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RESUMO

A regiao do submédio da bacia do Rio Sao Francisco tem uma variedade de
usos, com alguns conflitos ja estabelecidos. Curvas de demanda da agua sao
importantes para identificar o valor econémico dado ao recurso hidrico pelo
usuario diante de diferentes quantidades disponibilizadas. O conhecimento de
tais curvas deve auxiliar no estabelecimento de politicas que criem incentivos
adequados ao uso eficiente do recurso e evitem sua sobre-exploragao.
Este trabalho apresenta curvas de demanda pelos recursos hidricos estimadas
para os usuarios da agricultura irrigada e para o abastecimento humano
usando o método de programacgdao matematica positiva e expansao de ponto.
Os resultados para a agricultura irrigada nos dois métodos mostraram que o
mix de culturas é o fator mais relevante na disposi¢ao a pagar dos usuarios pelo
recurso hidrico e que, para o abastecimento humano, os valores econémicos
em relagdo ao mesmo grau de disponibilidade hidrica foram mais elevados
em comparagao com a irrigagao.
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ABSTRACT

The lower basin region of Sao Francisco basin has a variety of uses, with
some conflicts already established. Water demand curves are important to
identify the economic value given to the water resource by different users
and available amounts. The knowledge of them should assist in establishing
policies that create appropriate incentives for efficient water resource use
and prevent their over-exploitation. This paper presents the water demand
curves estimated by users of irrigated agriculture and human supply using
the positive mathematical programming method and point expansion
method. Results for irrigated agriculture of the two methods showed that
the crop mix is the most important factor for the willingness to pay for water
resources and that, for human supply, the economic values, considering the
same level of water availability, are higher when compared with irrigation.

Keywords: demand curves; water value; water allocation.
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INTRODUCAO

A regido semiarida brasileira é cada vez mais impactada
pela escassez de agua, ao mesmo tempo que o cres-
cimento econdmico alavancado pelo setor agricola de-
pende fortemente de agua para irrigagdo. O aumento
da populagao e de sua renda esta criando uma deman-
da crescente por agua em setores ndo agricolas e muitas
vezes nao rurais. Variabilidade temporal e espacial das
chuvas e altas taxas de evaporagdo em conjunto com
estiagens prolongadas marcam a regidao. As mudangas
climaticas e o continuado crescimento da populagao
podem elevar ainda mais a ja existente crise da agua
na regido. A exploragao excessiva dos recursos hidricos
disponiveis, bem como o uso de reservatorios de acu-
mulagdo, afeta também a qualidade das fontes de agua
doce, por exemplo por intermédio da intrusao salina.

A regiao hidrografica do submédio do rio Sao Francis-
co foi escolhida para identificagao do valor econémico
da agua para os principais usos consuntivos, com o ob-
jetivo de subsidiar o desenvolvimento de um modelo
de alocagao hidroeconémico (MORAES et al., 2013).
A area de estudo € inserida na regiao semiarida bra-
sileira, que possui caracteristicas especiais, sobretudo
com relagdo ao clima e a vegetagdo. O clima tropical
semiarido no Brasil destaca-se pelo regime e pela
guantidade de chuvas e determinado pela escassez, ir-
regularidade espacial e concentragao das precipitagoes
pluviométricas. Na regidao semiarida, as chuvas anuais
variam de no minimo 400 mm ao maximo de 800 mm
ao ano. O periodo seco é predominante e pode atingir
até 11 meses nas areas de maior aridez, e a precipita-
¢ao ocorre de forma irregular e concentrada em dois
ou trés meses do ano. Nessa época intensas precipita-
¢oes (120 a 130 mm em 24 horas) podem ser observa-
das (BRASIL, 2005; EMBRAPA, 2008).

A irrigagdo é responsavel por cerca de 70% das retira-
das totais de agua no submeédio do Sao Francisco. In-
centivos que envolvem pregos mais elevados de agua
para irrigagao estdao sendo cada vez mais considerados
como uma ferramenta eficaz para reduzir a demanda
de agua. A elasticidade—prego da demanda por recur-
sos hidricos mede a alteragdo proporcional na quanti-
dade demandada do recurso diante de uma mudanga
no preco. A elasticidade—preco da demanda é uma me-
dida econdmica usada muitas vezes para avaliar a efica-
cia de um sistema de precos, no sentido de incentivar
a conservagao de agua ou a viabilidade economica de

transferir agua de um uso para outros. Os formulado-
res de politicas interessados em estimar os efeitos das
modificagdes em pregos dos recursos hidricos podem
basear-se em estimativas da elasticidade—preco da de-
manda (SCHEIERLING et al., 2006).

