura 6.
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Figura 6. Evolugio do indice (1981=100) da produtividade Harrod-neutra no Brasil.
Fonte: Elaboragio propria a partir de IPEA (2019), IBGE (2019b) e Banco Mundial (2019).

20s microdados das edi¢des a partir de 2001 da PNAD encontram-se disponibilizados pelo IBGE (2019b) em sua pagina
eletronica. Edigoes anteriores sdo fornecidas em midia fisica através da loja virtual do Instituto ou obtidas, por exemplo, na base

de dados do CEM (CENTRO DE ESTUDOS DA METROPOLE, 2019).
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No periodo em questio, observa-se grande irregularidade no crescimento da produtividade. O
ajustamento de uma tendéncia exponencial a série obtida implica uma taxa de crescimento da produtividade de
0,59% a.a., que ¢é incorporada a solu¢do numérica do modelo.

Estas duas taxas de crescimento, da produtividade e da forca de trabalho, implicam que, dada a condicdo
de sustentabilidade imposta, a produtividade dos fatores fixos cresca a taxa de 2,75% a.a.. Este valor, bastante
superior ao crescimento da produtividade agregada, é compativel com caracteristicas da economia brasileira em que a
agropecuaria se destaca por seu dinamismo frente aos outros grandes setores, e estd em acordo com estimativas
realizadas para o setor por diferentes metodologias (BRAGAGNOLO; SPOLADOR; BARROS, 2010; GASQUES
et al., 2012; SANTOS; SPOLADOR, 2018).

4.2.3. Dotagoes setoriais de recursos naturais e preferéncias intertemporais

Dada a estrutura do modelo proposto, o valor numérico das dotagdes dos recursos naturais (fatores fixos)
¢ relevante apenas para a analise de valores-sombra unitarios. Do contrario, se o objetivo for unicamente estimar o
valor total do estoque dos fatores fixos em determinado setor, poder-se-ia simplesmente definir todos eles como 1.

Para o fator terra nos setores de lavouras (cana-de-aglcar, arroz e outras lavouras), considerou-se os
dados sobre de area colhida Pesquisa Agricola Municipal (PAM) de 2005 (IBGE, 2019a). No caso das outras
atividades agropecuarias, espera-se que a maior parte da area utilizada corresponda a produgdo pecuaria e, em menor
grau, a producio florestal. Como nio existem levantamentos sistematicos destas areas, optou-se por obter apenas a
estimativa do valor do estoque total do fator, o que ¢ feito especificando o valor das dota¢bes de terra como
unitarios.

As informacoes sobre o volume de agua utilizado, originalmente no ano de 20006, sio provenientes da
base de dados elaborada pela FUNARBE (2011) e correspondem ao conceito de “volume retirado”, embora o termo
ndo fosse o mais adequado no caso da cana-de-acucar, uma vez que acabava por incorporar uma necessidade de
suplementacio hidrica atendida pela aplicacio de residuos agroindustriais. Considerando que participagdo das areas
equipadas para irrigacdo na PAM de 2005 fosse a mesma observada no Censo Agropecuario de 20006, aplicou-se a
consequente variacdo para atualizar as informagGes de quantidade dgua retirada por cultura para o ano de 2005. A

Tabela 7 sumariza os valores dos fatores fixos terra e 4gua considerados no modelo.

Tabela 7. Quantidade dos fatores fixos considerados no modelo.

Cana-de-agucar  Arroz em casca  Outras lavouras
Area colhida por lavoura e regido do modelo (ha)

CentroSul 4.660.039 2.455.528 40.378.307
NordesteTO 1.130.574 1.003.562 10.722.218
NorteEXTO 14.905 456.765 1.824.438
Agua destinada 2 irrigagio por lavoura e regido do modelo (1.000.000 m?)
CentroSul 6.214,17 7.371,03 2.468,17
NordesteTO 8.572,77 439,20 2.521,72
NorteEXTO 3,61 43,97 107,34

Fonte: Elaboragdo prépria a partir de FUNARBE (2011) e IBGE (2019a).
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4.2.4. Preferéncias intertemporais

Neste ponto, para a calibragdo do modelo empirico restam os parametros relativos as preferéncias
intertemporais. O primeiro deles, o inverso da elasticidade de substituicio, 8, ji foi definido durante a apresentacido
do modelo como unitario; assim como a hipétese de sustentabilidade, esta suposicdo estd presente em diversos
trabalhos detivados de Roe, Smith e Saracoglu (2010). Como apontaram Ellery Junior e Bugarin (2003), a estimativa
deste parametro, realizada no contexto de aversdo ao risco, constitui tarefa complexa, mesmo em paises com tradi¢ao
em manter boas bases de dados, sendo que tentativas para o caso brasileiro geraram valores bastante dispares.
Exemplos destes estudos incluem aquele de Issler e Piqueira (2000) que obtiveram, para dados anuais, uma mediana
de estimativas de 4,89 e de Costa e Carrasco-Gutierrez (2015) cuja mediana das estimativas foi -0,0974. Dessa forma,
optou-se por adotar uma elasticidade unitaria, tendo como vantagem tornar a funcio utilidade logaritmica, com
vantagens em termos de procedimentos computacionais.

O parametro de desconto intertemporal p, por sua vez, associa-se fortemente a taxa de poupanga, uma
vez que, intuitivamente, quanto maior a valoriza¢io do consumo presente (0 maior), menor tende a ser a poupanga
que visa gerar consumo futuro. Assim, uma alternativa simples para determinar seu valor seria escolhé-lo, dado os
demais parimetros, de modo que a taxa de poupanga resultante do equilibrio intertemporal numericamente obtido
fosse igual ao presente na SAM balanceada, da mesma forma que o realizado por Fang, Roe e Smith (2015).
Entretanto, no ano de referéncia taxa de investimento encontrava-se em um patamar historicamente baixo, o que

pode ser visto na Figura 7.
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Figura 7. Evolugio da taxa de investimento no Brasil, entre 1970 e 2013.

Fonte: Instituto de Pesquisa Econémica Aplicada (2019).

Esta taxa de investimento, em conjunto com a relagdo capita-produto vigente naquele momento, na
estrutura do modelo, seria insuficiente para garantir o crescimento do estoque de capital por trabalhador. Isto pode
ser ilustrado tendo em conta que, em qualquer momento do tempo

k() = s@®)y() — (n + &)k(t)
Ao escolher p, efetivamente est4 se fixando o valor de s(0) = s, entdo, o crescimento g, (0) do capital

por trabalhador, inicialmente sera dado por
k(0)  s(0)
O=—Z=—F—~5— 1)
Y(0)
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Adotando a taxa de poupanga implicada pela SAM e os outros parimetros ja definidos, entio g, (0) =
—0,003833. Dada a tendéncia de ajustamento monotonico para estado estaciondtio, isto implicaria uma redugio
continua do produto por trabalhador, em evidente discordancia com a observacdo empirica de longo prazo. Dessa
forma, optou-se por também ajustar uma tendéncia deterministica a série disponibilizada pelo Instituto de Pesquisa
Econémica Aplicada (2019) para a taxa de investimento da economia brasileira, bem como a relagdo capital-produto,
tal qual realizado para os parametros do crescimento da produtividade Harrod-neutra (x) e da forca de trabalho (n).
Assim, a taxa de investimento, referéncia para a obtencdo do parametro de desconto intertemporal, foi de 17,58%.

O valor de p foi, entdo, fixado em 0,1086, o que pode ser considerado bastante elevado frente a outros
valores presentes na literatura. Neste sentido, Lopez (2008), no contexto de avaliagdo de projetos de longo prazo, fez
uma revisao acerca deste parametro, ¢ observou que a utilizacdo de um fator de desconto muito baixo decorrente,
por exemplo, de avaliagbes morais, implicaria taxas de poupanga irrealistas, como o que ocorreria com o intervalo
comumente empregado, entre 1 e 230. Dessa forma, ainda que o valor utilizado seja consideravelmente elevado, este

parece mais adequado a economia brasileira em perspectiva de longo prazo.

4.3. Solugao numérica

A solugdo numérica para o sistema de equagdes diferenciais, descrito na subsecdo 4.1.7, é obtida
numericamente com o modelo calibrado através do software Mathematica, versao 11.2, em sua linguagem de alto nivel
Wolfram Langnage. A estratégia de programacio consiste, resumidamente, em estabelecer as condi¢bes intratemporais,
de modo que, a0 considerar os valores iniciais dos precos dos bens domésticos e do estoque de capital, os valores
resultantes fossem aqueles da calibracio. Em uma segunda etapa, vale-se das equacgdes diferenciais obtidas e do
método zime-elimination para obter, via funcdo dedicada NDSolve, a sequéncia de precos da cana-de-agucar nas trés
regides e do bem de servicos nacional, assim como a evolugdo do estoque de capital. Finalmente, recupera-se a
evolugdo das outras variaveis do equilibrio intratemporal.

Para esta solucdo numérica, ¢ necessaria a consideracio dos pardmetros externos 2 SAM, discutidos na
subse¢do 4.2.. Excetuando as dotacoes dos fatores fixos, ja apresentados na Tabela 7, estes parimetros externos a

SAM sio sumarizados na Tabela 8.

