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Resumo: Apesar de possuir uma das maiores reservas de 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 irrigacdo, abastecimento humano e uso industrial.
Nesse sentido, tém surgido propostas e experiéncias de politicas de cobranca pelo uso da dgua que,
inevitavelmente, passam pela atribuicdo de um valor econémico para ela. Os resultados empiricos deste
artigo fornecem estimativas do valor econémico da agua utilizada na suplementac¢do hidrica de lavouras
selecionadas, por meio da aplicagdo de um modelo multissetorial de crescimento, calibrado para o ano
de 2005, utilizando uma matriz de contabilidade social com discriminacdo da remuneracdo da agua, e
um exercicio de decomposicdo do crescimento. Os valores da dgua obtidos sdo expressos por meio de
dois conceitos distintos existentes em uma perspectiva intertemporal: sua remuneragdo-sombra e seu
preco-sombra. Os maiores valores de remuneragdo e prego-sombra estdo no grupo de “outras lavouras” -
lavouras que ndo correspondem as produgdes de arroz e de cana-de-agUcar - do Centro-Sul brasileiro. Por
outro lado, os menores valores foram obtidos para a cana-de-agUcar também no Centro-Sul, que é o maior
demandante de agua do pals.

Palavras-chave: valor da dgua, agricultura brasileira, crescimento econdmico, equilibrio geral dinamico.

Abstract: Despite having one of the largest freshwater reserves in the world, Brazil has a high concentration
of this resource in the Northern region, thus, there is a relative shortage for meeting different demands,
including irrigation, human consumption, and industrial use. In this sense, proposals and public policies
for water use have emerged, which inevitably involve attributing an economic value to water use. The
empirical findings of this study give estimations for the economic value of the water used for Brazilian crop
supplementation, using a multisector growth model, calibrated for 2005 through a social accounting matrix
with discrimination of water remuneration, and a growth accounting exercise. The water values obtained
are expressed by two different concepts, defined in an intertemporal perspective: shadow rental value and
shadow price. The highest shadow rental values and shadow prices values are in the group of “other crops”
- crops that do not correspond to the rice or sugar cane production - in the Brazilian South-Central. On the
other hand, the lowest values were obtained for sugar cane in the South-Central, which is the largest water
user in the country.

Keywords: water value, Brazilian agriculture, economic growth, Dynamic general equilibrium.

1. Introdugao

O Brasil possui uma extensdo territorial da ordem de 8,5 milh&es de quilémetros quadrados,
divididos em doze grandes regides hidrograficas com diferentes perfis de clima e disponibilidade
hidrica, e que concentram, de maneira heterogénea, a populagao residente. Tal caracteristica
faz com que, a despeito de possuir cerca de 12% da disponibilidade hidrica global (Brasil, 2008),
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exista relativa escassez de agua, especialmente em areas muito populosas e/ou em periodos
de estiagens severas.

Neste contexto, embora constitua um tema politicamente controverso, iniciativas para
gue a agua passe a ser tratada como recurso natural dotado de valor econémico e, portanto,
sujeito a mecanismos de precos, tém surgido frente a necessidade do uso racional desta, além
da obtencdo de recursos para garantir o proprio acesso dos usuarios aos corpos hidricos. Do
ponto de vista microecondmico, a eficiéncia destas politicas e dos valores cobrados estaria
associada a sua capacidade de equalizar o beneficio marginal de uma unidade de agua ao
custo marginal de oferta-la, conforme ocorreria em um mercado competitivo.

No setor agricola, como ndo existe um mercado para dgua utilizada na suplementacao hidrica
das lavouras, de modo a estabelecer um preco eficiente, a cobranga pelo uso pelas agéncias
reguladoras exige algum método cientifico para estima-lo. Nesse sentido, Johansson (2005)
sumarizou os métodos potenciais para aferir o valor da agua nos niveis micro e macroeconémico,
entre os quais modelos econométricos, de equilibrio - geral e parcial -, além de abordagens
empiricas como programacao linear (PL), método residual, hedbnico e outros.

O presente artigo insere-se no conjunto de trabalhos de abordagem macroeconémica,
especificamente ao aplicar um modelo multissetorial de crescimento, que tem como uma de suas
caracteristicas tornar endégena a decisdo de poupanca das familias ao estilo de Ramsey (1928).
A partir deste modelo, o objetivo principal do trabalho é obter uma estimativa da remuneracao
e preco-sombra da adgua por m? utilizada nas lavouras com suplementacdo hidrica no pais.
Justifica-se o emprego da metodologia pela relagdo tedrica do preco-sombra de um recurso
natural e o fluxo de remuneracdes-sombra, que, por sua vez, é fortemente influenciado pelo
processo de acumulagdo de capital descrito nos modelos de crescimento econdmico. Como
observaram Roe & Smith (2015), os valores dos recursos naturais e do capital fisico passam
a ser relativos e tendem a mover-se conjuntamente, sendo pertinente a analise conjunta de
ambos no contexto dos modelos de crescimento econdmico.

Além desta sec¢do introdutdria, este artigo esta organizado da seguinte forma: a se¢do 2
contextualiza o uso de recursos hidricos no Brasil; a se¢do 3 apresenta as bases teéricas do
modelo empirico empregado, bem como a base de dados utilizada para a calibracdo deste.
Na secdo 4 estdo os resultados e respectiva discussdo, seguidos, finalmente, da conclusao.

2. 0 panorama do uso de recursos hidricos no Brasil

Segundo dados da Agéncia Nacional de Aguas [ANA] (2019), a irrigacdo foi responsavel
por 52,0% da retirada, e 68,4% do consumo de agua dos corpos hidricos brasileiros. A vazdo
retirada, como sugere o nome, corresponde ao montante retirado dos corpos d'agua para
0s respectivos usos, enquanto o conceito de vazao consumida representa a quantidade de
agua que, apos utilizada, ndo retorna ao sistema hidrico. Como essa taxa de retorno é baixa
na atividade agropecuaria, as participa¢des da irrigagdo e consumo animal no conceito de
consumo sdo superiores as suas respectivas participacées na vazao retirada.

A partir dos dados da ANA (Agéncia Nacional de Aguas, 2019), pode-se concluir que a atividade
irrigante retirou dos corpos d'dgua 34,2 bilhdes do total de 65,8 bilhdes de metros cubicos
de agua ao longo do ano de 2017. Deve-se ressaltar que a dgua utilizada na suplementac¢do
hidrica das lavouras pode ter outras origens além dos corpos d'agua, o que é especialmente
importante no caso da cana-de-agUcar produzida no Brasil, em que parte significativa da agua
fornecida a lavoura advém da aplica¢do de vinhaga, um subproduto da produgdo de etanol e
de elevado potencial poluente (Silva et al., 2007).
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Quanto ao aspecto regional, embora o pais destinasse a irrigacao 52,0% da vazao total
retirada, este valor é fortemente influenciado pelas regides Sul e Nordeste, que, por razdes
distintas, tém grande dependéncia de regimes agricolas irrigados. No caso do Sul, a rizicultura é
altamente dependente dairrigacdo, especialmente porinundagado, enquanto a regidao Nordeste
apresenta baixa disponibilidade hidrica em grande parte do seu territério, o que incentiva a
adocdo de técnicas de suplementacdo (Agéncia Nacional de Aguas, 2019).

Na maior parte da regido Norte, a elevada disponibilidade hidrica, o regime de chuvas e a
estrutura produtiva tendem a ndo incentivar o uso de irrigagdo, com as excec¢des de Roraima e
Tocantins. Ainda que possuam climas bastante distintos’, nesses dois estados viabilizou-se nas
ultimas décadas a producao de arroz irrigado, que tem demandado elevado grau de irrigacdo
e grande participagao relativa na retirada total dos dois estados.