Curvas de demanda por recursos hidricos podem ser
empregadas no apoio a decisdo na gestao de bacias hi-
drogréficas, ao possibilitar analise de questdes relativas
a0 recurso, tais como: escassez, estabelecimento de prio-
ridades, avaliagdo do retorno de atividades economicas
que usam tal recurso como entrada, alocagao eficiente,
conservacgao, e avaliagao de politicas. Tendo em vista que
os mercados de bens como a agua sao em geral ausen-
tes ou ineficazes, as decisdes de alocagdao dos recursos
hidricos raramente podem contar com o funcionamento
autonomo do mercado. Em vez disso, as curvas de de-
manda e os valores marginais de agua devem ser aplica-
dos para subsidiar politicas de intervengao que impegam
a sobreutilizagdo do recurso, bem como assegurem a boa
qualidade dele (TILMANT et al., 2008).

O Comité da Bacia Hidrografica do Rio Sdao Francisco
(CBHSF) implementou a cobranga pelo uso da agua no
Rio S3o Francisco, em julho de 2010 (BRASIL, 2010).
Os mecanismos e valores de cobranga foram estabe-
lecidos na Deliberacdo CBHSF n.° 40/08. Os valores
sao cobrados e arrecadados pela Agéncia Nacional
de Aguas (ANA) e repassados a Associagdo Execu-
tiva de Apoio a Gestao de Bacias Hidrograficas Peixe
Vivo (AGB Peixe Vivo), a quem compete desembolsar
0Ss recursos nas agoes previstas no Plano de Recursos
Hidricos da bacia, conforme as diretrizes estabelecidas
no plano de aplicagdo (ANA, 2014). Os valores de co-
branga atualmente sao fixados em niveis baixos e em
geral ndo tém cumprido o papel de induzir um uso efi-
ciente pelos agricultores, pois sao determinados por
metodologias com objetivos arrecadatorios. Segundo
Vera (2014), em termos numéricos da cobranga, a ir-
rigacdo consome mais de 70% dos volumes totais da
bacia, porém a contribuigdo da cobranga é de apenas
9% do valor arrecadado total. Para o autor, isso é o re-
sultado do mecanismo de cobran¢a adotado, que da
desconto de 97,5% no valor cobrado e nos pregos fixos
unitarios estabelecidos. Ademais, a avaliagdao da evo-
lugdo do consumo e das vazoes de captagdao mostram
crescimento para o periodo de 2011 a 2013, o que
pode sinalizar a utilizagdo nao eficiente dos recursos
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hidricos. Além disso, dados relativos ao consumo do
recurso pelos agricultores continuam a ser imprecisos.

O objetivo principal deste trabalho foi estimar as cur-
vas de demanda para os principais usos consuntivos de
agua no submeédio do Rio S3o Francisco. E importante
frisar que o termo demanda na economia pressupoe
a existéncia de um mercado e a determinagao de um
prego para o bem. Essas caracteristicas (mercado e pre-

¢0) nem sempre sao observadas quando a analise esta
relacionada ao recurso hidrico em alguns de seus usos.
Assim, o termo demanda aqui € empregado como si-
ndénimo de beneficio marginal, ou seja, o quanto de re-
torno é obtido com base em uma variagdao marginal na
guantidade de agua. Outras denominagdes sao encon-
tradas e também utilizadas no presente artigo com o
mesmo sentido, como, por exemplo, a disponibilidade
a pagar, o valor econdmico da agua, entre outros.

MATERIAIS E METODOS

A medida da capacidade de resposta da quantidade
demandada de um bem a mudangas em seu proprio
preco & conhecida como elasticidade—prego da de-
manda (LIPSEY, 1988). Para estimar a fungdao demanda
pelo recurso hidrico, que mede os beneficios marginais
associados a diversas quantidades do recurso, sdo ne-
cessarios os dados relativos as quantidades totais do
recurso, bem como os beneficios econémicos associa-
dos a ele.

Existem muitas formas de utilizacao da agua, seja para
consumo direto, seja para consumo indireto, num pro-

Expansao de ponto

A técnica da expansao do ponto ja foi empregada em
inUmeros trabalhos e representa um instrumento im-
portante para a estimagao da demanda (HAROU et al.,
2009; GRIFFIN, 2006). O método é relativamente facil
na aplicagdo, dado que se obtém toda curva de deman-
da por intermédio de apenas um ponto conhecido da
fungdo (normalmente o ponto de operagao atual) e a
elasticidade—preco da demanda, que é exdgeno e assu-
mido ser constante. A elasticidade—prego da demanda
é definida como a variagao na quantidade demandada
em relagdo a variacdo no preco (GRIFFIN, 2006; VA-
RIAN, 2006):

da

_Q
n_d_P (1)
P

Em que:

d = delta;

1 = elasticidade—prego da quantidade demandada;
Q = quantidade de agua;

cesso produtivo, como, por exemplo, a produgao de ali-
mentos e os servigos de ecossistemas basicos. Por con-
ta dessa diversidade de uso dos recursos hidricos e de
suas caracteristicas especificas, uma variedade de mé-
todos para estimar as demandas econdmicas da agua
foi desenvolvida e continua a se desenvolver (BOOKER
et al., 2012). Em geral os métodos econométricos sao
intensivos em dados, isto €, requerem uma série exten-
sa e confiavel de informagdes. Métodos nao tao inten-
sivos em dados foram utilizados, a saber: o método de
expansao de ponto e a programagao matematica posi-
tiva (GRIFFIN, 2006).