Tabela 8. Parametros do modelo externos 2 Matriz de Contabilidade Social.

Taxa de depreciacido 6 0.0407
Inverso da elasticidade de substitui¢do intertemporal 6 1

Taxa de preferéncia temporal p 0,1084
Taxa Harrod X 0,0059
Taxa de crescimento da for¢a de trabalho n 0,0215
Taxa de crescimento da produtividade dos fatores fixos n 0,0275
Relagio capital-produto em 2005 K(0)/Y(0) 27025

Fonte: Elaboragdo propria a partir de Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada (2019) e Banco Mundial (2019).

30Curiosamente, o préprio Ramsey (1928, p. 544), em famoso excerto de seu artigo seminal, exprime uma perspectiva utilitarista e
argumenta que a pratica de descontar beneficios futuros seria eticamente indefensavel e que esta possibilidade surgiria “merely
from the weakness of the imagination”.
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Ap6s a etapa de solucio da dindmica intertemporal da economia, obtém-se os precos-sombra dos
recursos naturais por meio da aplicacdo de (8), em que a funcdo do Mathematica considerada é a Nintegrate, que deve
lidar, simultaneamente com as evolu¢oes da taxa de juros, preco do capital e remuneracoes dos fatores fixos.

Uma ressalva feita por Roe, Smith e Saracoglu (2010) ¢é a potencial diferenca entre os dados da SAM e os
resultados para o ano de referéncia do modelo solucionado intertemporalmente de modo que, por exemplo, o valor
do dispéndio E(0) obtido numeticamente seja distinto de sua contraparte na SAM. Entretanto, a estratégia para

escolha do parametro de preferéncia intertemporal reduz drasticamente estas discrepancias.
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5. RESULTADOS

5.1. Dinamica econdmica

Inicialmente, cabe analisar os resultados ditetamente obtidos da solu¢io do sistema de equacdes
diferenciais, ou seja, como evoluem o estoque de capital e os pregos regionais da cana-de-agicar e do bem de
servigos a partir do perfodo inicial.

Uma caracteristica importante do modelo adotado é a tendéncia de muitas varidveis apresentarem
convergéncia para uma taxa de crescimento de longo prazo, quando consideradas no nivel. Esta taxa de
crescimento, assim como ocorre no modelo de Solow-Swan (SWAN, 1956; SOLOW, 1957), corresponde a soma
do progresso técnico x e do crescimento populacional n. Dessa forma, quando considerado em sua forma
intensiva — por trabalhador efetivo — as varidveis devem tornar-se constantes, ou seja, atingindo seus respectivos
valores de estado estaciondrio. No caso do estoque de capital por trabalhador efetivo, sua evolu¢do projetada é
apresentada na Figura 8 para um periodo bastante longo, como ¢ tipicamente realizado neste tipo de anilise, e sera

realizado para outras variaveis de interesse.
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Figura 8. Evolucio projetada do estoque de capital por trabalhador efetivo em reais de 2005.

Fonte: Resultados do modelo.

Ressaltando-se que no ano-base, 2005, o nivel tecnolégico é normalizado para a unidade, o capital por
trabalhador efetivo reduz-se de aproximadamente R$ 60 mil para cerca de R$ 57,6 mil ao atingir-se o estado
estacionario. Este comportamento difere, portanto, do diagrama tradicionalmente apresentado para ilustrar o

modelo de Solow-Swan, em que o capital por trabalhador efetivo se eleva até um valor constante de estado

L3 . P o
estacionario” . Tal aspecto decorre exclusivamente do processo de calibracio do modelo, sendo que uma trajetéria

310 modelo de Solow-Swan, contudo, no impde que a convergéncia para o estado estacionario ocorra sempre com aumento do
estoque de capital por trabalhador efetivo, sendo tal fator condicional aos parametros e das condi¢des iniciais da economia em
andlise. Para se obter uma trajetéria com crescimento do estoque de capital, bastaria que o estoque de capital inicial fosse
determinado em um nivel inferior ao do estado estacionario.
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dita “convencional” poderia ser obtida para outras combinacées de parimetros, em especial na ocorréncia de um
pardmetro p menot, o que, ndo é compativel com a baixa taxa de poupangca inicial identificada nos dados®.

A reducgdo do capital por trabalhador efetivo ao longo da trajetéria de transicdo para o estado
estacionario ndo implica necessariamente uma redugdo do capital por trabalhador. Como discutido no tépico
4.2.4, uma reducio do capital por trabalhador nido é suportada pelos dados brasileiros, de modo que o valor inicial
para a taxa de poupanca foi obtido através de um procedimento de suavizacdo, o que, todavia, nio evitou que o
capital por trabalhador efetivo se reduzisse ao longo do tempo.

Sendo a produtividade marginal do capital decrescente, quanto mais abundante (escasso) o fator de
producdo, menor (maior) sua produtividade marginal. Assim, no nivel teérico, a reducio do capital por
trabalhador efetivo ocasionaria um processo de aumento de sua produtividade marginal e, por consequéncia, de
sua remuneragdo. Contudo, sob a perspectiva operacional, esta causalidade tem importancia limitada, tal que a
solucdo para evolugdo do estoque de capital reflete a convergéncia da remuneracdo do capital, a partir de seu valor
implicado pela calibragdo e pelo estoque de capital inicial externamente estimado, até seu valor de estado
estacionario de acordo com o equilibrio intertemporal do modelo. Quanto maior a diferenca entre o valor de
estado estaciondrio da remuneragio de capital e valor inicial, maior devera ser a taxa de varia¢do negativa do
estoque de capital por trabalhador efetivo, de modo que este seja conciliado com uma remuneracio projetada.
Este aspecto ilustra, portanto, a importancia de estimativas corretas do estoque de capital para a solugdo do
modelo.

A evoluc¢io do capital por trabalhador é mostrada na Figura 9, em que se evidencia a dindmica distinta

daquela do capital por trabalhador efetivo.
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Figura 9. Evolugio projetada do estoque de capital por trabalhador em reais de 2005.

Fonte: Resultados do modelo.

No presente caso, no inicio da transicdo para o estado estacionario, o estoque de capital por
trabalhador parte de aproximadamente R$ 60.000 e cresce a taxa de 0,29%. Esta taxa de crescimento aumenta

progressivamente até a taxa de crescimento do progresso técnico dada por 0,59%.

2A énfase no parimetro de desconto intertemporal ocorre porque este influencia a decisio de poupancga dos individuos. Assim,
uma baixa taxa de poupanca, como a observada no caso brasileiro, deve vincular-se a uma elevada valoracio subjetiva do
consumo presente frente ao consumo futuro, representada por um parimetro p elevado.
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Os resultados para o estoque de capital, em especial a reducdo de pequena magnitude em seu valor por
trabalhador efetivo até o nivel de equilibrio de longo prazo, sio compativeis com uma economia préxima de seu
estado estacionario, como o sugerido pela série da relacdo capital-produto obtida no procedimento de calibragiao
do modelo.

O preco relativo da cana-de-agucar nas diferentes regides possui pequena tendéncia de redugio, em
consonancia com a observagdo histérica, conforme identificado, por exemplo, por Satolo e Bacchi (2009). As

evolucGes dos precos regionais da cana-de-agucar sio apresentadas na Figura 10.
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Figura 10. Evolugio projetada do preco relativo da cana-de-agucar.

Fonte: Resultados do modelo.

Dada a forma de construcdao da SAM utilizada, as producdes de cana-de-acucar diferem entre as regides
apenas pelas participacdes dos fatores fixos agua e terra na renda total. Como estas producées sio trabalho-
intensivas, a auséncia de aprofundamento do capital as torna relativamente mais efetivas na competi¢do por
recursos econdmicos, viabilizando uma redugao de até 0,66% em seus precos relativos ao longo da transigdo.

Cabe notar que, embora os trés precos regionais possuam tendéncia de redugdo, as dinamicas das
regides CentroSul e NordesteTO sdo, na pratica, iguais, enquanto na regido NorteExTO sua magnitude ¢
levemente menor. Esta diferen¢a nos pregos regionais, mesmo ao final da transi¢do, e entre o menor e¢ maior
valor, alcanca apenas 0,094%, o que pode ser atribuido a dinamica do setor industrial que, como serd visto,
apresenta tendéncia de redugdo em sua participa¢do na economia. Assim, como o referido setor depende menos
da producio da regiio NorteExXTO como fornecedora, o preco de sua producio necessita reduzir-se menos vis-a-
vis as outras regides. Nas comparag¢Ses regionais, pode-se descartar, ainda, efeitos 4 /a Rybczynski (1955), uma vez
que a intensidade de capital ¢ admitida igual na base de dados, de modo que, se os mesmos ocorrem, afetam
igualmente as localidades.

No caso do setor de servigos, por encontrar-se agregado nacionalmente, efeitos similares aos
postulados por Rybczynski (1955) sdo mais facilmente enderecados. Como também se trata de um setor trabalho-
intensivo, embora em menor magnitude, este observaria uma pequena reducio, de -0,14%, em seu preco, ao longo

de toda a transi¢do, conforme ilustrado na Figura 11.
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Figura 11. Evolugio projetada do preco do bem de servigos.