Por fim, o Centro-Oeste possui niveis de precipitacdo favoraveis, na maior parte do ano,
as lavouras ali presentes, dando seguranca a producdo de sequeiro. Contudo, tem ocorrido
elevado crescimento do uso de irrigacdo nesta regido, com particular importancia do estado
de Goias, cuja area irrigada sextuplicou entre 1996 e 2015, especialmente por conta do uso
de pivés centrais e canhdes aspersores (Agéncia Nacional de Aguas, 2017).

Limitando a anadlise as lavouras, pode-se tratar da demanda por agua bruta em si a partir das
informacgdes do Atlas irrigagdo: uso da dgua da dgua na agricultura irrigada (Agéncia Nacional
de Aguas, 2017). Embora, em termos totais, os valores divirjam de estimativas apresentadas
pela agéncia reguladora mais recentemente?, estes sao os Ultimos dados publicos desagregados
por cultura - no caso, as duas principais consumidoras e um agregado das demais culturas -,
mas que, porém, consideram apenas a agua obtida de corpos hidricos (Figura 1).

Vazio retirada total: 969,3 m3/s Vazdo consumida total: 744,8 m3/s

44,88%

@ Arroz Inundado @ Cana-de-agicar  [1Demais culturas

Figura 1. Composicdo relativa da retirada anual de dgua de corpos hidricos para fins de irrigacdo
em 2015, por cultura. Fonte: Elaboracdo prépria a partir de dados ANA (Agéncia Nacional de Aguas,
2017).

Os dados referentes a 2015 evidenciam que as culturas da cana-de-acUcar e arroz respondem
por cerca da metade do valor total das retiradas de dgua bruta no pais. Acerca da producao

' Ver, por exemplo, 0 mapa produzido pelo Servico Geolégico do Brasil (2019). No caso do Tocantins, a localizagdo de
sua area por regido climatica difere substancialmente da regido administrativa em que se encontra e, portanto, terd
tratamento diferenciado no modelo empirico abordado adiante.

2 Ver ANA (Agéncia Nacional de Aguas, 2019).
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rizicola, esta foi a primeira cultura amplamente irrigada no pais na virada do século XIX para
o XX (Agéncia Nacional de Aguas, 2017), tendo até hoje grande dependéncia para com a
irrigacdo. No caso da cana-de-agucar, ressalta-se que, mesmo que os valores apresentados
nao considerem outras fontes de agua utilizadas além de corpos hidricos, esta cultura tem
participacdo em torno de 10% na demanda total, sendo necessario, portanto, especifica-la em
analises sobre o tema.

Isto posto, os dados apresentados demonstram a importéncia de se considerar de maneira
particular estas duas lavouras no modelo empirico implementado. Efetivamente, contudo,
optou-se pela utilizagdo de dados anteriores, referentes ao ano de 2006, obtidos pelo projeto
Desenvolvimento de Matriz de Coeficientes Técnicos para Recursos Hidricos no Brasile conduzido
pela Fundacdo de Apoio a Universidade Federal de Vigosa (2011). Justifica-se a opg¢do por esta
base de dados para nao restringir a origem deste recurso, ao contrario das estimativas mais
recentes da Agéncia Nacional de Aguas e, além disso, ndo haver disponibilidade suficiente
de dados na edi¢do de 2017 do Censo Agropecuario que permitisse a calibragdo do modelo
dindmico implementado para a analise deste artigo.

3. Metodologia

3.1 O modelo econdomico

Esta secdo descreve os aspectos relacionados ao modelo multissetorial de crescimento
utilizado no que se refere ao seu desenvolvimento analitico, calibragdo e solucdo numérica. A
notacdo considerada e a sequéncia de apresentac¢do sdo semelhantes as de Roe et al. (2010)
e, salvo expresso de outra forma, algumas convenc¢8es sdo adotadas: 1) letras maiusculas
indicam variaveis agregadas; 2) letras minuUsculas apontam variaveis por trabalhador; 3) letras
minusculas com circunflexo () indicam variaveis por trabalhador efetivo; 4) o sinal grafico til
(~) indica expressdes algébricas em formas reduzidas.

Buscando minimizar ambiguidades na notacdo, adotou-se ainda uma convencdo derivada da
estrutura da matriz de contabilidade social (SAM), em que cada célula representa um pagamento
da conta da coluna para a conta dalinha. Na representacdo algébrica, os equivalentes as contas
das colunas sao identificados por sobrescritos, enquanto as contas das linhas por subscritos,
identificando, quando for o caso, a regido a que se refere. Dessa forma, por exemplo, v/
representaria a compra do bem . produzido na regido : realizada pelo setor s da regido ,,
ou seja, trata-se de consumo intermediario. Ademais, considerando esta quantidade fisica v/,
0 preco associado ao produto adquirido pode ser expresso apenas por p,.;, sem explicitar os
compradores, pois, sob concorréncia perfeita, todos recebem o mesmo pre¢o. Nem todas as
variaveis, entretanto, possuem contrapartida na SAM, de modo que a notagao é realizada por
analogia, como ocorre, por exemplo, com o preco do capital, p,, 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 expressdes.

Cada bem é produzido por um Unico setor, de modo que as expressdes “setor” e “produto
sdo equivalentes em diversos contextos, mas referindo-se, de maneira geral, a aspectos de
oferta e demanda, respectivamente, fazendo necessério distingui-los na notacdo. Assim,
visando maior clareza matematica, produtos e setores sdo indexados, nesta ordem, pelas
letras e s que assumem os nimeros naturais entre 1 e 6, com 0s conjuntos que representam
sua totalidade dados por:

"
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C=S5={1,2,3,4,5,6)

Os setores considerados encontram-se no Quadro 1 com seus respectivos identificadores,
de modo que, por exemplo, o preco do bem de servicos sera identificado por py.

Quadro 1. Setores (s) e produtos (¢) considerados no modelo e respectivos indices.

Setor/Produto indicesc, s

Cana-de-acucar 1
Arroz em casca

Outros produtos da lavoura
Outros produtos da agropecuaria
Industria

Servigos

Fonte: Elaboracdo propria.

Uk WN

A desagregacdo setorial considerada é justificada pela importancia da rizicultura e da
producao canavieira na utilizacdao de dgua para irrigacao e pela disponibilidade de dados sobre
os valores da producdo agricola associados aos dois regimes de producdo 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¢do numérica de modelos desta
natureza, que incluem muitas varidveis dinamicamente endoégenas.

Os setores industrial (5) e de servicos (s) sdo considerados nacionais, enquanto os setores
de ; a « sdo divididos em trés regifes que, em grande medida, se sobrepdem as regides
administrativas brasileiras, com excec¢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 rela¢cdes intersetoriais e
inter-regionais, é conveniente associar os conceitos de produto e setor - identificados porce s,
respectivamente - a dois indices distintos de regiao, neste caso as letras i e ;, respectivamente.
Assim, sempre que um setor s for regionalmente desagregado, este estara acompanhado por
um indice ;, enquanto o bem ¢ - caso seja regionalizado - serd acompanhado pela letra ;.
Para fins de aplicacdo do modelo, a agregacao regional considerada é exposta no Quadro 2,
sendo o conjunto de regides dado por 7= ={1,2,3}. Os nomes atribuidos as regides do modelo
buscam diferencia-las das macrorregides administrativas Norte e Nordeste.

Quadro 2. Agregacdo regional e indexacao.

Regiao do modelo indices i, j Unidades Federativas do Brasil
Centro-Sul 1 DF, ES, GO, MG, MS, MT, PR, R}, RS, SC, SP
NordesteTO 2 AL, BA, CE, MA, PE, PI, RN, SE, TO
NorteExTO 3 AC, AM, AP, PA, RO, RR

Fonte: Elaboragdo propria.