P = preco de agua, disposi¢ao a pagar; valor econémico
da agua ou o beneficio marginal;

Resolvendo-se a equacdo diferencial (dQ=f(dP)) e as-
sumindo-se a elasticidade—prego constante, chega-se a
seguinte fungdo de demanda inversa:

Q=kpP" (2)

Conhecendo-se um ponto na Equacgdo 2, a constante
k pode ser obtida e a curva de demanda tragcada. Para
esse ponto em geral se usa o ponto da operagao atual
do usuario, ou seja, a quantidade do recurso atualmente
utilizada e os custos médios atuais incorridos para a ob-
tengao de tal recurso como condigao de contorno. De-
ve-se salientar que, conquanto mais facil de obter, o cus-
to médio nao é igual ao custo marginal (que é igual ao
beneficio marginal no ponto de 6timo), mas € uma boa
proxy dele, pelo menos para os usuarios que empregam
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o recurso de forma eficiente (o ponto minimo do custo
médio ocorre quando este se iguala ao custo marginal).

Entretanto a Equacdo 2 proposta por Griffin (2006) tem
certas limitagdes referentes a essa utilizagdo na pratica,
pois a fungdo assimptota os eixos P e Q em diregédo ao
infinito. Assim, por exemplo, quando a quantidade de
agua alocada tende a zero, o valor da agua tende ao in-
finito. Na teoria isso representaria tendéncia real, mas
na pratica a fungao resulta em beneficios econémicos
infinitos para valores alocados de agua maiores que zero
(beneficios econdmicos totais dados pela area sob a cur-
va de demanda de zero até o valor alocado). Por isso, na
maioria das aplicagdes dessas curvas de demanda em
modelos hidroecondmicos, utilizam-se tais curvas para
calcular a perda dos beneficios econémicos (area sob a
curva entre o valor atual e o valor alocado) por conta
das redugdes na alocagao, o chamado custo de escassez.

Moraes et al. (2006) propuseram uma Equacao 3 similar,
mas que interceptasse o eixo das ordenadas pela introdu-
¢ao de duas constantes C2 e C1 e, portanto, possibilitasse
o calculo dos beneficios totais, mediante o deslocamento
da fungao. A ideia era que na pratica o valor econémico
associado a quantidade alocada nula seria mensuravel,
e nao infinito. Ademais, os valores dos beneficios eco-

Programacao Matematica Positiva

A partir da década de 1990, a programagao matema-
tica foi integrada como método de modelagem para
a demanda de agua para irrigagdao, com o trabalho de
Howitt (1995), que desenvolve uma técnica denomina-
da programacao matematica positiva (PMP). Os méto-
dos para obtengao de curvas de demanda por meio da
PMP baseiam-se em um determinado prego e estimam
a quantidade de agua que maximiza o lucro do agri-
cultor. A variacdo do prego da agua induz diferentes
guantidades de agua ideais. Essas informacgodes sao di-
retamente usadas para representar a demanda deriva-
da da agua para irrigagao. Varias hipoteses sao feitas a
respeito da fungao-resposta rendimento da cultura a
agua de irrigagao.

A PMP é um procedimento de autocalibragdo, em trés
estagios, desenvolvido por Howitt (1995). O primeiro
estagio consiste em um modelo de programacao linear
definido como:

némicos atualmente obtidos seriam usados como ou-
tra condicdo de contorno, e a curva entdo se adaptaria
de forma a que a area sob ela no ponto de operagao se
aproximasse do beneficio atual obtido pelo usuario com
a quantidade de agua atual (ponto de operagao).

1/n

P(Qaloc)=k(Qaloc-C2)"" ek=e" (3)

A curva da Equacgdo 3 passaria a interceptar o eixo dos
precos (quantidade zero) e o eixo da quantidade aloca-
da na qual o prego tende a zero (consumo autéonomo).
Para a regressao dos pontos obtidos com o método da
programagao matematica positiva (PMP), foi utilizada a
mesma Equacao 3, com o valor de operagdo (P, e Q)
obtido pelo método PMP.

Para a obtengao das curvas da irrigacao difusa e para o
abastecimento humano com o método de expansao de
ponto, também se recorreu aos beneficios brutos dos
usuarios, e o parametro C2 foi obtido com o excedente
bruto calculado por meio da integragdo da funcgédo de
demanda inversa e da minimizagdo do erro utilizando o
solver, empregando o método nao linear de Levenber-
g-Marquardt.