Fonte: Resultados do modelo.

Esta tendéncia pode ser avaliada a partir da expressao (9) da qual decorre que a taxa de variacdo da
remunera¢ao do capital seja dada por:
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em que €PLi e £7P6 indicam, respectivamente, as clasticidades da expressio (9) em relagdo aos pregos locais da
cana-de-agticar (p; ;) e preco nacional de servigos (Pg). Adicionalmente, se ha redugio do capital por trabalhador

efetivo, entdo ocorre pressdo para o aumento da remunera¢io do mesmo, de modo que
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= 0.
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Se o setor de cana-de-agucar é pequeno o suficiente, pode-se, por simplicidade do argumento, admitir que
g™PLi = 0V i € I. Sendo trabalho-intensivo, €P¢ deve ser negativo, pois uma reducio do estoque de capital por
trabalhador efetivo, associada ao aumento de sua remuneracdo, torna o setor de setvicos telativamente mais
competitivo, permitindo a redugio de seus pregos, e, consequentemente, mantendo a desigualdade valida.

Referindo-se a um modelo com apenas dois setores e aprofundamento do capital — ou seja, situagdo
oposta aquela discutida no paragrafo anterior —, Roe, Smith e Saracoglu (2010, p. 72) argumentam que, na presenca

de um setor de servicos relativamente intensivo em trabalho,

“growth in the capital stock will have Rybczynski-like effects on the growth
of in the industrial-agricultural sector supply, while growth in labor services
will affect positively the growth in supply of service good. Since the growth
rate of K(t) in transition exceeds the rate growth in labor services, the rise
in price of the service good is required in order for the service good sector to
compete for resources needed for the service good market to clear”
sendo a reciproca obviamente valida para o caso de uma reducio do capital por trabalhador efetivo.

Esta pequena reducdo do preco relativo de servicos, ndo obstante, diverge da experiéncia brasileira ao
comparar, por exemplo, a evolugdo do deflator implicito do setor de servigos frente ao deflator do PIB agregado, em
que o primeiro apresenta uma variacdo supetior ao segundo. Dada a pequena variacdo negativa identificada, ndo é
possivel descartar que resulte efetivamente de caracteristicas particulares dos dados no ano base que nao reflitam

perfeitamente caracteristicas da economia brasileira no longo prazo, sendo essa uma limitagdo geral da calibragdo de
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modelos de equilibrio geral (FERREIRA FILHO, 2011), nio eliminada totalmente pelo procedimento de suavizacio
exponencial das séries utilizadas para a calibracio™.
Como ja enunciado, a produtividade marginal e, consequentemente, a taxa de juros da economia

apresentam pequena elevacio ao longo da transicdo, o que é apresentado na Figura 12.
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Figura 12. Evolucio projetada da taxa de juros e remuneracio do capital.

Fonte: Resultados do modelo.

Neste caso, a taxa de juros livre de risco estimada da economia era de aproximadamente 11,3% no periodo
inicial. Considerando a taxa SELIC e o IPCA, esse valor mostra-se abaixo da taxa real de juros ex-post vigente em 2005,
uma vez que tal valor teria ficado, ao final de dezembro de daquele ano, em 12,64% a.a., o que sugere a possibilidade de
considerar-se valores inferiores para a relagdo capital-produto. Assim como o preco do bem de servigos, a proje¢do da
taxa de juros aparenta conflito com o histérico brasileiro, especialmente a partir de 2007 quando uma politica monetaria
anticiclica passou a ser adotada. Novamente, contudo, ndo se descarta a possibilidade de que os parametros nio reflitam
adequadamente as caracteristicas de longo prazo da economia brasileira, mantendo plausivel a adogio, por exemplo, de
uma relacio capital-produto menor no perfodo inicial, o que levaria a convergéncia “por baixo” da taxa de juros
levando, inclusive, a proje¢do de um prego crescente do bem nacional de servigos.

Obtidas as dinamicas dos valores intertemporalmente endégenos, ¢ interessante avaliar comparativamente a
dindmica dos diferentes setores da economia quanto ao crescimento. Antes, porém, avalia-se a performance do modelo
em captar a evolugio efetivamente observada dos dados através de um procedimento de validagdo simples proposto por
Roe, Smith e Saracoglu (2010), que consiste em plotar conjuntamente valores reais e simulados, normalizados de modo
que sejam unitarios no ano de referéncia®, além de obter medidas numéricas de acurdcia. Por indisponibilidade de
informagdes, considerou-se apenas o setor agregado “agropecuaria”, além de industria, servigos, e o agregado da
economia brasileira. A Figura 13 apresenta, portanto, a evolugdo de valores simulados e observados do valor adicionado

no intervalo entre 1995 e 2018 para a economia brasileira e seus trés macrossetores, a precos constantes de 2005.

3Nio se descarta, ainda, a possibilidade a evolugio projetada dos pregos regionais de cana-de-agucar sejam igualmente imprecisas
pelos mesmos motivos, uma vez que as variagoes calculadas também poderiam ser consideradas pequenas.

3Embora ndo apresentado, a validagio do modelo obteria resultados similares caso fossem considerados valores em nivel ao
invés de normalizados.
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Figura 13. Comparagio entre valores simulados e observados dos valores adicionados setoriais e da

bilhGes de reais de 2005.

Fonte: resultados do modelo

Nota: para o calculo das medidas para a economia agregada, considera-se o resultado do modelo como a soma dos valores
setoriais, enquanto o valor observado corresponde a uma série em separado, por conta da perda de aditividade ao
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considerar-se um nivel de preos fixo (FELJO; RAMOS, 2013).

Como pode ser observado, os resultados mostraram-se satisfatorios para a andlise aqui proposta, de modo
que a tendéncia das séries observadas e simuladas se comportam de maneira bastante proxima, sendo a maior
divergéncia identificada para o setor industrial a partir de 2015. Adicionalmente, Roe, Smith e Saracoglu (2010)
propuseram a utilizacdo de medidas numéricas, entre elas o coeficiente de correlacio de Pearson, o coeficiente de

concordincia de Lin, a estatistica U de Theil, o erro percentual absoluto médio. Os valores dos referidos indicadores

encontram-se na Tabela 9.

Tabela 9. Indicadores de acuidade das previsdes do modelo (1995-2018).

2005
2007
2009
2011

2013

2015
2017

economia brasileira, em

Medida

PIB

da economia

PIB

da agropecuaria

PIB

da industria

PIB

de servigos

Coeficiente de correlagdo de Pearson
Coeficiente de concordancia de Lin
Estatistica U de Theil

Erro percentual absoluto médio (%)

0,963
0,047
0,060
4,256

0,955
0,954
0,054
3,716

0,991
0,977
0,055
3,784

0,854
0,820
0,094
5,795

Fonte: IPEA (2019) e resultados do modelo
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As magnitudes dos indicadores da Tabela 9 sdo semelhantes as apresentadas por Roe, Smith e Saracoglu
(2010) para um modelo estendido de trés setores aplicado a economia turca, e sugerem um robusto ajuste da
simula¢do ao comportamento da economia brasileira em um intervalo temporal de 24 anos. Com tais consideragdes,
ou seja, de que o modelo reproduz adequadamente o comportamento da economia brasileira no longo prazo, a
Figura 14 mostra a evolucido projetada da taxa de crescimento instantinea dos diferentes setores da economia. A
existéncia de taxas de crescimento semelhantes entre as produgdes de arroz, de outros produtos da lavoura e de
outros produtos da agropecuaria decorre da presenca, na base de dados, de tecnologias semelhantes, com excecio da

intensidade no uso da terra e da agua.
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Figura 14. Evolugio projetada das taxas de crescimento do produto setorial.

Fonte: Resultados do modelo.

Nota: Com exceg¢do da producgio de cana-de-agucar na regido NorteEXTO, todos os outros setores possuem trajetérias das taxas
de crescimento sobrepostas entre regides. Por simplicidade de exibicio, optou-se por destacar nos graficos apenas valores
relativos a regiao CentroSul, bem como a produgio de cana-de-agucar na regiio NorteExTO.
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Nota-se que as atividades possuem dindmicas distintas de crescimento, sendo notivel o maior
crescimento inicial das atividades agropecuarias, com exce¢do da cana-de-agtcar. O padrio encontra-se de acordo
com caracteristicas da economia brasileira com maior dinamismo do setor agropecuario. A producdo de cana-de-
acucar, todavia, é afetada pelo comportamento da industria, que cresce menos ao longo da transicio, sendo o efeito
menor na regido NorteExTO, cujo preco de sua produgio é menos afetado.

A industria, ainda, cresce a uma taxa inferior aquela do setor de servigos, demonstrando um processo de
mudanca estrutural. Este comportamento da-se em decorréncia de diferentes intensidades de capital, sendo o setor
de servicos intensivo em trabalho, o crescimento elevado da forca de trabalho o beneficia relativamente a industria,

intensiva em capital.