A agregacdo regional tem em conta, além da limitacdo operacional, caracteristicas das
atividades produtivas em termos de demandas hidricas resultantes de diferentes aspectos
geograficos, especialmente a pluviometria. Admite-se, por exemplo, que a producdo de arroz
no Tocantins possui maior similaridade com aquela presente no estado do Maranhao do que
com aquela existente no Para. Dessa forma, o estado do Tocantins foi considerado em conjunto
com o Nordeste brasileiro, formando, dentro do modelo, a regido NordesteTO.
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3.1.1 O ambiente econémico

Inicialmente, a economia é dotada de (o) unidades de trabalho e k (0) unidades de capital
distribuidas entre todos os setores, além das dotacBes de dgua e terra em cada um dos setores
que delas se utilizam nas distintas regides. Os residentes sdo proprietarios de todo o estoque
de ativos, os servi¢cos dos fatores de produ¢do ndo sdo negociados internacionalmente, e
suas respectivas remuneracdes sao atribuidas as familias que decidem o quanto consumir e
investir em cada periodo.

Os bens produzidos pelos setores abertos ao comércio internacional sdo negociados a
precos fixos, enquanto os precos da cana-de-agUcar e do bem de servi¢os sdo dinamicamente
enddgenos ao modelo. No caso do bem de servicos, este é considerado doméstico por hipétese do
modelo original de Roe et al. (2010), enquanto a cana-de-aclcar ndo pode sofrer deslocamentos
significativos (Bastos, 2013), sendo negociado em cada uma das regides produtivas. 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 » e a produtividade aumentadora de
trabalho a taxa constante x. Estabelecem-se, ainda, duas condi¢Bes de sustentabilidade
associadas as produtividades B(r) e A(¢) dos fatores fixos, terra e dgua, respectivamente: elas
devem crescer a uma taxa que é a soma das taxas de crescimento da forca de trabalho e do
progresso técnico, ou seja:

N =Ny =x+n M

em que 5, e », denotam as taxas de crescimento das produtividades associadas aos fatores
fixos terra e agua, respectivamente. Esta hipotese é compartilhada por uma série de trabalhos
derivados do modelo originalmente desenvolvido por Roe et al. (2010),® e implica equagdes
diferenciais autbnomas, sendo necessaria para evitar que, no longo prazo, o produto por
trabalhador efetivo dos setores com fatores fixos seja nulo.

Quanto ao capital, este é gerado pela combina¢do de minimo custo dos diferentes bens
produzidos na economia, cuja producdo é representada por uma fun¢do do tipo Cobb-Douglas,
ou seja, com retornos constantes a escala.

3.1.2 O comportamento das familias

Na economia do modelo teérico ha um grande nimero de familias idénticas e que vivem
indefinidamente, podendo ser interpretadas como dinastias, e cujo nimero de membros cresce
ataxa constante , . O agente representativo obtém um fluxo de utilidade ao consumir os bens
produzidos nas diferentes regifes da economia pelos setores de arroz, outras lavouras, outros
bens agropecuarios, indUstria e servicos, ou seja, a partir da sequéncia:

{02,0(0):02,2(0): 42,3 (6): 05,0 ()5, (1) 43,3 (1) 0 ()54, (), 43 (), 5 () 5 (f)};o ' @)

em que q,,() indica, por exemplo, a quantidade consumida do bem 2 (arroz) produzido na
regido I (Centro-Sul) no periodo ¢, ressaltando-se novamente que os setores 5 e 6 S3o nacionais
e, portanto, ndo apresentam indices de regido. Em particular, a auséncia da cana-de-agUcar

3 Ver, por exemplo, Pinto (2011), Smith & Gemma (2014), Fang et al. (2015).
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entre os bens consumidos é uma caracteristica derivada da estrutura empirica da SAM. O
somatoério do fluxo futuro de utilidade descontado pode ser representado por:

w(q21 (£)s 02,2 (€)eeds 3 ()5 ()5 ()~ 1
1-6

7 P, (3)
ou seja, em termos por trabalhador, é definido a partir de um indice do bem composto ¢(¢), do
inverso da elasticidade de substituicdo intertemporal ¢, do parametro de desconto intertemporal
p € da taxa n.

Em cada periodo, o agente representativo minimiza o custo € de aquisicao dos bens de
consumo por trabalhador. Se a func¢do utilidade é homotética, como no caso da especificagdo
Cobb-Douglas aqui admitida, a funcdo dispéndio decorrente da minimizacdo é separavel em
um bem composto 4 (Roe et al., 2010), tal que:

e=£&(p)g= min {i S Pestos+ 3 ede 10 <u(a21002, 200 500.52550 )} (4)
deir9e (c=2i=1 c=5
em que se omite os indices , enquanto p indica o vetor de pre¢os dos bens da economia. Dessa
forma, (p) pode ser interpretado como o preco unitario do bem de consumo composto g.
Se g(p)é diferencidvel nos precos, as demandas hickisianas pelos diferentes bens da economia
sdo obtidas pelo lema de Shephard:

qﬂ,i=ag(p)q, Vee{2,3,4),Viel

Pe.i

: (5)
4= aga(p’:)q, Vee{s,6)

Seja o nimero de “trabalhadores efetivos” no momento ¢ dado por 4(0)z(0)el"**, com (o)
sendo o nivel inicial da produtividade, é possivel mostrar, ainda, que a restricdo orcamentaria
associada ao problema do consumidor pode ser escrita como*:

A

; 43 33 .
p=L Wrnk+ Y S0 TH 4 Y YO HY — [ |~ (x+n+3)k
Dy s=1j=1I s=1j=1 (6)

emque & é o capital por trabalhador efetivo da economia, e a nota¢do de ponto indica variagdo
no tempo; W e 5, sdo, respectivamente, a remuneracao por unidade de trabalho efetivo e a
remuneracao do capital; 9/ e ¥/, por seu turno, sdo as remuneragdes-sombra, por trabalhador
efetivo, da terra (r+/) e da agua (#*/) nos setores que destes fatores se utilizam; e, finalmente,
pe € 0 preco do unitario do bem de capital. Dessa forma, em cada periodo do tempo, a variacao
no estoque de capital serd dada pela poupanca - diferenca entre renda e dispéndio -, bem
como sua parcela depreciada durante o processo produtivo, e ao crescimento da forca de
trabalho efetiva. Além disso, quanto maior for o preco do capital, menor sera sua variacao
em termos reais.

Finalmente, para evitar esquemas Ponzi, imp&e-se a seguinte condicao de transversalidade
(Roe et al., 2010):

i a2 o
2o

lim | k()e (7)

t—>w

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

4 O leitor pode obter em Roe et al. (2010), caps. 3 e 4, uma discussao sobre a deducdo da restricdo orcamentaria do
problema de maximizagdo definido neste modelo multissetorial de crescimento.
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3.1.3 Defini¢ao do preco-sombra dos recursos naturais

No contexto de recursos naturais incorporados como fatores fixos em um modelo multissetorial
de crescimento, Roe & Smith (2015) destacaram como os conceitos de remuneragao-sombra
e pre¢o-sombra sdo 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 de venda.

Avaloracdo dos recursos naturais proposta por Roe et al. (2010) parte de uma condi¢do de
arbitragem em que, 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 regido ; é dado por py/1*/, entdo
o rendimento, via taxa de juros livre de risco r, da venda de uma unidade deste estoque, rp:/,
deve serigual a remuneracdo v;+/ obtida, caso se retenha esta unidade de terra, mais a variagdo
(positiva ou negativa) do preco da terra p;/, de modo que:

S J _ 178, -8, ]
rpy! =Vl + pp?.

oS
Tendo em conta a condicdo de transversalidade (7) e definindo py’ =M, Roe et al. (2010)
r Dy
solucionaram esta equacdo diferencial, de modo a obter o valor presente da terra no setor ;.