Maxnxgi,//\zo Eg % (Vgiyldgi - E/‘ @Ay )xgi,terra (4)

>.a.x

=i Ygij"gi terra

<b, Vg, (5)

X < ~gi,rerra te (6)

gl terra

Em que Equacdo 4 ¢ a fun¢do objetivo e x,, ., (hectares
plantados por regido g e cultura i) sé@o as variaveis de
decisdo. A receita marginal é dada por v, e a produti-
vidade média e custos variaveis médios por yld e ®;.
Os parametros a,, sao definidos pela razdo do total de
insumos normalizados pela area plantada. A restrigao
dos recursos é dada pela Equagao 5, e o conjunto da
Equacao 6 representa os limites da calibragao em que
X, werrs € @ quantidade de area plantada atualmente ob-
servada, e €, um erro de tolerancia.
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O segundo estagio consiste na calibragdao de uma fun-
¢ao custo quadratica e de uma fungao de produgao com
elasticidade constante, conforme descrito a seguir:

2

1
Tcgi (X =a Xgi,terra +EYgngi,terra (7)

gi terra ) gi

ai = Tgi I:E/ BoiXas” ]ﬁ (8)

Em que:
Y, = produto da cultura i na regido g;
1, = parametro de escala da fungdo de produgao (CES);

B,; = parametros de participagdo de um dado recurso j.
1

A elasticidade de substituicdo é sz o, e Y, sdo
o intercepto e a declividade, respectivamente, da fun-
¢ao linear de custo marginal da cultura i da regiao ir-
rigada g.

Por fim, o terceiro estagio consiste em resolver um pro-
grama de maximizagao nao linear com restri¢ao. A fun-
¢ao objetivo pode ser escrita assim:

2
o
>
5
=
14
14
<
o
|
14
[

1
- -3y ¥ 5
g =i (uwqu,mm + 2 "/q/xw,u-na “g =i = j=terro ((J.)"”Xq,.i ) (9)

¥.a, X Sbgj Vg,j (10)

=i Ygij" gi terra

S, Xy1 a0 SAVailby,, . g (11)

Y, é definida pela fungdo de produgéo e pelos parame-
trost, e, da Equacdo 8. O segundo termo & a fungéo
custo quadratica calibrada (Equagdo 7). O conjunto de
restricoes (Equagao 10) € o mesmo utilizado no proble-
ma de maximizagao linear (Equagao 5). Nao sao usa-
das mais as restricdes de calibragdo do modelo linear
(Equagao 6). Adiciona-se um novo conjunto de restri-
¢oes exclusivo para o uso da agua anual (Equagao 11).

Os procedimentos utilizados para a calibragao do pro-
blema PMP foram os mesmos de Howitt et al. (2012).
Ja para a calibragao da fungao CES e para a calibragao
da fungdo custo quadratica, recorreu-se aos traba-
lhos de Medellin-Azuarra et al. (2009) e Maneta et al.
(2009). A elasticidade de substituicao adotada foi 0,4,
valor derivado dos estudos de Maneta et al. (2009) e
Torres et al. (2012), e para a elasticidade de oferta! das
culturas foram aplicados os valores de 0,2 até 2,0 para
todas as culturas observadas.

Os dados utilizados nessa etapa do trabalho consisti-
ram em um total de culturas observadas de onze (ba-
nana, cana, cebola, coco, goiaba, manga, maracuja,
melancia, meldo, uva, tomate) para doze regides irri-
gadas (Nilo Coelho, Bebedouro, Salitre, Manigoba, Tou-
rao, Curaga, Ic6 Mandantes, Apolonio Sales, Barreiras,
Caraibas, Brigida e Pedra Branca) e quatro insumos
(terra, agua, trabalho e suprimentos).

Os valores necessarios foram obtidos com base nos da-
dos municipais do Censo Agropecuario (IBGE, 2009), da
Produgao Agricola Municipal (IBGE, 2012), do Relatorio
Final dos Coeficientes Técnicos de Recursos Hidricos
das Atividades Industriais e Agricultura Irrigada n.° 6
(FUNARBE, 2011) e do Relatorio de Gestao da Compa-
nhia de Desenvolvimento dos Vales do Sao Francisco e
do Parnaiba (CODEVASF, 2006).

RESULTADOS E DISCUSSAO

O método PMP foi utilizado para a identificagao das cur-
vas de demanda dos perimetros irrigados no submédio
do Sao Francisco. Foram analisados 12 perimetros irri-
gados (Nilo Coelho, Bebedouro, Salitre, Manigoba, Tou-
rao, Curaca, lcé Mandantes, Apolonio Sales, Barreiras,

Caraibas, Brigida e Pedra Branca) com as principais cul-
turas (banana, cana, cebola, coco, goiaba, manga, ma-
racuja, melancia, meldao, uva, tomate) referentes aos
insumos (terra, agua, trabalho e suprimentos). Obtive-
ram-se os valores com base nos dados municipais do