5.2. Valores-sombra da dgua utilizada para suplementacao hidrica

5.2.1. Remuneragao-sombra (shadow-rent) da agua

Nesta secdo discute-se os resultados que atendem aos objetivos da presente tese, iniciando pela
remuneragdo-sombra (shadow-renf) da 4gua nos trés setores de lavouras, em cada uma das regides modeladas,
conforme a Tabela 10. Estes valores devem ser compreendidos como o montante que os produtores estariam
dispostos a pagar por uma unidade do recurso natural ao longo de um periodo, ou seja, no presente caso, o valor em
reais por metro cibico utilizado em determinado ano. Dessa forma, os valores equivaleriam conceitualmente a razdo
entre o valor adicionado pela 4gua em cada um dos setores e regides — conforme seria observado na SAM — ¢ a

quantidade de dgua utilizada em cada um deles.

Tabela 10. Evolucio projetada das remunera¢oes-sombra da agua por setor e regido, em R$ de 2005 por m>.

Cana-de-agacar Arroz Outras lavouras

Ano CentroSul NordesteTO NorteExXTO CentroSul NotdesteTO NorteExTO CentroSul NordesteTO NorteExTO

2005 0,001 0,001 0,000 0,007 0,002 0,021 0,041 0,030 0,010
2015 0,001 0,001 0,118 0,011 0,003 0,030 0,059 0,044 0,014
2025 0,001 0,002 0,154 0014 0,004 0,042 0,081 0,060 0,020
2035 0,002 0,002 0,203 0,019 0,006 0,056 0,108 0,080 0,026
2045 0,002 0,003 0,267 0,026 0,008 0,074 0,144 0,107 0,035
2055 0,003 0,003 0,351 0,034 0,010 0,098 0,190 0,141 0,046
2065 0,004 0,004 0,462 0,045 0,013 0,129 0251 0,186 0,061
2075 0,005 0,006 0,608 0,059 0,018 0,170 0,330 0,245 0,080
2085 0,006 0,008 0,800 0,078 0,023 0,224 0435 0,323 0,106
2095 0,008 0,010 1,052 0,103 0,030 0,295 0,572 0,425 0,139
2105 0,011 0,013 1385 0,135 0,040 0,388 0,753 0,559 0,183

Fonte: Resultados do modelo.

Apesar de os estados da regido NorteExTO representarem parcelas minoritarias das producdes de arroz e
cana-de-agucar, esta regido apresenta valores da remuneracio-sombra da dgua superiores as demais. Uma conjectura
sobre os valores simulados é de que a presenca de irrigacdo esteja servindo de proxy para outras melhorias

tecnolbgicas presentes nas areas com este regime de produgdo, refletidas em uma maior produtividade, e maior
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remuneragdo. Esta caracteristica teria sido, entdo, incorporada ao modelo através de uma maior remuneracdo da dgua
na SAM, resultando em valores por metro cubico, da ordem de R$ 0,090, R$ 0,021 e R$ 0,010 nas producoes de
cana-de-agucar, arroz e outras lavouras, respectivamente.

Por seu turno, nas regides CentroSul e NordesteTO, os valores mais elevados da remuneracio da dgua
sao encontrados na producido de outras lavouras, isto ¢, 0,041 e 0,030 por metro cibico, respectivamente. Este
resultado parece estar em acordo com o processo de adogdo de sistemas irrigados na fronteira agricola brasileira,
concentrada na regido Centro-Oeste, e com os diferenciais produtivos implicados em NordesteTO. Em ambos os
casos, regimes de producio irrigados tendem a apresentar significativos ganhos de produtividade frente a producio
em sequeiro, embora sua adogao se mostre menos critica no caso na regiao CentroSul.

No caso da cana-de-agucar, esta atividade apresenta as menores remuneracdes nas regides CentroSul e
NordesteTO, embora seja a maior consumidora de agua. Pode-se afirmar que esta remuneragdo-sombra reflete a
baixa produtividade da 4agua neste setor que, por seu turno, pode ter origem em aspectos agronémicos e
institucionais. Na producdo de cana-de-agtcar reconhece-se que a necessidade de suplementacdao hidrica, ocorre
geralmente nas fases iniciais de desenvolvimento da planta, pois, a partir de certo estdgio, torna-se desejavel a
ocorréncia de menor disponibilidade de dgua, o que leva a uma maior concentragdo de agtcares na planta (AUDE,
1993). Assim, em um cenario de poucas chuvas, busca-se apenas equalizar, por meio da suplementa¢do hidrica, o
desenvolvimento inicial da planta zis-g-vis um regime pluviométrico adequado, com poucos efeitos sobre o resultado
final da producio, quando se afere a produtividade efetiva.

Simultaneamente, durante a produgao de etanol — que possui maior participacdo no mix de producio das
usinas da regido Centro-Sul —, gera-se vinhaga, um residuo com potencial poluente e que, por forca de legislacio
ambiental, ndo pode ser dispensado em corpos hidricos. Dessa forma, o setor busca langar tal residuo a lavoura
como forma de suplementacdo hidrica das fases iniciais de crescimento da planta, fornecendo também outros
nutrientes. Por outro lado, dada a necessidade de dispensa dos residuos agroindustriais e a existéncia de diversas
restricdes quanto a dose de vinhaga aplicada por hectare (COMPANHIA AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO
PAULO, 2015), existe incentivo a expansio da drea equipada para irfigagio/fertitrigacio, o que pode levar ao
fornecimento adicional de agua mesmo em parcelas da lavoura em que o mesmo nio seria estritamente necessario.
Resguardando-se a expectativa que o recurso nio seja aplicado a ponto de prejudicar as lavouras, nesta situagdo, a
utilizacdo da agua ocorrera até que seu produto marginal seja nulo, contribuindo para que, no agregado deste setor, a
remunerac¢do do fator de produgio seja bastante baixa, especialmente no Centro-Sul.

No caso do nordeste brasileiro, a produgio de cana-de-agicar concentra-se no litoral em que vigoram
maiores indices pluviométricos (SERVICO GEOLOGICO DO BRASIL, 2019; UNIAO DA INDUSTRIA DE
CANA-DE-ACUCAR, 2019), o que reduziria a necessidade de irrigacdo, mesmo nas fases iniciais. Além disso, as
usinas da regido possuem menor participagao do etanol no mzx de produgio, gerando menos residuos a serem
langados ao solo, o que pode gerar maior seletividade das areas a serem fertirrigadas vis-g-vis a regiao Centro-Sul, e
refletir-se em uma maior produtividade marginal da agua com consequente maior remunera¢io-sombra, embora em
termos intersetoriais, 2 mesma continue a set considerada baixa.

Ao longo do tempo, com montantes fixos de agua disponivel, o crescimento das remunera¢des em todos
os setores reflete a pressio de demanda resultante do processo de desenvolvimento econémico. Dessa forma a
medida em que os setores irrigados crescem, ainda que com velocidades distintas, o aumento dos pregos-sombra
seria a forma de manter o equilfbrio entre oferta e demanda pelo recurso natural. Entre as atividades, a produg¢ao de

arroz observa o maior crescimento da remuneracio-sombra da agua, seguida por outras lavouras e, bastante abaixo,
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cana-de-agtcar. Em particular, além de ser o setor com menores valores unitarios, como ja mencionado, a producio
de cana-de-agticar é menos beneficiada ao longo da dinamica da transicdo, refletindo-se, assim, em um menor
crescimento da remuneragao da agua.

Tendo em conta a distingdo entre remuneracio-sombra e preco-sombra realizada por Roe e Smith (2015),
caso se compare os valores obtidos no modelo com os vigentes em sistema de cobran¢a implementados no Brasil,
mostra-se mais adequado utilizar valores de remuneragio-sombra e nio os pregos-sombra, na medida em que a
cobranga no pafs ¢ realizada por metro cubico utilizado — tanto no conceito de retirada quanto no de consumo — e
ndo em um esquema de cotas que garantiriam, de maneira permanente, o acesso dos produtores a um montante fixo
do recurso. Gelain (2018) apresentou um extenso levantamento de tarifas cobradas no Brasil pela retirada da agua a
pattit da péagina eletrénica da ANA¥. O quadro 6 apresenta tais valores conforme a referida autora, sendo
interessante notar que tais politicas ocorrem apenas em 16 estados brasileiros, sendo apenas um na regiio norte, o
Tocantins, o que reforca suas peculiaridades, e a op¢do do presente trabalho em incorpora-lo a regido do modelo

NotdesteTO.

Quadro 6. Valores cobrados pela utilizacio de dgua bruta em bacias brasileiras.