) —jf[r(s)—n—ﬁjds vs,j (T) 8
ol ()=["e ) LA gr Vse{l,2,3,4},Y jel. 8)
2 0=1; L A seln 2

Um procedimento semelhante pode ser realizado para a agua, de modo a obter seu preco-
sombra por unidade.

3.1.4 As firmas

As funcdes de produc¢do das firmas representativas da economia modelada podem ser
classificadas em dois grupos, conforme a presenca ou ndo de fatores fixos. Em ambos os casos,
as funcdes de producao sao do tipo Leontief, mas combinando, sob fun¢8es do tipo Cobb-
Douglas, os fatores de producdo primarios. Iniciando pelos setores industrial e de servigos,
ambos nacionais, estes empregam tecnologia neoclassica e linearmente homogénea nos fatores
de producdo capital e trabalho, e nos insumos intermediarios. Nestas atividades, a tecnologia
pode ser representada como:

YS:min{FS(AL‘T,K‘Y YIIYISZMY;Y;}VSE{56} 9)
11 91,2 043 05 Og

Aqui, ¥/, indica, por exemplo, a quantidade do produto ; (cana-de-aglcar) produzido
na regido 2 (NordesteTO) utilizada como bem intermediario na producgao do setor se{z,6},
enquanto o}, € o respectivo coeficiente insumo-produto.

No segundo grupo, das firmas que utilizam fatores fixos, inicia-se pelos setores 1 (arroz),
2 (cana-de-acgucar) e 3 (outras lavouras), em que as tecnologias, em cada regiao ;, possuem
como fatores de producdo primarios, além de trabalho e capital, os recursos naturais terra e
agua para irrigacdo, sao representadas por:
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S . N A - S P A AR 7Y
Y, =min F, (AL K& BT AT ) 2 Ch S S5 S8 e 12,3,V e, (10)
011 012 043 05" Og

em que, por exemplo, v}/ indica a demanda do setor s naregido ; pelo produto 4 (outros
produtos agropecuarios) da regido 3 (NorteExTO). A presenca de fatores fixos - no caso, terra
e dgua para irrigacdo - permite construir o problema da firma em termos da maximizag¢do de
lucro e correspondente fungao valor adicionado

Por seu turno, o setor produtor dos demais bens agropecudrios, indexado pelo nimero +,
engloba atividades do setor agropecuario que ndo aquelas de lavouras - e que, portanto, ndo
utilizam suplementacdo hidrica -, tais como a pecuaria e a producao florestal, e diferencia-se
por considerar como fator fixo apenas a terra, de modo que sua funcdo de producdo seja:

4,j 4,j 4,j 4,j 4,j
) . N A a2 Y:/ Y5y, s/

Y, ; = min F4,j(AL4’/,K4’/,BT4'/),1;—11_,%,...,47’31., St Vel (11)
011 913 043 057 Og

3.1.5 O equilibrio intratemporal

Dada a sequéncia {lé(z),é(t)}:, o equilibrio competitivo da economia pode ser caracterizado
pela sequéncia

{W(t)”k (). 75(1): 36 (£)s 211 (t), P12 (2), 1.3 (2). P6 (t)}Q0 (12)

0

que satisfaz as seguintes condicdes:

i) Lucro zero nos setores industrial (5) e de servigos (6)
i) Equilibrio do mercado de trabalho

iii) Equilibrio do mercado de capital

iv) Equilibrio dos mercados regionais de cana-de-agucar
v) Equilibrio do mercado de servicos

A primeira condi¢cdo impde que a margem bruta do setor, ou seja, o preco de venda menos
o consumo intermediario, seja igual ao custo econdmico da producdo. Roe et al. (2010)
denominaram esta margem de “preco de valor adicionado” (value added price). A segunda e
a terceira condi¢8es valem-se da aplicacao dos lemas de Shephard e Hotelling para obter as
demandas pelos fatores de producdo, enquanto a quarta condi¢do explicita o fato de a produgao
de cana-de-agucar de cada regido destinar-se apenas ao consumo intermediario dos setores
locais e dos setores nacionais (industria e servicos). A quinta condicdo vincula o dispéndio total
ao mercado de servigos, determinando que o consumo real do bem de servicos é a diferenca
entre a oferta total, o consumo intermediario e a parte investida desta producdo.

A partir das expressfes da condicdo (i), soluciona-se para w e », de modo a obter formas
reduzidas que definem salario e remuneracdo do capital em fun¢do dos precos domésticos,
tais que:
W(P1,1,P1,2=P1,3al76)’ (13)
7(1’1,1,171,2,171,&176)-

Estas formas reduzidas podem ser substituidas nas funcfes oferta dos setores industrial
e de servigos, bem como na restricdo orcamentaria (6). As demais condi¢Ses de equilibrio
intertemporal, em conjunto com a restricdo orcamentaria (6), e as formas reduzidas em (13),
permitem obter a equagdo diferencial que descreve a evolucdo do estoque de capital por
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trabalhador efetivo a partir de seu préprio nivel e do comportamento dos precos endogenos,
de modo que:

k:k(PJ,zapl,ZaPIJ’plf’k) -

3.1.6 O equilibrio intertemporal

Assim como em Roe et al. (2010), vigentes as condi¢Bes de ndo arbitragem na economia,
o retorno sobre o valor total dos ativos por trabalhador possuidos pelas familias, 4(;), deve
ser a taxa de juros livre de risco ,(;). Convém ressaltar que o Unico preco que efetivamente
influencia o consumo das familias é o preco do bem de servicos, uma vez que o setor de cana-
de-agucar produz bens apenas para consumo intermediario e que os bens transacionaveis
sdo negociados a precos exégenos. Portanto, o hamiltoniano correspondente a maximizagdo
de (3) pode ser escrito como:

1-6
1 (e
J=%e<n s () wlt)+(r(0)-n)a(t)-€(ps)q] (15)
em que ¢(:) € uma variavel de coestado ou adjunta.

Admitindo a elasticidade intertemporal unitaria, tal que ¢=1, e seguindo Barro & Sala-i-
Martin (2004), pode-se mostrar que a equacao de Euler associada ao problema é dada por:

Z:;—kk—x—é—pﬂyéi—z (16)
em que y, corresponde a elasticidade associada ao bem de servicos na funcdo utilidade do
tipo Cobb-Douglas. Esta é a primeira equacdo diferencial de um sistema cuja segunda trata-se
da propria restricao orcamentaria (6), com as devidas substituicdes dos argumentos por suas
formas reduzidas, conforme realizado em (14), enquanto a terceira tem origem na condicao
intratemporal (iv). Neste Ultimo caso, reconhecendo que o excesso de oferta 7;; no mercado
de cana-de-aglicar em cada regido deve ser nulo em todo o horizonte temporal, entdo:

N dz; (P3,1,P3,2,p3,3,p6,k)
21, =

=0,vjeJ, (17)
dt

ou seja, a variacao do excesso de oferta de cana-de-agucar (por trabalhador efetivo) A
depende das variaveis enddgenas do modelo, deve ser nulo em cada regido /.

Dessa forma, tem-se um sistema com equacGes diferenciais dadas em (14), (16) e (17), e que
pode ser numericamente solucionado para as trajetérias das variaveis de interesse. Dada a
caracteristica autbnoma do sistema de equacdes diferenciais, pode-se aplicar o método time-

elimination, proposto por Mulligan & Sala-i-Martin (1991).