!A elasticidade de oferta da cultura é definida pela variacdo percentual na demanda da cultura determinada pela variagdo percen-
tual no prego dessa cultura. No modelo, tais elasticidades vao impactar no custo do recurso terra. Ou seja, quanto maior a elasti-
cidade da oferta, mais os produtores desejardo ofertar o produto e consequentemente demandardo mais terras, aumentando o
custo do fator (para cada elasticidade se tera uma fungdo custo quadratica calibrada com valores diferentes de o. e )
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Censo Agropecuario (IBGE, 2009), da Produgao Agrico-
la Municipal (IBGE, 2012), do Relatério Final dos Coe-
ficientes Técnicos de Recursos Hidricos das Atividades
Industriais e Agricultura Irrigada n.” 6 (FUNARBE, 2011)
e o Relatorio de Gestao da Codevasf (2006). Em relagao
a area irrigada por cultura e por regiao, o relatorio da
Funarbe (2011) forneceu a area irrigada mensalmente,
estimada pelos dados do Censo Agropecuario de 2006
(IBGE, 2009), por cultura, para cada municipio. Para re-
presentar a area por cultura anual, usou-se a média das
areas mensais de cada cultura por municipio.

Os resultados dados pela PMP, que compuseram a cur-
va de demanda por agua, correspondem aos valores
sombra (beneficios marginais) da restrigdo anual de dis-

RS/m?

100%

ponibilidade de agua expressa pela Equagdo 11, usando
diferentes percentuais de disponibilidade de 100 até
5% do volume atual observado, empregando para isso
o parametro avail. Isso foi feito em intervalos de 5% e
para a elasticidade de oferta de 0,2 adotada para as cul-
turas propostas. Deve-se ressaltar que na maioria das
aplicagdes sao obtidos valores sombra com a PMP para
100 a 60% de disponibilidade, porque também para
esse método grande parte das aplicagoes dessas curvas
de demanda em modelos hidroeconomicos é voltada
ao calculo dos custos de escassez, e ndao aos beneficios
econdmicos totais advindos da alocagao.

O Grafico 1 mostra os valores sombra alcangados para
as diversas disponibilidades de agua de 100 a 5% para

X
X )
X
XYy ~
KX \ S0
TN >< )< N \Q\ ‘Q
S ; ) ) \/ >/ \/ | “‘Q‘-J\ |
10.000 20.000 30.000
dam?®/ano
Salitre lco e Barreiras = " Pedra Branca ——— Apolonio

X X salitre (PMP)
Brigida

lco (PMP) [ [ Barreiras (PMP) < < Pedra Branca (PMP)

OOO Apolonio (PMP)

Brigida (PMP)

Grafico 1 — Curvas de demanda dos perimetros irrigados Salitre, Ic6 Mandantes, Barreiras, Pedra
Branca, Apolénio e Brigida obtidas usando o método programacdo matematica positiva (PMP).
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os perimetros irrigados Salitre, Ic6 Mandantes, Barrei-
ras, Pedra Branca, Apolonio Sales e Brigida obtidos com
o método PMP e as curvas resultantes de uma regres-
sao desses pontos achados com o PMP feita no tocante
a forma funcional dada pela Equagado 3, que resultou
em aproximagoes bastante satisfatorias.

Os valores obtidos com a PMP foram representados
pela forma funcional dada pela Equagédo 3 pela ob-
tencao de valores 6timos para C2 e m, que minimi-
zam os erros ao quadrado entre os valores alcanga-
dos com a PMP e os dados pela relagao funcional,
empregando o método nao linear de Levenberg-
-Marquardt, que € uma variante do método de qua-
se-Newton. A Tabela 1 exibe os resultados e os valo-
res 6timos encontrados.

A ideia de usar a mesma relagao funcional para as cur-
vas de demanda obtidas pelos dois métodos empre-
gados (expansao de ponto e PMP) tem a vantagem de
facilitar a integragdao de ambas as curvas quando apli-
cadas num modelo de alocagdo hidroeconémico. A re-
ferida relagao funcional, apesar de ser uma fungao re-
lativamente simples e obtida com base no pressuposto
elasticidade—preco constante, adaptou-se bem aos da-
dos obtidos com a PMP em que a elasticidade () muda
constantemente. Ressalta-se apenas que, como a PMP,
ao contrario do método de expansado deslocado, nao
associa na sua estimacao a area total sob a curva de de-
manda aos beneficios econdmicos totais, isso deve ser
considerado quando da integragao dessas curvas como
medida dos beneficios totais e critério de otimizagcao
nos modelos hidroeconémicos.

Pode ser observado nos dados obtidos com o método
PMP que a maioria dos perimetros mostra no ponto de
operagao atual (a 100% de avail) valores marginais de

agua muito baixos (<RS 0,01), exceto o perimetro Brigi-
da. A forma funcional dada pela Equagao 3 conseguiu
representar os valores obtidos com o método PMP de
forma mais acurada entre 100 e 60%, o que coincide
com a faixa em que o método em geral é aplicado. Po-
de-se posteriormente identificar uma fungao objetivo
que penalize de maneira diferente os erros, dependen-
do da faixa de disponibilidade.