(Continua)

UF Local Legislagdo Data R$/m3
AL Rio Sio Francisco Deliberacio CBHSF n° 40 Out/08 | 0,00040
AM | Estadual Lei Estadual n® 3.167 Ago/07 | 0,00100
BA Rio Sio Francisco Deliberacio CBHSF n° 40 Out/08 | 0,00040
CE Estadual Resolu¢io CONERH n° 05* Mai/16 | 0,00406
DF Rio Sio Francisco Deliberacio CBHSF n° 40 Out/08 | 0,00040
ES Rio Doce Deliberacio CBH-Doce n® 26 Mar/11 | 0,00675
GO | Rio Sao Francisco Deliberacao CBHSF n° 40 Out/08 | 0,00040
Rio Paraiba do Sul Deliberacao CEIVAP © 218 Set/14 0,01853

- Rios Pomba e Murida Compé - Deliberagao Compé © 37 Fev/14 | 0,01000

- Rios Preto e Paraibuna - Deliberagao CBH Preto e Paraibuna PS1 n° 02 Abt/14 | 0,01000

Comité PCJ Deliberagio dos Comités PCJ n° 021 Dez/08 | 0,01700

Rio Sao Francisco Deliberagio CBHSF n° 40 Out/08 | 0,00040

- Rio das Velhas - Deliberagao CBH-Velhas n° 03 Mar/09 | 0,00040

- Rio Para - Deliberacio Comité do Rio Pari n® 24 Fev/13 | 0,00383

MG | Rio Doce Deliberacao CBH-Doce n° 26 Mar/11 | 0,00675
- Rio Piranga - Deliberacio normativa n® 04 Abr/11 | 0,00675

- Rio Piracicaba - Deliberacio normativa n® 15 Abr/11 | 0,01350

- Rio Sto Antbnio - Deliberagao normativa n°® 08 Mai/11 | 0,00675

- Rio Suacui - Deliberagao normativa n°® 28 Abr/11 | 0,00675

- Rio Caratinga - Deliberagao normativa n°® 09 Abtr/11 | 0,00675

- Manhuagu - Deliberagao normativa n® 01 Ago/11 | 0,01350

Rio Araguari Resolucio CBH-Araguari n® 12 Jun/09 | 0,01700
Estadual Resolugio n° 07 Jul/09 0,00500

PB - Litoral Sul - Deliberagao n° 01 Jan/08 | 0,00500
- Rio Paraiba - Deliberacio n° 01 Fev/08 | 0,00500

- Litoral Norte - Deliberacio n° 01 Mar/08 | 0,00500

PR Alto Iguacu e afluentes Resolucao n® 05¢ Out/08 | 0,02000
PE Rio Sao Francisco Deliberagao CBHSF n° 40 Out/08 | 0,00040
PI Estadual Decreto n° 16.696 Ago/16 | 0,00500
R] Rio Paraiba do Sul Deliberagao CEIVAP n° 218 Set/14 | 0,01853

3<http:/ /www3.ana.gov.bt/portal/ ANA /gestao-da-agua/cobranca>.
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(Continuagao)

UF Local Legislagio Data R$/m?
Rio Paraiba do Sul Deliberacio CEIVAP n° 218 Set/14 0,01853

- Paraiba do Sul Deliberacio CBH-OS n° 05 Nov/06 | 0,02000

Comite PCJ Deliberagdao dos Comités PCJ n® 160 Dez/12 | 0,02550

Rio Sorocaba e Médio Tieté Deliberagio CBH-SMT n° 208 Out/08 | 0,02900

Sp Baixo Tieté Deliberacio CBH-BT n° 090 Ago/09 | 0,02400
Alto Tieteé Deliberacio CBH-AT n° 012 Out/09 | 0,02000

Tieté Jacaré Deliberacio CBH-T] n® 05 Nov/09 | 0,02100

Tieté Batalha Deliberacio CBH-TB n° 012 Abr/10 | 0,02000
Baixada Santista Deliberacio CBH-BS n° 157 Set/09 0,02000

Ribeira do Iguape e Litoral Sul Deliberacio CBH-RB n°® 135 Dez/10 | 0,02000

SE Rio Sao Francisco Deliberacio CBHSF n° 40 Out/08 | 0,00040
TO Rio Formoso Deliberacio CBH-Formoso n® 04 Out/15 | 0,00038

Fonte: Elaborado por Gelain (2018) a partir de informagoes da ANA.

Notas: *Valores para sistemas cuja agua nio ¢ conduzida por meio do Conselho de Recursos Hidricos do Ceara.
¥ O Art. 18° do Decreto n° 5.361 de 26/02/2002 isenta a cobranca pelo uso dos recursos hidricos para as captagdes
destinadas a producio agricola no estado do Parana.
?Cobranga nio iniciada, de acordo com a pégina eletronica da ANA.

Excetuando os estados de Sao Paulo e Parana, os valores apresentados podem ser considerados baixos,
com uma média de 0,0059/m?. Ignorando-se 0 momento em que tais cobrancas foram formalizadas — embora nio
necessariamente aplicadas —, e quaisquer procedimentos de deflacionamento, algumas consideragbes podem ser
elaboradas acerca destas cobrancas frente aos valores estimados pelo modelo e presentes na Tabela 10. No
CentroSul, a producdo de arroz encontra-se fortemente concentrada no Rio Grande do Sul, estado que ndo possufa
uma regulamenta¢do de cobranga pelo uso da agua. Contudo, considerando o valor médio da cobrang¢a na regido
CentroSul, mesmo excluindo valores de Sao de Paulo e Parana, é razoavel interpretar que o valor proposto em 2005
encontrar-se-ia acima da remuneragdo-sombra, embora para 2015 tal afirmacdo seja menos assertiva. Na producio
do NordesteTO, para a cultura do arroz o valor médio cobrado pelo uso da 4gua ja se encontraria acima da
remunera¢ao-sombra.

No caso da cana-de-agicar, o valor a ser cobrado encontrat-se-ia acima da remuneracio-sombra tanto no
CentroSul quanto no NordesteTO devido a baixa produtividade de agua nestas atividades. Cabe notar que a
atividade canavieira no CentroSul ¢é bastante concentrada em Sio Paulo, justamente onde a cobranga pelo uso da
agua possui valores mais elevados, de modo a se questionar acerca do incentivo em se realizar irrigacdao se o custo a
ser pago superaria o beneficio de sua utilizacdo. Nao obstante, além de parte significativa da agua fornecida as
lavouras de cana-de-aguicar ter origem em residuos agroindustriais, nos anos de 2005 e 2006, cujos dados foram
utilizados para calibracdo do modelo, as politicas de cobran¢a mostravam-se ainda incipientes, ou seja, a tarifa era
efetivamente zero naquele momento.

Por outro lado, no grupo de outras lavouras, os elevados ganhos de produtividade resultantes do uso de
irrigacdo ndo estariam sendo adequadamente refletidos nos valores de cobranca, ao menos nas regides CentroSul e
NordesteTO. Isto constitui, evidentemente, um incentivo a utilizacdo da irrigacdo nestas dreas, com grande espago
para crescimento da técnica, ndo obstante seja necessario atentar para a propria capacidade de provimentos das
bacias hidrograficas.

De maneira geral, os resultados evidenciam que o valor econémico da dgua é baixo, em linha com muitos
trabalhos realizados no mundo, embora possam aparentar discordancias com outros estudos realizados para o caso
brasileiro no que tange a magnitude dos valores. Conforme evidenciado no quadro 1, os valores obtidos encontrar-
se-lam préximos aos limites inferiores observados por Frizzone et al. (1997) e Torres et al. (2011), divergindo,

portanto, dos demais trabalhos. Cabe notar que os trabalhos existentes para o Brasil apresentam foco em
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experiéncias de pequena escala, especialmente na regido nordeste, o que pode justificar a presenca de valores
tipicamente mais elevados, resultantes de um uso intensivo da irrigacio em areas pequenas. No caso de Torres et al.
(2011), deve-se ressaltar que o estudo circunscreveu um conjunto de cidades na bacia do Rio Sio Francisco, dando
um cardter mais agregado a analise, e gerou estimativas de que, na maior parte do ano, o valor econémico do metro
cibico de agua era nulo, embora pudesse alcancar dezenas de reais em situacoes de extrema restricio hidrica. Dessa
forma, a abrangéncia espacial do trabalho, o momento do ano ao qual os dados se referem, e seu carater micro ou
macroeconémico, parecem ter papel relevante nos valores calculados para a agua utilizada na irrigacio.

Sob a ética de politica publica, para parte das atividades e regides, os valores presentes em politicas de
cobranga pelo uso da dgua parecem abaixo do potencial econdémico deste recurso natural. Nesta dire¢dao, Resende
Filho, Correa e Torres (2015), ao avaliarem as politicas de cobranca pelo uso da agua no Brasil, consideraram os
valores praticados muito baixos, sendo resultado principalmente de planos de investimento e necessidades
orcamentarias e, portanto, de consideracdes de ordem politica e nio de escassez — em termos de quantidade e
qualidade.

Ainda que trate-se de um aspecto ndo abatcado pelo modelo aplicado na presente tese, no caso da cana-
de-agtcar, na pratica, politicas de cobranca pelo uso da agua, mesmo que oriunda exclusivamente de corpos hidricos,
poderiam, em principio, incentivar um melhor uso da técnica de fertirrigagdo, ao encarecer, em termos relativos, o
acesso aos corpos hidricos, com possiveis efeitos positivos sobre a produtividade da cultura. De maneira geral, ainda
que no longo prazo a cobran¢a pelo uso da dgua possa incentivar investimentos que levem a ganhos e maior
equalizacio intersetorial da produtividade na utilizagdo da agua, as diferentes remuneragdes-sombra identificadas
sugerem que politicas de cobranga pelo uso da dgua que busquem promover a eficiéncia alocativa, mas ndo permitam

a livre negociacdo dos direitos pelo uso da 4agua, devem considerar valores distintos para os setores.