, que

3.2 Calibragdo e solucdo numérica

O modelo desenvolvido pode ser quase imediatamente ajustado aos dados de uma SAM,
porém alguns parametros devem ser estabelecidos exogenamente por meio de um exercicio de
decomposicao do crescimento. Ressalta-se que as taxas de crescimento exdgenas incorporadas a
solu¢ao numérica do modelo, como aquelas da produtividade e da forca de trabalho, referem-se

Revista de Economia e Sociologia Rural 60(1): €238057, 2022 10/22



Valoragdo economica da dgua na suplementagdo hidrica da agricultura brasileira em um modelo multissetorial de crescimento

atendéncias deterministicas exponenciais ajustadas as séries temporais dos dados, buscando
refletir o padrao de longo prazo da economia, em acordo com a natureza do modelo utilizado.

No presente trabalho, em acordo com o modelo anteriormente descrito, a SAM apresenta
seis setores, trés regides e quatro fatores de produgdo, mas ndo engloba, por exemplo, o
governo como um agente em separado. Sua construcao deu-se a partir de uma base de dados
desenvolvida para a aplicagdo em modelos computaveis de equilibrio geral como aqueles
derivados do ORANI-G (Horridge, 2003).

Para desagregar da renda da terra a parcela atribuivel a dgua utilizada nos sistemas de
suplementacdo hidrica das lavouras, optou-se por aplicar a estratégia de Haqiqi et al. (2016),
obtendo-se de maneira residual a contribuicdo da agua de irrigagdo para a renda das lavouras.
A auséncia de informacdes suficientemente desagregadas no Censo Agropecuario mostrou-
se impeditiva para a estimagdo econométrica da funcao de produgdo, como a realizada por
Smith & Gemma (2014). Cabe notar, contudo, que Haqiqi et al. (2016) utilizaram os termos
“irrigado” (irrigated) e “sequeiro” (rainfed), o que seria restritivo para o caso brasileiro e, além
disso, valeram-se da participacdo dos setores na producdo fisica, enquanto aqui se optou
por utilizar o valor da producdo, uma vez que as medidas de producdo fisica disponibilizadas
no Censo Agropecudrio sdo diferentes entre produtos, o que é inconveniente para o nivel de
agregacao considerado. Ndo obstante estas diferencas, o procedimento é compativel com a
hipétese de que os produtos sejam homogéneos e, portanto, vendidos aos mesmos pregos.

Dividiu-se, entdo, cada uma das trés lavouras nos regimes com e sem suplementacao
hidrica, conforme a participa¢do de cada método no valor da producdo, de acordo com o Censo
Agropecuario de 2006. Uma vez que a SAM possuia como referéncia o ano de 2005, a area
considerada foi aquela da Pesquisa Agricola Municipal (PAM) do Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica (2019) também referente a 2005, em que se admitiu que a participa¢do da area
com suplementacdo hidrica fosse a mesma observada no Censo Agropecuario de 2006. Cabe
notar que a adocdo desta estratégia residual, dependente da identificacao de setores com e
sem uso de suplementacao hidrica, explica a ndo considera¢do do uso da agua nos setores
industrial e da pecuaria, uma vez que, em ambos, ndo é possivel construir dois grupos cujas
tecnologias difiram unicamente pela utilizagdo da agua.

Para a decomposi¢do do crescimento da economia brasileira, e obten¢do dos parametros do
modelo empirico a ela relacionados, adotou-se como referéncia o periodo entre 1981 e 2013,
sendo os dados originarios da base /peadata do Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada
(2019) e World Development Indicators (Banco Mundial, 2019), além de diversas edi¢cdes da
PNAD. Considerou-se a seguinte fun¢do de produc¢do para a economia brasileira:

Y=(4AL)" K7,

em que Y é o produto da economia, 4 o nivel da produtividade aumentadora de trabalho, L
é aforca de trabalho, K € o estoque de capital e o é a participacdo do fator trabalho na renda.

O estoque de capital foi calculado junto com a taxa de deprecia¢do conforme metodologia de
Conesa, Kehoe & Ruhl (2007), utilizando dados de formacdo bruta de capital fixo (FBKF), além
darelacdo 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 trilh8es, a precos do referido ano, e a taxa de
depreciacao de 4,07% a.a. O procedimento empregado implicou uma razao capital-produto
de 2,71 que, ao passar pela suavizacao proposta no inicio desta sec¢do, se reduz para 2,70.

A evolucdo da forca de trabalho foi obtida a partir das edi¢es entre 1981 e 2013 da PNAD,
e submetidos a compatibiliza¢do proposta por Barbosa Filho & Pess6a (2014). Dessa forma, o
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pessoal ocupado corresponde aos individuos que exerceram trabalho remunerado, ou trabalho
ndo remunerado por 15 horas ou mais na semana de referéncia da pesquisa. O procedimento
de ajuste de tendéncia deterministica aplicado a série obtida de pessoal ocupado resultou em
uma taxa de crescimento de 2,15%.

A série obtida para o estoque de capital, conjuntamente a da evolucdo da forca de trabalho
e a participacdo do capital na renda - no caso de um Unico setor - obtida diretamente da
SAM, permitiu, entdo, o calculo por residuo da taxa de crescimento da produtividade Harrod-
neutra. A soma da taxa de crescimento da produtividade e da forca de trabalho implicam
que, dada a condi¢do de sustentabilidade imposta (conforme a expressao 1), 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 as caracteristicas da economia brasileira, em que
a agropecuaria se destaca por seu dinamismo frente aos outros grandes setores, e esta em
acordo com estimativas realizadas para o setor por diferentes metodologias (Bragagnolo et al.,
2010; Gasques et al., 2012; Santos & Spolador, 2018).

Dada a estrutura do modelo proposto, o valor numérico das dotagdes dos recursos naturais
(fatores fixos) é 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 unitarios.

Para o fator terra nos setores de lavouras (cana-de-aclcar, arroz e outras lavouras),
consideraram-se os dados sobre de area colhida PAM de 2005 (Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica, 2019). No caso das outras atividades agropecuarias, espera-se que a maior parte
da area utilizada corresponda a produg¢do pecudria e, em menor grau, a producdo florestal.
Como ndo existem levantamentos sistematicos destas areas, optou-se por obter apenas a
estimativa do valor do estoque total do fator.

Como mencionado, as informac8es sobre o volume de agua utilizado referentes ao ano
de 2006 sdo provenientes da base de dados elaborada pela FUNARBE (Fundacdo de Apoio a
Universidade Federal de Vicosa, 2011), e correspondem ao conceito de “volume retirado”, embora
o termo ndo fosse preciso no caso da cana-de-agUcar, uma vez que acabava incorporando a
aplicacdo de residuos agroindustriais. A Tabela 1 sumariza os valores dos fatores fixos terra
e agua considerados no modelo.

Tabela 1. Quantidade dos fatores fixos considerados no modelo.

Cana-de-acuicar Arroz em casca Outras lavouras
Area colhida por lavoura e regido do modelo (ha)
Centro-Sul 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 a irrigacdo por lavoura e regido do modelo (1.000.000 m?)
Centro-Sul 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 (Fundacdo de Apoio a Universidade Federal de Vigosa, 2011) e IBGE
(Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, 2019).

Neste ponto, para a calibracdo do modelo empirico restam os parametros relativos as
preferéncias intertemporais. O primeiro deles, o inverso da elasticidade de substituicao, ¢, ja
foi definido durante a apresentacao do modelo como unitario e, assim como a hip6tese de
sustentabilidade, esta suposi¢do esta presente em diversos trabalhos derivados do modelo
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original de Roe et al. (2010), tendo como vantagem tornar a func¢ao utilidade logaritmica, com
beneficios em termos de procedimentos computacionais.

