=

SBHSF
I SIMPOSIO DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO SAO FRANCISCO
Integrando conhecimentos cientificos em defesa do Velho Chico.

O Impacto de Mudancas Socioecondmicas e Climaticas nas Curvas de Demanda
dos Principais Usuarios da Irrigacdo no Sub- Médio do Sdo Francisco
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Resumo - A irrigacdo é essencial na Bacia Hidrografica do Rio Sao Francisco ( BHRSF ) ,
especialmente em sua regido semi -arida - Sub- Médio (SM) - e devera tornar-se ainda mais nas
proximas décadas, realizando-se as previsdes dadas pelos principais modelos climaticos de longo
prazo para a bacia. A demanda de &gua para os projetos publicos de irrigacdo e para 0s usuarios da
irrigacao difusa as margens do rio, depende das culturas a se cultivar em cada uma das areas irrigadas,
decisdo essa influenciada em escala global pela demanda mundial as culturas e por acordos e barreiras
comerciais internacionais. Utilizando-se resultados futuros de uma versao regionalizada para a Bacia
do Séo Francisco de um modelo agro-econémico global ( MagPIE ), pretende-se determinar Curvas
de Demanda de Agua para diferentes Projetos publicos e irrigantes difusos dos municipios do SM
usando a metodologia de Programagéo Matematica Positiva(PMP) . O aumento previsto pelo MagPie
do cultivo de cana irrigada na bacia deve influenciar as disposi¢Ges a pagar pela agua dos principais
irrigantes do SM. Usando tais curvas, pode-se obter beneficios econdmicos e custos de escassez
resultantes de diferentes politicas de alocacdo de agua na regido, subsidiando-se a aplicacdo dos
instrumentos de gestdo dos Recursos Hidricos.

Palavras-Chave - Curvas de demanda; irrigacdo; modelos hidro-econémicos; custos de escassez.

INTRODUCAO

Grande parte da Bacia do Rio Sdo Francisco ( BHRSF) encontra-se na regido semi-arida
brasileira, sendo a irrigagdo decisiva para a agricultura, que representa na bacia 86% do uso
consuntivo de agua . (Chan et al, 2012) A estimativa dos beneficios econémicos marginais advindos
do uso da &gua por cada usudario ou a sua disposicdo a pagar (DAP) - apresentado sob a forma de uma
funcdo de demanda - € um meio de integrar o0 comportamento econdmico em modelos de apoio a
decisdo na definicdo de politicas de gestdo de recursos hidricos. O uso dos conceitos econémicos de
beneficios marginais e DAP variando com a quantidade de dgua alocada - resultando nas chamadas
curvas ou funcgdes de demanda - sdo importantes pois substituem o conceito de "demanda de agua"
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como um requerimento fixo pelo usuério, por um que captura 0 comportamento do usuario e o
significado econémico da escassez. A abordagem de estimar curvas de demanda é sensivel a
mudangas no padrdo de comportamento dos usuarios e da sua eficiéncia no uso da agua. Isto ajuda
na valoracdo econémica da dgua para diferentes usos, permitindo uma comparacéo mais realista entre
0s mesmos, bem como subsidiando a aplicacdo de politicas que incentivem o uso racional do recurso.

O método de Programacdo Matematica Positiva (PMP) (Howitt, 1995), foi recentemente
aplicado em projetos publicos de irrigacdo no Sub-Médio da BHRSF (Figueiredo & Moraes, 2015)
para estimar curvas de demanda por agua. Os resultados indicaram que na maioria dessas regides
irrigadas, a disposicdo a pagar dos usuarios (DAP) pela dgua apresentava-se maior ou igual ao valor
atualmente cobrado, dado o pleno atendimento da quantidade de &gua requerida. Ao ser simulada
menor disponibilidade (atendimento de 90 % ou menos do que € requerido), os valores da disposi¢do
a pagar (DAP ) tornam-se ainda maiores do que os valores cobrados. Outro resultado interessante
obtido mostrou ser o valor econémico da agua (DAP) para projetos publicos de irrigacdo com
significativas areas irrigadas de cana no SM- BHRSF ( municipio de Juazeiro ) muito baixo, dado o
pleno atendimento das quantidades requeridas. Este valor resultou muito menor do que a DAP de
projetos publicos de irrigacdo que sdo grandes produtores de frutas, p;ex., 0s do municipio de
Petrolina, em todos os niveis de atendimento. (de 100 a 60%). Pdde-se observar que a producédo de
cana dentro desses projetos publicos de irrigacdo decresceram significativamente o valor econémico
da &gua, quando comparado ao valor dado ao recurso em projetos de irrigacdo majoritariamente
produtores de frutas.

Como as curvas de demanda dependem do mix de culturas cultivado (juntamente com os custos de
producdo e a disponibilidade de agua), e em vista de estudos recentes prevendo expansao da area de cana
irrigada no semi-arido brasileiro (Assad et al, 2008) e associado aumento na producédo de bioetanol na
regido - com impactos socioecondémicos positivos significativos tanto para a regido Nordeste como para
0 pais como um todo (Herrera- Martinez et al , 2013 ) - torna-se importante estimar novas curvas de
demanda para os grandes usudrios de irrigacéo, nesses cenarios futuros.