As curvas de demanda dos perimetros irrigados Nilo
Coelho, Bebedouro, Caraibas, Tourao, Curaga e Mani-
¢oba sao apresentados no Grafico 2.

Os resultados das curvas de demanda obtidos com o
método PMP (Graficos 1 e 2) para os principais projetos
publicos de irrigagdo no submédio do Sao Francisco su-
gerem que, na maioria dessas regioes irrigadas, a dispo-
sicao dos usuarios a pagar (DAP) com 100% de disponibi-
lidade é maior ou igualao valor atualmente cobrado pelo
CBHSF (RS 0,004/m3). No caso de menor disponibilidade
(90% ou menos do valor que os perimetros usam hoje
em dia), para a maioria deles os DAP tornam-se muito
maiores do que o atual valor cobrado. Outro resultado
interessante exposto pelas curvas de demanda obtidas
com a PMP s3o os valores da DAP (valor econdmico da
agua) com 100% de disponibilidade para os projetos pu-
blicos de irrigagdao que abrangem a area de produgao de
cana no SFRB (Salitre, Manigoba, Tourdao e Curaga, no
municipio de Juazeiro), muito proximos de zero, em con-
traste com aqueles projetos que sdo grandes produtores
de frutas. Sao exemplos os perimetros de Nilo Coelho e
Bebedouro, na cidade de Petrolina, que possuem DAP
elevadas em todas as faixas de disponibilidade. Como
as curvas de demanda dependem do mix de culturas
cultivado em um projeto (juntamente com os custos de
producao e disponibilidade de agua), mostra-se que a

Tabela 1 — Resultados da representacao funcional dos valores 6timos para C2 e 1.

o
—
[
o
o
=
=

Barreiras
Bebedouro

c2
(hm¥ano)

1 0.023

1.774.939 155.755 394.540 1.277 178.019 20.798 39.570 68.671 21.096 29.983

0.357 0.019 0.382

0.017
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lc6 Mandantes
Pedra Branca
Apolonio Sales

Manigoba

4.153
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produgdo de cana-de-aguUcar nesses projetos publicos
diminui significativamente a DAP desses usuarios em
relagdo aqueles que produzem majoritariamente frutas.

O método de expansao de ponto foi aplicado para a
irrigacao difusa e para o abastecimento dos municipios
ao longo do Rio Sao Francisco. Os dados utilizados re-
ferentes a produgdo e ao rendimento agricola foram
extraidos do banco de dados do Sistema Instituto Bra-
sileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) de Recupera-
¢ao Automatica (Sidra) (IBGE, 2012). As areas irrigadas

da produgao difusa foram delimitadas por intermédio
de imagens de satélite (SILVA et al., 2014). A produgao
agricola nos perimetros irrigados localizados no mes-
mo municipio foi retirada utilizando relatérios da Co-
devasf. A demanda de agua foi estimada pelas matrizes
de consumo por cultura e municipio (FUNARBE, 2011).

A Tabela 2 traz como exemplo a produgao agricola
dos perimetros publicos pertencentes ao municipio e

a resultante da irrigagao difusa em Petrolina no ano
de 2012.

1
1
i
j'r.
0.8 !
'
L
i
¢
0.6 !
= +
1
& Ay
o \
)
0.4 +
3
0.2
% &
0 e A | Q- |<> QO O
0 50.000 100.000
dam?/ano
— NiloCoelho Bebedouro -== Caraibas Tourao
> X Nilo Coelho (PMP) 1 + Bebedouro (PMP) (1 [ Caraibas (PMP) <> < Touréo (PMP)
Curaca Manigoba

Curaca (PMP) Manicoba (PMP)

Cobranga irrigagao

Grafico 2 — Curvas de demanda dos perimetros irrigados Nilo Coelho, Bebedouro, Caraibas,
Tourdo, Curaca e Manigoba usando o método programacdo matematica positiva (PMP).
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Tabela 2 — Produgdo agricola no municipio de Petrolina (ano-base 2012).
Producédo do ano Area colhida [ha] 2012

Petrolina(PE) |  Sidra |  Nilo Coelho

Dif
16 22,8

Banana (cacho) ) g5y 57.835 725,31 623,2 432,69
(toneladas)

Safeomeial 1.620 13.666 469,40 686,91 25,1 71,17 367,42
(mil frutos)
el 2230 85.648 78,6 1.189,53 58,91 428,2 474,76
(toneladas)
N 70  1.097 2,5 16,65 1,8 49,05
(toneladas)
b e 68 707 3 56,63 47,35 1,9
(toneladas)
Manga

7900 12.902 243128  3.392,77 449,22 320,2 88,3 1.218,23
(toneladas)
L EnTEE 200 5.528 12,88 16,18 8 37 16,77 109,17

(toneladas)
Uva (toneladas) 4.650 35.212,20 1.575,55 1.441,91 713,66 300,68 192,99 425,21
Acerola 1456  1.084,35 1 146,6 11,2