O parametro de desconto intertemporal p associa-se a taxa de poupanca e foi obtido a
partir do ajuste de uma tendéncia deterministica a série da taxa de investimento da economia
brasileira, disponibilizada pelo IPEA (Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada, 2019), bem
como a relagdo capital-produto, ambas com os valores correspondentes ao ano de 2005, tal
qual realizado para os parametros do crescimento da produtividade Harrod-neutra (x) e da
forca de trabalho (#). Em seguida, fornecidos os demais parametros do modelo, o valor de p
foi escolhido de modo que a taxa de investimento resultante da simula¢do fosse semelhante
ao seu valor tendencial identificado no procedimento de suavizacao da série. Assim, a taxa
de investimento, referéncia para a obtencdo do parametro de desconto intertemporal, foi de
17,58%, enquanto o valor de p foi fixado em 0,1084.

A solucdo numérica para o sistema de equacdes diferenciais, descrito na subse¢do 3.1.6,
foi obtida numericamente com o modelo calibrado no software Mathematica, versao 11.2,
em sua linguagem de alto nivel Wolfram Language. Excetuando-se as dota¢8es dos fatores
fixos, ja apresentados na Tabela 1, os parametros externos a SAM sdo sumarizados na

Tabela 2.
Tabela 2. Parametros do modelo externos a Matriz de Contabilidade Social.
Taxa de depreciacdo d 0.0407
Inverso da elasticidade de substituicdo intertemporal 0 1
Taxa de preferéncia temporal P 0,1084
Taxa Harrod x 0,0059
Taxa de crescimento da forca de trabalho n 0,0215
Taxa de crescimento da produtividade dos fatores fixos n 0,0275
Relacdo capital-produto em 2005 K(0)/Y(0) 2,7025

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

4. Resultados e discussao

4.1 O crescimento setorial

A Figura 2 mostra a evolugdo projetada da taxa de crescimento instantanea dos
diferentes setores da economia, a partir da solu¢do numérica do modelo multissetorial
de crescimento. A existéncia de taxas de crescimento semelhantes nas produc¢8es de
arroz, de outros produtos da lavoura e de outros produtos da agropecuaria decorre da
presenca, na base de dados, de tecnologias semelhantes, excetuando-se a intensidade
no uso da terra e da agua.

Nota-se que as atividades possuem dinamicas distintas de crescimento, sendo notavel o
maior crescimento inicial das atividades agropecuarias, exceto da cana-de-acucar. O padrdo
encontra-se de acordo com caracteristicas da economia brasileira com maior dinamismo
do setor agropecuario. No caso da cana-de-agUcar, esta é afetada pelo comportamento da
industria, que cresce menos ao longo da transi¢do, com efeito menor na regido denominada
NorteEXTO.

Revista de Economia e Sociologia Rural 60(1): €238057, 2022 13/22



Valoragao econoémica da dgua na suplementagdo hidrica da agricultura brasileira em um modelo multissetorial de crescimento

Cana-de-agticar Arroz

0,028 0,05

0,027 0,04

0,026 0,04

0,025 0,03

0,024 0,03

0.023 0,02
Wi~ o0 O~ on O W~ o O W Wy /=t I~ o0 Oy W o= I~ o0 O W o= [~ 0 Oy
O = =l ol oo n D 0000 OO [ i e B B B - gL T R I Sl == =< B =
OO OO0 OO0 OO0 OO0 000000 — C OO0 0O 0O 0000 O COCOCO C ™
[an s Bas B B e B o Mo B NCan B e I B o o | (s B e Bas e e B e Mo B Mo Ko B e e o Bas o e |

Outros produtos da lavoura Outros produtos agropecuarios

0.045 0,045

0,040 0,040

0,035 0,035

0.030 0,030

0,025 0,025

0,020 0,020
Wy = I~ O o=~ o0 O~ [~ OV U ala N o Wi I~ O o = o0 O o
S = =GO 000D e B B T i S B A T = B Sl Sl B B =]
CO O C OO O OO0 OOCO OO O — (= elelelelelelsBeleleleleleNe N
RSl Rl e R R I e s I s = B AAAAAAAAAARARaa AN

Servigos Industria

0,028 0,028

0,027 0,027

0.026 0,026

0.025 0,025

0.024 0,024
Wy = I~ O o=~ o0 O~ [~ OV W =~ Gy~ I~ Oy I~ 0 O o~
==l T VGO0 0O = =l N NN OO
CO OO CC OO O QOO OCOCQO O ™ COQCOC OO OO OO OC O ™
AAafdAAdAAdAaARAaAdAaA AAaAAAAAAAAARaAaAX

Centro-Sul memm NotteEXTO s

Figura 2. Evolu¢do projetada das taxas de crescimento do produto setorial. Nota: Excetuando o
setor de cana-de-aclcar na regido NorteExXTO, todos os setores possuem trajetérias das taxas de
crescimento sobrepostas entre regides. Por simplicidade de exibi¢do, optou-se por destacar nos

graficos apenas valores relativos a regido Centro-Sul, bem como a producdo de cana-de-agucar na
regiao NorteExTO. Fonte: Resultados do modelo.

Na projecao para a industria, este setor cresce a uma taxa inferior aquela do setor de
servicos, demonstrando um processo de mudanca estrutural. Este comportamento da-se
em decorréncia de diferentes intensidades de capital e, em sendo o setor de servicos mais
intensivo em trabalho, o crescimento elevado da forca de trabalho o beneficia relativamente
a industria, que é mais intensiva em capital.

4.2. Remuneragdo-sombra (shadow-rent) da agua

Os resultados referentes a remuneracdo-sombra (shadow-rent) da agua nos trés setores
de lavouras sdo apresentados na Tabela 3. 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 cubico utilizado
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em determinado ano. Dessa forma, os valores equivaleriam conceitualmente a razdo entre o
valor adicionado pela dgua em cada um dos setores e regides - conforme seria observado na
SAM - e a quantidade de agua utilizada em cada um deles.

Tabela 3. Evolugdo projetada das remuneragdes-sombra da agua por setor e regido.

Cana-de-agucar Arroz Outras lavouras

" NordesteTO IEI):();i(:)e Ce:::'o- NordesteTO I:)c():(:)e Ce::lro- NordesteTO IEI):();i(:)e
2005 0,001 0,001 0,090 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 0,014 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 0,251 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 0,435 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 1,385 0,135 0,040 0,388 0,753 0,559 0,183

Fonte: Resultados do modelo.

Apesar de os estados da regido NorteExTO possuirem parcelas minoritarias das produg¢des
de arroz e cana-de-acUcar, esta regido apresenta valores da remuneracdo-sombra da agua
superiores as demais. Uma conjectura sobre os valores simulados é de que a presenca de
irrigacao esteja, na realidade, servindo de proxypara outras melhorias tecnolégicas presentes
nas areas com este regime de producdo, refletidas em uma maior produtividade e, assim,
maior remuneracdo. Esta caracteristica teria sido, entdo, incorporada ao modelo através de
uma maior remunerac¢do da dgua na SAM, resultando em valores por metro clbico da ordem
de R$ 0,090, R$ 0,021 e R$ 0,010 nas produgdes de cana-de-aclcar, arroz e outras lavouras,
respectivamente.

Por seu turno, nas regides Centro-Sul e NordesteTO, os valores mais elevados da remuneracao
da agua sdo encontrados na producdo de outras lavouras, isto é, 0,041 e 0,030 por metro
cubico, 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 na regido NordesteTO. Como apontado por ANA (Agéncia Nacional
de Aguas, 2017), a expansao recente da agricultura brasileira tem ocorrido em regides de clima
desfavoravel em parte ou durante todo o ano, o que incentiva a ado¢do de regimes irrigados
que, ao mesmo tempo, tendem a promover ganhos significativos de produtividade.