5.2.2. Pre¢o-sombra (shadow-price) e valor do estoque de agua utilizada na

suplementacdo hidrica

Enquanto a remuneragdo-sombra da dgua apresenta forte relagdio com as politicas de cobranga por seu
uso, o0 prego-sombra e, consequentemente, o valor do estoque deste recurso natural associam-se a riqueza
economica, tal qual a estimagdo do capital fisico de uma economia. Obviamente, aqui, a riqueza associada a dgua tem
carter unicamente econémico, excluindo-se o conceito de valor de néo uso, por exemplo.

Como ja destacado, o pre¢o-sombra de um recurso natural seria o valor a ser pago para garantir a acesso
permanente a0 mesmo, seja a propriedade de um hectare de terra, ou a utilizacdo de um metro cubico de agua a cada
ano por tempo indefinido. Dadas as consideracdes acerca da remuneracdo-sombra da agua na subsecio 4.2.1 e,
conforme evidenciado pela integral definida em (8), a dinamica dos pregos-sombra de cada um dos fatores fixos deve
refletit em alguma medida a evolugdo desta remuneragdo. A Tabela 11 mostra, portanto, a evolucido dos precos-
sombra do metro cibico da agua nos trés setores de lavouras, em cada uma das regides consideradas, ou seja, o valor

que os produtores deveriam pagar para garantir o direito permanente de utilizar um metro cibico de 4gua a cada ano.
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Tabela 11. Evolugio projetada dos pregos-sombra da dgua por setor e regiao, em R$ de 2005 por m>.

Cana-de-agucar Arroz Outras lavouras
Ano CentroSul NordesteTO NorteExXTO CentroSul NordesteTO NorteExXTO CentroSul NordesteTO NorteExTO
2005 0,008 0,010 1,047 0,093 0,028 0,267 0,518 0,384 0,126
2015 0,011 0,013 1,361 0,127 0,038 0,365 0,708 0,525 0,172
2025 0,014 0,017 1,782 0,170 0,050 0,489 0,948 0,704 0,231
2035 0,018 0,023 2,338 0,226 0,067 0,649 1,259 0,934 0,306
2045 0,024 0,030 3,074 0,298 0,088 0,858 1,663 1,234 0,405
2055 0,031 0,039 4,042 0,393 0,116 1,131 2,193 1,628 0,534
2065 0,041 0,052 5,318 0,518 0,153 1,490 2,888 2,144 0,703
2075 0,054 0,068 6,998 0,682 0,202 1,961 3,802 2,822 0,926
2085 0,071 0,090 9,208 0,898 0,266 2,581 5,004 3,715 1,218
2095 0,093 0,118 12,117 1,182 0,350 3,397 6,586 4,889 1,604
2105 0,122 0,155 15,946 1,555 0,460 4,471 8,668 6,434 2,110

Fonte: Resultados do modelo.

Como seria esperado, o preco-sombra da dgua nos trés setores ¢ bastante superior a remuneragio-sombra:
em 2005, a relagio rendimento/preco da dgua variou entre 7,1% na produgio de arroz da regiio NordesteTO e
12,5% na producio de cana-de-acucar no CentroSul. Estes valores relacionam-se a dinamica futura dos setores, de
modo que a cana-de-aglicar, ao apresentar menores taxas de crescimento, observa rapido desconto intertemporal,
resultando em uma maior relacdo remuneracio/preco comparativamente as producdes de arroz e de outras lavoutras.
Embora as taxas de crescimento destes precos-sombra sejam convergentes para aquela de longo prazo, o recurso
destinado a produc@o canavieira possui menor variagdo, refletindo também a reducdo de seu preco ao longo da
trajetéria da economia.

Em termos absolutos, em 2005, o maior preco-sombra ¢ observado para a cana-de-agicar na regido
NorteExTO, contudo, como ja observado, tal resultado pode ser consequéncia da estratégia de distribuicio do valor
adicionado na SAM, atribuindo uma eclevada produtividade marginal a irrigacio nesta regido. Excetuando as
produgdes desta regido, destacam-se os valores obtidos para o grupo de outras lavouras no CentroSul e NordesteTO,
novamente como consequéncia dos efeitos positivos da adogdo da irrigacdo nestas areas.

A partir dos precos, pode-se obter, de maneira simples, outro importante resultado do presente trabalho
que consiste no valor total da 4dgua utilizada para irrigacio no Brasil, compativel com a solu¢do do modelo
multissetorial de crescimento calibrado e a evolu¢io projetada da acumulacio de capital. No caso da agua, os trés

valores para o ano de 2007 encontram-se reportados na Tabela 12.

Tabela 12. Estimativa do valor da 4gua utilizada pelas lavouras brasileiras em 2005.

Valor do estoque Participagio no total
(R$ 1.000.000) (%)
CentroSul 50,95 1,64
Cana-de-acicar NordesteTO 89,25 2,87
NorteEXTO 3,78 0,12
CentroSul 685,28 22,02
Arroz NotrdesteTO 12,08 0,39
NorteExXTO 11,75 0,38
CentroSul 1.277,31 41,04
Outras lavouras NordesteTO 968,72 31,12
NorteExTO 13,53 0,43
Total 3.112,66 100,00

Fonte: Resultados do modelo.
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Estes montantes correspondem simplesmente 2 multiplicagdo dos precos-sombra no ano de 2005 pelo
montante de dgua utilizado conforme a Tabela 7 e podem ser interpretados como o valor econémico da quantidade
do recurso natural utilizada nas lavouras de cada regido. Assim, o valor total do montante de agua utilizado em 2005
alcancava R$ 3,1 bilhGes, a pregos daquele ano, valor que corresponderia a apenas 0,053% do estoque de capital
fisico da economia.

A quase totalidade (94,2%) do valor economico da agua, contudo, concentrar-se-ia nas atividades de
rizicultura no CentroSul — localizada sobretudo no Rio Grande do Sul —, e na producio de outras lavouras no
CentroSul e NordesteTO, refletindo o fato de que a adogdo de regimes irrigados proporciona importantes ganhos de
produtividade neste grupo. No cerrado brasileiro, por exemplo, embora tenha sido realizada de maneira exitosa a
adaptacio de culturas a um clima com periodos relevantes de estiagem, a adogio de regimes irrigados é um processo
em andamento, conferindo diferencial a estas areas. Na regido NordesteTO, por sua vez, muitas vezes a agricultura
comercial viabiliza-se apenas sob regimes irrigados, provendo grande valor econdémico a agua utilizada nestes
processos de produgao.

Por outro lado, invariavelmente, o setor canavieiro apresenta pequena participacio no valor total da agua,
mesmo sendo o maior consumidor da mesma. Este aspecto sugere um uso ineficiente da agua para suplementacio
hidrica no setor. A cobranca pelo uso da 4gua, neste sentido, pode constituir importante incentivo ao uso mais

eficiente deste recurso mesmo que de maneira indireta, e pelo fato de que sua origem nao seja a de corpos hidricos.

5.3. Remuneragoes e precos-sombra da terra

Tendo em conta a discussio realizada na subsegdo anterior, discorre-se brevemente sobre os resultados para

o fator terra, uma vez que aspectos da evolu¢do de tais valores tendem a ser similares ao observado no caso da dgua.
s 5 - . 36
Dessa forma, inicialmente, tem-se os valores da remuneracio-sombra da terra nas lavouras e regides consideradas™,

podendo os mesmos serem interpretados como “arrendamentos-sombra”. A Tabela 13 apresenta estes resultados.

Tabela 13. Evolucio projetada das remunerages-sombra da terra por setor e regido, em R$ de 2005 por hectare.

Cana-de-agtcar Arroz Outras lavouras
Ano CentroSul NordesteTO NorteExXTO CentroSul NordesteTO NorteExXTO CentroSul NotrdesteTO NorteExTO
2005 5527 26,71 17,02 17,28 1427 1759 40,87 25,55 41,54
2015 70,89 34,27 2347 2497 20,62 25,40 59,14 36,96 60,10
2025 92,15 44,56 30,81 34,28 28,30 34,88 81,24 50,78 82,56
2035 120,55 58,29 40,50 46,00 37,98 46,80 109,06 68,16 110,84
2045 158,19 76,50 5327 61,09 50,44 62,16 144,87 90,55 147,23
2055 207,90 100,54 70,08 80,75 66,67 82,16 191,48 119,68 194,60
2065 273,42 132,23 9222 106,48 87,91 108,34 25251 157,82 256,63
2075 359,70 173,95 121,35 140,26 115,80 142,71 332,62 207,89 338,04
2085 473,28 228,88 159,69 184,66 152,46 187,88 437,92 273,71 445,06

2095 622,78 301,18 210,14 243,06 200,68 24730 576,42 360,27 585,81
2105 819,53 396,33 276,54 319,89 264,12 325,48 758,63 474,15 770,99

Fonte: Resultados do modelo.