(toneladas)
Batata-doce
(toneladas)
Cana-de-agucar
(toneladas)
Cebola
(toneladas)
Feijao (em grao)
(toneladas)
Mamona (baga)
(toneladas)
Mandioca
(toneladas)
Melancia
(toneladas)
Melao
(toneladas)
Milho (em grao)
(toneladas)
Sorgo (em grao)
(toneladas)
Tomate
(toneladas)
Abdbora
(toneladas)

30 293 2,5 4,50 23

5 372 5

80 228l Syl 7,50 3,00 64,4

80 312 146,9 132,20 161,93

235 1.210 2 116,64 4,00 68,79 2,00 41,57

180 1.097 S/ 1,00 9,30 79,50 52,9

65 1.047 2 21,2 6,00 1,00 34,8

0 0 12 109,5 50,80 71,70

60 Pa537, 12,6 4,00 3,20 40,2

49,5 1,00 103,95
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O Grafico 3 mostra as curvas de demanda dos munici-
pios com atividade agricola significativa no submédio
do S3o Francisco. Para a demanda de agua para irriga-
¢ao difusa, foi aplicada elasticidade—preco igual a 0,48
(SCHEIERLING et al., 2006).

Os resultados obtidos para a irrigacdao difusa nos
municipios usando o método de expansao de pon-
to também mostram que a selegdo de culturas tem
grande impacto na definigao das curvas de demanda
de agua obtidas.

Por exemplo, no municipio Lagoa Grande a cultura do-
minante é a uva (1.260 ha). Em comparagado a outras

culturas como a manga (270 ha), a curva de demanda
associa beneficios marginais elevando-se bastante a
medida que se reduz a disponibilidade de agua (maio-
res redugdes no valor de operagao). No outro extremo,
no municipio de Juazeiro, a manga é uma das culturas
mais plantadas (3.376 ha) e a uva € menos explorada
(761 ha). A curva de demanda da irrigagdao desse mu-
nicipio eleva-se pouco, mesmo com significativas re-
dugdes nos valores de operagao. Finalmente é interes-
sante notar que no caso da irrigagdo difusa, em geral
desenvolvida ao longo do rio por iniciativas privadas e
pequenos irrigantes, pouco se cultiva cana.

.~_¥~__

[
20.000

— Petrolina Lagoa Grande

Santa Maria Oroco

|
40.000

dam?/ano

Cabrobo Juazeiro

X X Ponto de operagao
Belém
do Sao
Francisco

Curaca

Gréfico 3 — Curvas de demanda da irrigacdo difusa dos municipios de Petrolina,
Santa Maria, Lagoa Grande, Orocd, Cabrobd, Belém do Sao Francisco, Juazeiro e Curaca usando o método de expansao de ponto.
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Em comparagao com o método PMP, pode ser obser-
vado que as curvas tém elasticidade maior no inicio da
fungdo, e o método de expansao de ponto pode su-
perestimar os valores marginais proximo do ponto de
operacao, pois se usa um valor de elasticidade constan-
te ao longo de toda a curva. Ademais, na adaptagao ao
método de ponto de expansdao empregado, dado pela
Equagao 3 (MORAES et al., 2006), os valores dos bene-
ficios econdmicos atualmente obtidos representaram
outra condigdo de contorno: a curva acentua pouco
seu crescimento nas faixas de pequenas disponibilida-
des para representar o beneficio econémico total em
sua area associada. Ressalta-se que as curvas PMP nao
fazem o mesmo. Ou seja, areas sob tais curvas nao re-
presentam os beneficios totais, mesmo que com a re-
gressao esse valor passe a ser finito.

Ja em comparagdao com a metodologia de ponto de
expansao original, observou-se que os resultados
eram bastante similares na faixa de 60 a 100% se fos-
se considerada a elasticidade—prego desta ultima em

torno de metade da obtida pela meta-analise (0,48).
Como se esperam os valores nas faixas de maior dis-
ponibilidade, a metodologia de ponto de expansao
desloca-se menos em relagdao a metodologia PMP, por
conta do uso da mesma relagao funcional para as cur-
vas de demanda.

As curvas referentes ao abastecimento dos munici-
pios ao longo do Rio Sao Francisco foram determina-
das pelos dados do Sistema Nacional de Informagoes
sobre Saneamento (SNIS, 2012). A Tabela 3 mostra
valores referentes ao abastecimento nas cidades do
estado de Pernambuco utilizando como referéncia o
ano de 2012.

Para o abastecimento humano foi adotada a mesma
metodologia de ponto de expansao deslocado, a mes-
ma utilizada para obter as curvas de demanda da irri-
gacao difusa. Adotou-se elasticidade—prego de n=0,46
para obter as curvas do abastecimento nos municipios
(DALHUISEN et al., 2001). As curvas de demanda para

Tabela 3 — Abastecimento dos municipios Pernambuco.