No caso da cana-de-acUcar, esta atividade apresenta as menores remuneracdes pela agua
nas regides Centro-Sul e NordesteTO, embora seja a maior consumidora de agua. Pode-se
afirmar que esta remuneracdo-sombra reflete a baixa produtividade da dgua no setor que,
por sua vez, pode ter origem em aspectos agronémicos e institucionais. Na produc¢do de cana-
de-aclcar, reconhece-se que a necessidade de suplementacdo hidrica ocorre geralmente nas
fases iniciais de desenvolvimento da planta, pois, a partir de certo estagio, torna-se desejavel
a ocorréncia de menor disponibilidade de dgua, o que leva a uma maior concentra¢do de
acUcares (Aude, 1993). Assim, em um cenario de poucas chuvas, busca-se apenas equalizar,
por meio da suplementac¢do hidrica o desenvolvimento inicial da planta vis-a-vis um regime
pluviométrico adequado, com poucos efeitos sobre o resultado final da produgao.
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Simultaneamente, durante a produgdo de etanol - que possui maior participagdo no mixde
producdo das usinas da regido Centro-Sul - gera-se vinhaca, um residuo com potencial poluente
e que, por forca da legislagdo ambiental, ndo pode ser despejado em corpos hidricos. Dessa
forma, o setor busca lancar o residuo na lavoura como forma de suplementacdo hidrica das fases
iniciais de crescimento da planta, fornecendo também outros nutrientes. Por outro lado, dada
a existéncia de diversas restri¢cdes quanto a dose de vinhaca aplicada por hectare (Companhia
Ambiental do Estado de Sdo Paulo, 2015), existe incentivo a expansdo da area equipada para
irrigacao/fertirrigacdo, o que pode levar ao fornecimento adicional de 4gua mesmo em parcelas
dalavoura em que o mesmo ndo seria estritamente necessario. Resguardando-se a expectativa
de que o recurso ndo seja aplicado a ponto de prejudicar as lavouras, a utilizacdo da agua
ocorrera até que seu produto marginal seja nulo, contribuindo para que, no agregado deste
setor, a remuneracao do fator de producao seja bastante baixa, especialmente no Centro-Sul.

No caso do Nordeste brasileiro, a produc¢do de cana-de-acUcar concentra-se no litoral em
que vigoram maiores indices pluviométricos (Servico Geoldgico do Brasil, 2019; Unido da
Industria de Cana-de-Aglcar, 2019), o que reduziria a necessidade de irrigagdo, mesmo nas
fases iniciais. Além disso, as usinas da regido possuem menor participacdo do etanol no mixde
producdo, gerando menos residuos a serem lancados ao solo, o que pode levar a uma maior
seletividade das areas a serem fertirrigadas vis-a-vis a regidao Centro-Sul, e refletir-se em uma
maior produtividade marginal da agua, logo com maior remuneracdo-sombra, embora, em
termos intersetoriais, ela continue a ser considerada baixa.

Ao longo do tempo, com montantes fixos de agua disponivel, o crescimento das remuneracdes
em todos os setores reflete 0 aumento da demanda resultante do processo de desenvolvimento
econdmico. Dessa forma, a medida que os setores irrigados crescem, ainda que a taxas distintas,
0 aumento dos pregos-sombra seria a forma de manter o equilibrio entre oferta e demanda
pelo recurso natural. Entre as atividades, a producdo de arroz apresenta o maior crescimento
da remuneracdo-sombra da agua, seguida por outras lavouras e, bastante abaixo, cana-de-
acucar. Em particular, esta Ultima, além de ser o setor com menores valores unitarios, como ja
mencionado, € a menos beneficiada ao longo da dinamica da transicao (ilustrada na Figura 2),
o que se reflete em um menor crescimento da remuneracao da agua.

Tendo em conta a distingdo entre remuneragdo-sombra e preco-sombra realizada por Roe &
Smith (2015), caso se comparem os valores obtidos no modelo com os vigentes em sistema de
cobranca implementados no Brasil, mostra-se mais adequado utilizar valores de remuneragdo-
sombra e ndo os precos-sombra, na medida em que a cobranca no pais € 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, a partir da pagina eletrénica da Agéncia Nacional
de Aguas, um levantamento de tarifas cobradas no Brasil pela retirada da agua, sendo estes
valores utilizados para referéncia; assim, conforme a referida autora, politicas de cobranca pelo
uso da agua ocorrem apenas em 16 estados brasileiros, sendo apenas um na regido Norte, o
Tocantins, o que reforca suas peculiaridades e a op¢ao do presente trabalho em incorpora-lo
a regido NordesteTO do modelo.

No Centro-Sul, a producdo de arroz encontra-se fortemente concentrada no Rio Grande
do Sul, estado que ndo possuia uma regulamentacdo de cobranca pelo uso da agua. Caso
fosse considerado o valor médio da cobranca na regido Centro-Sul, conforme apresentado
por Gelain (2018), mesmo excluindo os valores mais elevados de Sdo de Paulo e Parang, é
razoavel interpretar que o valor proposto em 2005 encontrar-se-ia acima da remuneracdo-
sombra, embora para 2015 tal afirmacao seja menos assertiva. Na produc¢do do NordesteTO,
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para a cultura do arroz, o valor médio cobrado pelo uso da agua ja se encontraria acima da
remuneragdao-sombra.

No caso da cana-de-aclcar, o valor a ser cobrado encontrar-se-ia acima da remuneracao-
sombra tanto no Centro-Sul quanto no NordesteTO, devido a baixa produtividade de agua
nestas atividades. Todavia, na atividade canavieira, parte significativa da dgua fornecida as
lavouras tem origem em residuos agroindustriais, os quais ndo incidiriam nenhuma cobranca
e, nos anos de 2005 e 2006, utilizados para calibracdo do modelo, as politicas de cobranca
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 deirrigacdo ndo estariam sendo adequadamente refletidos nos valores de cobranca, ao
menos nas regides Centro-Sul e NordesteTO. Isso constitui um incentivo a utiliza¢do da irrigacao
nestas areas, havendo espaco para crescimento da técnica, ndo obstante seja necessario atentar
para a prépria 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 disponiveis na literatura internacional, especialmente com metodologia
semelhante (Roe & Smith, 2015; Smith et al., 2015; Tsur et al., 2004), embora possam diferir de
outros estudos realizados para o caso brasileiro no que se refere a magnitude dos valores. Os
resultados obtidos encontrar-se-iam préximos aos limites inferiores observados por Frizzone et al.
(1997) e Torres et al. (2012), e divergindo de demais trabalhos, como os de Teixeira (1990),
Pinheiro & Shirota (2000) e Kelman & Ramos (2005)°. Cabe notar que os trabalhos existentes
para o Brasil apresentam foco em 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 irrigacao em areas pequenas. No caso de Torres et al. (2012), o estudo
circunscreveu um conjunto de cidades na bacia do Rio Sao Francisco, dando um carater mais
agregado a analise, e gerou estimativas de que, na maior parte do ano, o valor econdmico do
metro cubico de agua era nulo, embora pudesse alcancar dezenas de reais em situacBes de
extrema restricdo 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 relevantes
para os valores calculados.

Enquanto a remuneragdo-sombra da agua apresenta forte relagcdo com as politicas de cobranga
por seu uso, o pre¢o-sombra e, consequentemente, o valor do estoque deste recurso natural
associam-se a riqueza econdmica, tal qual a estimacdo do capital fisico de uma economia.
Obviamente, aqui, a riqueza associada a agua tem carater unicamente econdmico, excluindo-
se conceitos de valor de ndo uso.