36Dada a disponibilidade de informagdes, na calibragio optou-se por normalizar as areas destinadas a outros produtos da
agropecudria (exceto lavouras) para a unidade, de modo a obter-se apenas os valores dos estoques regionais, nio sendo
adequado, portanto, retrati-los neste momento.
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O aspecto evidente da Tabela apresentada sdao os baixos valores quando confrontados com levantamentos
diretos de mercado, entretanto tais valores nao sio comparaveis. Neste sentido, deve-se notar que no periodo base,
tais valores refletem simplesmente a participacido da terra na renda, dividida pela area utilizada, conforme a base de
dados original, ou seja, tais valores refletem apenas a contribuicio econémica “média” das dreas utilizadas, sejam elas
passiveis de negociagdo ou ndo. No mercado de terras, contudo, os valores de equilibrio sao obtidos a partir da
interagdo entre oferta e demanda, correspondendo a primeira a uma parcela das areas totais, seja por nio haver
interesse de seus proprietarios em negocid-las, seja pelo fato de ndo haver mercado para caracteristicas especificas
como, por exemplo, areas de solo precario que podem nao encontrar interessados.

Para ilustrar as dificuldades em conciliar os valores obtidos com aqueles de mercado basta ressaltar que,
nas contas nacionais brasileiras, mesmo que toda a remunerag¢io nao atribuida ao trabalho fosse compreendida como
remuneracdo da terra — o que, evidentemente, ¢ irrealista e superestima esta remuneragdo — e apenas fossem
consideradas as areas destinadas as lavouras temporarias ¢ permanentes do Censo Agropecuario de 2006 como
correspondentes a atividade “Agricultura, silvicultura, exploragio florestal” da Tabela de Recursos e Usos (TRU) do
mesmo ano, ou seja, um calculo extremamente conservador, ter-se-ia uma remuneracio de apenas R$ 146,80/ha.
Caso as remuneracdes da terra e area utilizada fossem associadas de maneira adequada, inclusive retirando a
patticipagdo do capital, pode-se supot, com telativa confianca, que este valor encontrat-se-ia abaixo de R$ 100/ha.
Gasques, Bastos ¢ Valdes (2008), por exemplo, calcularam que o valor do arrendamento de terra para lavouras em
2006 no Brasil foi, em média, de R$ 140,97 /ha, o que, conjuntamente ao cilculo simples realizado deixa evidente a
divergéncia ou mesmo incompatibilidade entre valores de mercado e aqueles reportados nas contas nacionais.

Nio obstante, com exce¢io dos valores da regido NorteEXTO, em especial na produgio de outras
lavouras, os resultados alinham-se a percepcdo de terras mais valorizadas e produtivas na regido CentroSul nas trés
atividades apresentadas. Destaca-se, também, os valores presentes na producdo de cana-de-agucar, os mais elevados
das regides CentroSul e NordesteTO, contrastando, portanto, com o ocorrido para o fator dgua analisado na
subse¢io anterior, o que pode ser atribuido aos diferentes graus de escassez em cada caso: enquanto a agua ¢é
virtualmente ilimitada e, na pratica, deve ser aplicada as lavouras por forca de lei, a terra possui grande escassez,
incentivando seu uso racional. No caso particular do grupo de outras lavouras, cabe ressaltar a presenca de uma
grande variedade de produtos incluida nesta atividade, de modo que os valores obtidos representam médias,
esperando-se remunera¢gdes muito dispares, por exemplo, entre areas destinadas a agricultura comercial de grande
escala e a camponesa.

Em termos de tendéncia, repete-se o padrdo observado para a agua, ou seja, novamente a cana-de-agucar
apresenta crescimento menor, decorrente da redu¢io do preco de sua producido ao longo da transicdo, ainda que
apresente as maiores remuneracoes no perfodo inicial. Na regidao CentroSul, o baixo crescimento da remuneracdo da
terra ndo impede sua manutengao como a mais elevada frente ao arroz e outras lavouras ao longo da transi¢ao da
economia. O mesmo nio ocorreria, contudo, na regido NordesteTO em que a producio de outras lavouras ja
apresentaria maior remuneracio que a cana-de-agicar em 2015, devido a um maior dinamismo na producio de
outras lavouras vis-d-vis a canavieira.

Os discutidos fluxos de remuneragcdes-sombra dio origem, entdo, aos precos-sombra, cujas trajetérias sao

apresentadas na Tabela 14.
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Tabela 14. Evolugio projetada do pregos-sombra da terra por setor, em R$ de 2005 por hectare.

Cana-de-agucar Arroz Outras lavouras

Ano CentroSul NordesteTO NorteExXTO CentroSul NordesteTO NorteEXTO CentroSul NordesteTO NorteExXTO

2005 63334 306,19 200,14 220,24 181,84 22408 52154 325,97 530,04
2015 814,08 393,63 271,86 300,92 248 46 306,18 713,16 44574 724,78
2025 1.059,53 512,36 355,76 403,09 332,81 41013 955,64 597,29 971,21
2035 1.387,06 670,77 466,95 534,92 441,65 54426 1.268,38 79276 1.289,04
2045 1.820,84 880,56 613,74 706,72 583,51 719,07 1.67591  1.04747  1.703.21
2055 239337 1.157.45 807,19 931,77 769,31 948,05 220966  1.381,07  2.24566
2065 3.147,86  1.522,33  1.061,95 122726  1.01329 124870 291047  1.819,08  2.957,88
2075 414139 200281 139731 1.61571  1.334,01 1.643,94 3.831,71  2.394,87  3.894,13
2085 544925 263531  1.83870 212664 175586  2.163,80 5.04343  3.15221  5.12558
2095 7.170,60  3.467,77 241960 279886  2.310,88  2.847.75 6.637,62  4.14860  6.745,75
2105  9.436,00  4.56334  3.184,06  3.68337  3.041,17 374771 873529 545967  8.877,58

Fonte: Resultados do modelo.

O padrio no caso do preco-sombra da terra é semelhante ao da remuneragio deste fator, com maior valor
observado para cana-de-agicar no CentroSul, seguida pelas trés regides produtoras de outras lavouras. De maneira
geral, a producio de arroz possui terras com baixos valores comparativamente as demais produgdes, exceto cana-de-
agucar na regido NorteEXTO. Ao longo do tempo, a posi¢io relativa de cada atividade/regido nio se altera, embora,
novamente, o crescimento do preco da terra na producio de cana-de-acucar seja menor, devido a perda de
competitividade do setor.

A multiplicagdo dos pregos-sombra obtidos, pelas quantidades de terra nas trés lavouras da origem a uma
estimativa do valor do estoque de terra utilizado, exibida na Tabela 15. Neste caso, apresenta-se, ainda, o valor do
estoque de terra no setor de “outros produtos agropecudrios” (pecuaria, producdo florestal, aquicultura, etc.), uma
vez que este pode ser obtido diretamente do modelo e de maneira independente da unidade de medida para este

fator

Tabela 15. Estimativa do valor do estoque de terra utilizado pelas lavouras no ano de 2005.

Valor do estoque Participagio no total
(R$ 1.000.000) (%)

CentroSul 2.951,41 524

Cana-de-acucar NordesteTO 346,17 0,61
NorteExTO 3,12 0,01

CentroSul 540,79 0,96

Arroz NordesteTO 182,49 0,32
NorteExTO 102,35 0,18

CentroSul 21.058,95 37,37

Outras lavouras NordesteTO 3.495,12 6,20
NorteExTO 967,02 1,72

CentroSul 18.653,03 33,10

Outros produtos da agropecuatia NotdesteTO 5.329,97 9,46
NorteExTO 2.715,57 4,82

Total 56.345,99 100,00

Fonte: Resultados do modelo.

Obviamente, o valor do estoque de terra associa-se fortemente a propria area utilizada, de modo a
compensar, em algumas situagdes, o menor valor unitario deste fator. Isto posto, 70,5% do valor do estoque total de
terra encontra-se concentrado nas atividades de outras lavouras e de outros produtos agropecuarios na regido

CentroSul, refletindo as grandes areas ocupadas por estas atividades, especialmente no segundo caso. As lavouras de



73

arroz constituiriam, somadas as trés regioes, 1,46% do valor total, bastante infetior, por exemplo, a participacio da
produgio de cana-de-agucar apenas no CentroSul (5,24%).

Nao obstante, pode-se considerar que o valor da terra constitui pequena parcela da riqueza nacional,
alcangando 0,97% do valor do estoque de capital fisico, ressaltando-se, obviamente, que este corresponde apenas ao
valor de uso da terra. Tal resultado é condizente com a pequena participacio da agricultura na economia brasileira,
medida por sua contribui¢ao ao valor agregado total e, considerando os dados oficiais das contas nacionais, refletidos
na base de dados considerada, com a caracteristica de ser uma atividade relativamente menos capital intensiva que os

demais macrossetores brasileiros3”.

3Deve-se notar que a identificacdo de baixa intensidade do capital na agricultura brasileira, como sugerida pelas contas nacionais,
¢ uma evidente divergéncia para com a percep¢io de uma producio altamente tecnoldgica na fronteira agricola e com
informacgdes de outras bases de dados como as do GTAP (GOPALAKRISHNAN; WALMSLEY, 2008).
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6. CONCLUSAO

Em um cenario de aumento da escassez da agua no mundo, estudos e politicas relativas ao seu uso tém se
difundido em diversos paises. No caso brasileiro, embora o pafs apresente uma das maiores disponbilidades hidricas
do planeta, sua distribuicdo geografica é desfavoravel as atividades agricolas e ao fornecimento para areas urbanas,
conFigurando importante desafio de gestdo. Dessa forma, sendo a maior parcela da 4agua retirada destinada a
suplementacio hidrica de lavouras, politicas de cobranca tém surgido visando criar incentivos para utilizagdo racional
deste recurso, 20 mesmo tempo em que se observa crescimento da drea irrigada no pafs. Nestas politicas, por sua
vez, ha a necessidade de identificar os valores monetarios associados a disposi¢dao a pagar dos agricultores e, entdo,
determinar os valores a serem cobrados conforme objetivos especificos, que podem proporcionar a eficiéncia
econdmica ou mudancas na alocacio de recursos.