Populagdo
total com
abastecimento
de agua
(habitantes)

Volume de agua
tratada em ETAs
(1.000 m¥ano)

Belém de Sao

Francisco 20.260 1.254
Cabrobo 31.497 2.230
Floresta 29.973 1.999
Itacuruba 4.475 330

Jatoba 14.087 1.569
Lagoa Grande 23.308 1.381
Oroco 13.536 412

Petrolandia 33.273 2.461
Petrolina 305.352 21.363
Z:";::QZ:; 39.816 1.552
Total 515.577 34.551

ETA: estacdo de tratamento de dgua.

Volume de agua

Despesa total

X Tarifa média
com os servigos

faturado or m® faturado praticada

(1.000 m¥ano) P (R$/m?) (RS/m3)
669 0,6 2,84
1.104 6,57 2,5
1.082 1,82 280
219 0,13 0,12
595 1,31 2,93
534 1,54 2,2
233 2,08 2,36
1.200 0,96 2,99
11.812 1,13 2,66
712 1,15 2,4

18.161
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0s municipios no estado de Pernambuco podem ser
observadas no Grafico 4.

O abastecimento dos municipios ao longo do Rio Sao
Francisco tem beneficios marginais (valores economi-
cos) mais elevados nos seus pontos de operagdao em
comparagao com os usos de agua para irrigagao difu-
sa. Os pontos de operagao do abastecimento humano
envolvem em geral quantidades de agua bem meno-
res do que a irrigagdo, o que explicaria o maior valor
de uma unidade adicional do recurso nesse ponto.
Diferengas significativas entre as curvas de demanda
do abastecimento humano dos diversos municipios
foram observadas e podem ser explicadas por con-
ta das distintas caracteristicas dos seus sistemas de

3

abastecimento de agua, tais como perdas, tarifas pra-
ticadas e despesas.

Uma investigagdao efetuada na regido de
Piranhas-Agu (DENIS et al., 2011), que apresenta
algumas caracteristicas climaticas e econdmicas se-
melhantes a nossa area de estudo, utilizou custos
meédios (ponto de operagao) na mesma ordem de
grandeza para o setor de abastecimento humano.
Na regiao do submédio do Rio Sao Francisco os cus-
tos médios sdo de 0,67 RS/m?2, e na regido de Pi-
ranhas-Acu os custos foram de 0,59 a 0,96 RS/m?.
Ja os beneficios variaram em fungao da arrecada-
¢ao muito diferente das companhias de abasteci-
mento de agua em cada municipio.

Petrolina —==- Santa Maria
Lagoa Grande ~-= Petrolandia
Belém do ==== Cabrobo

Sao Francisco

dam?/ano
Oroco === |tacuruba
Jatoba Floresta

Ponto de operacao

Grafico 4 — Curvas de demanda do abastecimento humano dos municipios de Petrolina, Lagoa Grande, Santa Maria,
Petrolandia, Orocd, Jatob3, Itacuruba, Floresta, Belém do Sao Francisco e Cabrobé usando o método de expansao de ponto.

RBCIAMB | n.36 | jun 2015 | 45-59



Curvas de demanda pelos recursos hidricos dos principais usos consuntivos no submédio da bacia do rio Sdo Francisco

CONCLUSOES

As curvas de demanda da agua mostram caracteristi-
cas variaveis, em fungao das propriedades dos usua-
rios e das mudangas nas condigdes observadas. A PMP
adaptou-se bem as condi¢oes de dados existentes
para os perimetros irrigados localizados no submeédio
do Rio Sao Francisco. Os resultados do método de ex-
pansao de ponto mostraram similaridades nas ordens
de grandeza dos valores nas curvas de demanda obti-
das com a PMP.

O método de expansao de ponto & bem mais simples
do que a PMP e menos intensivo em dados, mas de-
ve-se ter clareza acerca de suas limitagdes, como, por
exemplo, o uso da elasticidade—pre¢co constante na
curva de demanda e do custo médio no ponto de ope-
ragao como uma proxy do custo marginal. Para a ultima
observacao, ressalta-se que no caso da irrigacao difusa,
como em geral ela é desenvolvida por iniciativas pri-

vadas e pequenos irrigantes, se espera que ela esteja
operando num ponto proximo do 6timo e, assim, que o
custo médio seja igual ao marginal. Relativo aos valores
de elasticidade—preco constantes, os valores de elasti-
cidade—prego variaveis podem ser facilmente obtidos
pelo método PMP, que foi aplicado nos perimetros pu-
blicos. Esses valores podem auxiliar na verificagao da
consisténcia dos valores constantes ora utilizados no
método de expansao do ponto.

Salienta-se a necessidade de estudos como este para
qgue sejam validados os parametros necessarios a apli-
cacao de modelos hidroecondmicos. Analises de sensi-
bilidade concernentes aos parametros das curvas ora
obtidos, quando do uso de tais curvas para a obten-
¢ao da solugdo de alocagao econdémica 6tima, sao re-
comendadas na tomada de decisdo e na avaliagao de
politicas de agua.
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