Como ja destacado, o preco-sombra de um recurso natural seria o valor a ser pago para
garantir a acesso permanente a ele, seja a propriedade de um hectare de terra, ou a utiliza¢ao
de um metro cubico de agua em cada ano por tempo indefinido. Dadas as considera¢des acerca
da remuneragdo-sombra da dgua na subsec¢do 3.1.3 e, conforme evidenciado pela expressao (8),
a dindmica dos precos-sombra de cada um dos fatores fixos deve refletir em alguma medida a
evolucdo desta remuneracdo. A Tabela 4 mostra, portanto, a evolugao dos precos-sombra do
metro cubico da dgua 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 clbico de dgua a cada ano.
> Embora se refiram a areas geograficas especificas e métodos de estimagdo diferentes deste trabalho, apenas a titulo

de comparagao, menciona-se que Pinheiro & Shirota (2000) obtiveram R$ 0,141 (preco eficiente), Teixeira (1990) obteve

valores entre R$ 15,74 e 36,85 a precos de dezembro de 2018, e Kelman & Ramos (2005) obtiveram estimativas de
R$ 0,04 e R$ 1,62.
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Tabela 4. Evolucdo projetada dos precos-sombra da agua por setor e regido.

Cana-de-agucar Arroz Outras lavouras

Centro- Nordeste Norte Centro- Nordeste Norte Centro- Nordeste
Sul TO ExTO Sul TO ExTO Sul TO
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 é bastante superior a
remuneragdao-sombra: em 2005, a rela¢cdo rendimento/preco da agua variou entre 7,1% na
producdo de arroz da regido Nordeste TO e 12,5% na producdo de cana-de-aglcar do Centro-
Sul. Estes valores relacionam-se a dindmica de crescimento dos setores, de modo que a cana-
de-aglcar, ao apresentar menores taxas de crescimento, tem maior desconto intertemporal,
resultando em uma maior relacdo remuneracgao/prego comparativamente as producdes de arroz
e de outras lavouras. Embora as taxas de crescimento destes precos-sombra sejam convergentes
para aquela de longo prazo, o recurso destinado a produc¢do canavieira possui menor variagao,
refletindo também na reducdo de seu preco na trajetéria de longo prazo da economia.

Em termos absolutos, em 2005, o maior prego-sombra € observado para a cana-de-agucar
na regiao NorteExTO, contudo, como ja destacado, esse resultado pode ser consequéncia da
estratégia de distribuicao do valor adicionado na SAM, atribuindo uma elevada produtividade
marginal a irrigagdo nesta regido. Excetuando-se as producdes desta regido, destacam-se os
valores obtidos para o grupo de outras lavouras no Centro-Sul e NordesteTO, novamente como
consequéncia dos efeitos positivos da adocdo da irrigacdo nestas areas.

A partir dos precos obtidos na solu¢ao numérica e da dotacdo dos fatores fixos, pode-se
obter que o valor-sombra do montante de dgua utilizada nas lavouras em 2005 era de R$ 3,1
bilh&es, a precos daquele ano, o que equivaleria a apenas 0,053% daquele do capital fisico da
economia. A quase totalidade (94,2%) do valor econdmico da agua, contudo, concentrar-se-ia
nas atividades de rizicultura no Centro-Sul - localizada sobretudo no Rio Grande do Sul -, e na
producdo de outras lavouras no Centro-Sul e NordesteTO, refletindo o fato de que a adocdo
de regimes irrigados proporciona importantes ganhos de produtividade neste grupo.

Finalmente, devido as suas particularidades, o setor canavieiro apresenta pequena participacao
no valor total da agua, mesmo sendo o maior usuario desta. Este aspecto sugere um uso
ineficiente da agua para suplementacdo hidrica no setor. A cobranca pelo uso da agua, neste
sentido, pode constituir importante incentivo ao uso mais eficiente deste recurso, mesmo que
de maneira indireta, e que sua origem ndo seja a de corpos hidricos.

CONCLUSAO

O Brasil possui uma das maiores disponibilidades hidricas do planeta, porém, distribuida
desigualmente entre as regides do pais, o que limita seu uso nas atividades agricolas e o
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fornecimento de dgua para areas urbanas. Sendo a maior parcela da dgua retirada destinada a
suplementacao hidrica de lavouras, politicas de cobranca tém surgido visando criar incentivos
para a utilizacdo racional deste recurso, ao mesmo tempo em que se observa crescimento da
area irrigada no pais. Nestas politicas, por sua vez, ha a necessidade de identificar os valores
monetarios associados a disposicdo a pagar dos agricultores e, entdo, determinar os valores a
serem cobrados conforme objetivos especificos, que podem enfatizar a eficiéncia econdémica
ou mudancgas na aloca¢do de recursos.

Em sentido mais amplo, aincorporagao de recursos naturais como fatores produtivos ainda
é uma tarefa em andamento, especialmente nas estatisticas oficiais. Embora a estimagdo do
estoque de capital fisico das economias encontre-se relativamente sedimentada, valora¢des
equivalentes para recursos naturais ainda se mostram incipientes, especialmente para os casos
em que o recurso econdmico ndo possui um mercado em que se forme um prego, como o que
ocorre com a agua utilizada nas técnicas de suplementacdo hidrica.

Neste contexto, o presente artigo buscou estimar o valor econdmico da agua a partir de
sua relacdo tedrica com o processo de acumulacao de capital e crescimento econémico em
um modelo de equilibrio geral dindmico, baseado em Roe et al. (2010), em que se permitiu
uma abertura regional, de modo a enfatizar os diferentes contextos em que a irrigacdo ocorre
no pais. Este modelo foi calibrado por meio de uma matriz de contabilidade social, onde se
desagregou a contribuicdo da dgua para a formacdo do valor adicionado, e de um exercicio
de decomposicao do crescimento.

Os resultados enfatizam a importancia 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 producées. Dessa forma, a suplementacdo hidrica realizada
de maneira pouco seletiva ou, no limite, apenas como forma de atender a legislacdo ambiental
vigente, agrega pouco valor a producdo comparativamente, por exemplo, a ado¢do destas
técnicas almejando explicitamente aumentar a produtividade; essas situacdes tém paralelo,
respectivamente, com as areas canavieira e de fronteira agricola no Brasil.

Do ponto de vista macroecondmico, cabe notar que o valor da 4gua corresponde a parcela
muito pequena do valor do estoque de capital fisico brasileiro, o que seria esperado, tendo em
conta a participagao do valor adicionado da agricultura no valor adicionado total da economia,
além da prépria contribuicdo da dgua para a producdo agricola ser muito menor frente aos
demais fatores de producao (capital, trabalho e terra).

Avancos na metodologia empregada contemplam desafios, como a considera¢do da agua
de origem pluvial ou estima¢do econométrica das elasticidades associadas as tecnologias
de producdo nas lavouras. A incorpora¢do de modelos hidrolégicos e/ou incorporagdo da
degradacdo dos recursos naturais também sdo, em principio, compativeis com a abordagem
adotada, embora constituam evidente desafio operacional. Os resultados poderiam ser afetados
também por uma estrutura ndo constante do consumo de agua pelos setores agricolas, ainda
que incorporada de maneira exdgena. No caso particular da cana-de-agulcar, dada a legislacao
ambiental, a disponibilidade de agua pode crescer em conjunto com a producdo de etanol,
exigindo modelagem especifica. Finalmente, a versdao do modelo utilizada ainda é estilizada,
na medida em que o governo ndo é 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 que em pequena magnitude.
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