Em sentido mais amplo, a incorporacio de recursos naturais como fatores produtivos ainda ¢ uma tarefa
em andamento, especialmente nas estatisticas oficiais. Nas contas nacionais, por exemplo, ndo hd nenhuma distingao
acerca da contribui¢do do fator terra para a composi¢io do valor adicionado’, sendo necessirios métodos
alternativos para apurd-la. Além disso, embora a estimag¢do do estoque de capital das economias encontre-se
relativamente sedimentada — dada a disponibilidade de longas séries de formagao bruta de capital fixo e a utilizagdo
de variagbes do método do invetario perpértuo —, valoragdes equivalentes para recursos naturais ainda mostram-se
incipientes, especialmente para os casos em que o recurso economico ¢ utilizado, mas nio possui um mercado em
que se forme um preco, como o que ocorre com a agua utilizada nas técnicas de suplementacio hidrica.

Neste sentido, esta tese buscou, entdo, estimar o valor econémico da dgua a partir de sua relacdo tedrica
com o processo de acumulagdo de capital e crescimento econdémico em modelo de equilibrio geral dinamico, baseado
em Roe, Smith e Saracoglu (2010), em que permitiu-se uma abertura regional, de modo a enfatizar os diferentes
contextos em que a irrigagdo ocorre no pais. Este modelo foi calibrado por meio de uma matriz de contabilidade
social, em que desagregou-se a contribui¢io da 4dgua para a formacio do valor adicionado, e de um exercicio de
decomposic¢io do crescimento.

Adicionalmente a projegdo de varidveis macroeconémicas, o modelo gerou uma evolugido da renda-
sombra da 4agua que, por seu turno, deu origem ao precos-sombra em cada uma das atividades e regiGes
consideradas. Tais pregos-sombra foram utilizados, em seguida, para estimar o valor economico do estoque total da
agua utilizada. Os resultados enfatizam a importincia dos diferentes graus de dinamismo nas atividades agricolas, e
do diferencial produtivo implicado pela passagem do sistema produtivo de sequeiro para irrigado como fonte de
valor econémico da agua, aspecto que se relaciona diretamente com as caracteristicas regionais das producoes. Dessa
forma a suplementacio hidrica realizada de maneira pouco seletiva ou, no limite, apenas como forma de atender a
legislagio ambiental vigente, agrega pouco valor a producdo comparativamente, por exemplo, a adogdo destas
técnicas como forma explicita de aumentar a produtividade; essas situacoes tém paralelo, respectivamente, com as

areas canavieira e de fronteira agricola no Brasil.

3Cabe notar que a remuneragio da terra encontrar-se-ia incorporada ao excedente operacional bruto (EOB) ou rendimento
misto, assim como ocorre com o capital. Estes dois conceitos sdo, entdo, igualmente aplicados a atividades intrinsicamente
diferentes em termos de fatores de produgio como, por exemplo, agricultura e industria de transformacdo, sem nenhuma
distingdo adicional.
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Os resultados sugerem que politicas pela cobranga do uso da 4gua, além de diferencas regionais, podem
vir a considerar o tipo de produgdo como fator determinante do valor a ser imputado pelos orgaos reguladores, a
depender também dos objetivos especificos que, de toda sorte, devem prezar pela garantia da disponibilidade de agua
para as atividades economicas e consumo humano ao longo de todo o ano.

Os resultados obtidos sugerem a existéncia de valores mais elevados da 4gua utilizada para irrigacio no
grupo de “outras lavouras”, especialmente no Centro-Sul, em que inclui-se grande parte da moderna agricultura
brasileira, mas que é responsavel por parcela minoritaria da utilizacio de agua no pafs. Como maior demandante do
recurso, a producio canavieira apresentou baixo valor para a 4gua, refletindo o tipo bastante particular de irrigacdo
existente no setor, enquanto o caso intermediario correspondeu a produgio de arroz — segunda maior atividade em
termos de demanda por agua. De modo geral, todavia, os valores obtidos podem ser considerados baixos frente a
outros trabalhos para localidades especificas no Brasil, embora se coadune com estudos disponiveis na literatura de
abordagem macroeconémica em localidades diversas no mundo.

Do ponto de vista macroeconémico, cabe notar que o valor da 4gua corresponde a parcela muito pequena
do valor do estoque de capital fisico brasileiro, o que setia esperado tendo em conta a participacdo da agricultura na
economia, medida, por exemplo, por seu share no valor adicionado total, além de a propria contribui¢do da agua para
a produgio agricola ser muito menor frente aos demais fatores de produgio (capital, trabalho e terra).

A presente tese contribui, assim, a literatura econdmica brasileira ao ser uma das primeiras abordagens
macroeconémicas (a0 nosso melhor conhecimento) ao problema de valoragdo da dgua como recurso econdémico no
pafs, permitindo dimensiona-la frente ao estoque de capital fisico do pafs. Além disso, apresenta evidéncia de que as
politicas de cobranca pelo uso da agua podem vir a considerar ndo apenas o aspecto regional, como ja ocorre, mas
também o tipo de produgio existente.

Avancos na metodologia empregada contemplam desafios como a consideracdo da agua de origem pluvial
ou estimag¢do econométrica das elasticidades associadas as tecnologias de producio nas lavouras. A incorporagio de
modelos hidrolégicos e/ou incotporagio da degradagio dos recursos naturais também sio, em principio,
compativeis com a abordagem adotada, embora constituam evidente desafio operacional. Os resultados poderiam ser
afetados também por uma estrutura nio constante do consumo de agua pelos setores agticolas, isto ¢, a quantidades
varidveis de d4gua para os setores, ainda que incorporadas de maneira exégena, refletindo cenarios hipotéticos que por
si mesmos demandariam maior elaboracdo, uma vez que ndo poderiam crescer indefinidamente. No caso particular
da cana-de-agucar, dada a legislacio ambiental, a disponibilidade de agua pode crescer conjuntamente a producio de
etanol, exigindo modelagem especifica. Finalmente, a versio do modelo utilizada ainda ¢ estilizada na medida em que
o governo nio ¢ considerado como um agente em separado, tendo seu consumo incorporado ao das familias. A
presenca de impostos ou subsidios explicitos afetaria a estrutura de incentivos, inclusive dos setores irrigantes,

pondendo modificar os resultados, ainda de que em pequena intensidade.
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APENDICE
Variavel Expressio
A Produtividade aumentadora do fator trabalho (Harrod-neutra)
B Produtividade aumentadora do fator terra
Cy Custo econémico (pre¢o) por unidade de capital produzido
E Dispéndio total da economia
HSJ Quantidade de dgua no setor s da regido j
K Estoque total de capital da economia
K* Estoque de capital utilizado no setor nacional s
A Produtividade aumentadora do fator dgua para irrigacdo
L Oferta total de trabalho na economia
L? Quantidade do fator trabalho utilizado no setor nacional s
14 etor de pregos de todos os bens produzidos
Vetor d de tod b duzid
De Preco do bem nacional ¢
Pei Preco do bem ¢, produzido na regido i
Dk Preco do bem de capital
p;’] Preco da terra no setor s da regido j
p Preco de wvalor adicionado (valor adicionado unitario) recebido pelo setor nacional S na
Vs comercializagdo de seu produto.
p Preco de valor adicionado (valor adicionado unitario) recebido pelo setor s da regido j na
Vs.J comercializacdo de seu produto.
: S.J
s, . . ~ - : pr /L
PCTI Variavel de manipulacio matematica, equivale a == /
q Consumo do bem composto
q. Consumo do bem nacional ¢
qci Consumo do bem ¢, produzido na regido I
r Taxa de juros da economia
Ty Remuneracdo do capital
TsJ Quantidade do fator terra no setor s da regido j
VHS J Remuneragao-sombra da dgua no setor s da regido j
v Remuneracio da terra no setor s da regido j
w Salario por trabalhador
y* Vetor de produtos, por trabalhador, destinados a composi¢do do bem de capital.
yck Produto nacional, por trabalhador, ¢, destinado a composicdo do bem de capital.
g i Produto, por trabalhador, ¢, originario da regido i e destinado a composi¢io do bem de capital
erta total do produto nacional ¢
Y. Of 1 do prod 1
YS Compra do bem nacional ¢ pelo setor nacional s
| Compra do bem ¢, produzido na regido i, realizada pelo setor nacional s
) Compra do bem nacional ¢, realizada pelo setor s da regido j
s.J

c,i

Compra do bem ¢, produzido na regido i, realizada pelo setor S da regido j

Apéndice A - Lista de variaveis do modelo utilizado