O aumento na producdo de cana irrigada e expanséo do setor sucro-alcooleiro na regido pode trazer
impactos negativos sobre as bacias produtoras, com intensificacdo de conflitos entre os usos e aumento
na escassez de agua ( Moraes et al , 2015). As curvas de demanda de agua a ser estimadas neste trabalho
tornam possivel a mensuracdo de custos de escassez e beneficios econdmicos diante de diferentes
alocacdes entre 0s usos, e vao ser usadas como entrada para identificacdo do 6timo econémico em
cenarios futuros, a ser obtido a partir de um modelo hidro- econdémico, atualmente em desenvolvimento
para 0 SM-BHRSF ( Silva, GS, Moraes, MMGA 2016, em preparacéo).

METODOS

Configuracéo de uso da terra no futuro prevista por modelo agro-econémico global (Biewald et
al., 2014; Lotze-Campen et al., 2008; Schmitz et al., 2012)

As curvas de demanda de agua para diferentes cenarios futuros estdo sendo estimadas usando a
metodologia PMP aplicada sobre a configuracéo de uso da terra prevista por uma versdo regionalizada
para a BHRSF obtida no &mbito do projeto Innovate (Beck 2012, Kolling 2014), do modelo agro-
econdmico global MagPie (Biewald et al., 2014; Lotze-Campen et al., 2008; Schmitz et al., 2012). O
modelo regionalizado previu alteracdes locais sobre os padrdes de uso da terra, 0 uso da agua e da
producéo agricola de milho, soja , cana de agUcar e pasto na bacia. Estes novos padrdes resultaram da
utilizagdo de forcantes globais tais como: crescimento da populagédo e do PIB, acordos e barreiras
comerciais internacionais e mudangas climaticas em diferentes cenarios. Estes cenérios foram baseados
nos cenarios SRES , detalhando diferentes condi¢des climaticas e socioecondmicas futuras, como descrito
em Nakicenovic et al (2000).

De acordo com essas simulagdes, a producdo agricola de milho quase cessa na BHRSF nas
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proximas décadas, sendo a producao deste cultivo transferida para outras regiGes da América Latina. Em
compensacao, esta area de producdo de milho na bacia é quase que totalmente substituida por uma
utilizagdo maciga de cultivo de cana irrigada .

Curvas de demanda

As curvas de demanda sdo elementos chave (Harou et al. ,2009) para a identificacdo de uma
alocacao eficiente de gua entre 0s usos , pois nao sdo determinadas por requerimentos fixos de usuarios
e sim por fung@es onde as quantidades de &4gua alocada tém distintos valores econdmicos. O método
de Programacdo Matematica Positiva (PMP — Howitt (1995)) foi inicialmente utilizado para a
obtencéo das curvas de demanda dos perimetros publicos irrigados do Sub-médio da BHRSF no ano
referéncia de 2006, ou seja, sob a configuracdo de uso da terra atual (Figueiredo & Moraes, 2015).

O meétodo PMP tem ampla aceitagdo na analise e obtencdo de curvas de demanda por agua,
devido ndo s6 ao bom funcionamento destes modelos - que incluem elevado nimero de recursos,
politicas e restricGes ambientais frequentemente observados na pratica (Griffin, (2006)) — mas
também por ndo requerer um extenso conjunto de dados como os modelos econométricos. Isto porque
baseia-se diretamente no comportamento maximizador do lucro dos produtores agricolas, em
contrapartida a intensidade computacional. (Howitt et al, (2010)). E em geral o método utilizado para
0 levantamento de curvas de demanda a serem integradas a modelos hidro-econémicos, de forma a
possibilitar o calculo de beneficios econdmicos e custos de escassez associados a diferentes alocacdes de
agua entre os diferentes usos.

Distribuicdo das areas previstas pelo MagPIE na BHRSF, de cana irrigada nos municipios e
projetos publicos de irrigacdo do Sub-Médio do Sao Francisco.

Os resultados do MagPIE regionalizados para a BHRSF sdo dados como totais de areas
cultivadas (irrigadas e ndo irrigadas) por cultura em sub-regides do modelo, que sdo as suas unidades
de simulacdo computacional ou clusters. Essas estimativas sdo dadas para cada cluster em varias
décadas (1995-2005-2015-2025-2035). Inicialmente , validou-se os valores estimados pelo MagPIE
para 2005 na regido do SM-BHRSF usando-se para isso os dados do Censo Agropecuério de 2006 (IBGE,
2006) e do Ministério do Meio-Ambiente (FUNARBE, 2011 ) disponiveis por municipio. Para isso, como
primeiro passo, foi necessario associar 0s municipios para os quais existem dados oficiais brasileiros aos
clusters do MagPIE (ver Fig. 1).
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Figura 1 — Unidades de simulacdo computacional do MagPIE e a associagdo com 0s municipios do Sub-Médio da BHRSF

I Simpdsio da Bacia Hidrogréafica do Rio Sdo Francisco — 5 a 9 junho de 2016 — Juazeiro -Ba



Numa segunda etapa, uma vez associados 0s municipios com os clusters, os dados oficiais
brasileiros e os dados estimados pelo MagPIE para 2005 puderam ser agregados para a regiao hidrogréafica
do Sub-Médio. Como visto na Fig 2, os totais de &reas irrigadas de cana e milho puderam ser validados
satisfatoriamente.
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Figura 2 — Avrea Irrigada anual no SM-BHRSF (MilhGes de hectares) em 2005. Os Dados da FUNARBE (2011) por
municipio e do MagPIE por cluster foram agregados para o0 mesmo nivel e foram validados de forma satisfatdria para o
Sub-médio.

Enquanto a validacdo das estimativas de areas irrigadas do MagPIE de forma agregada, ou seja para
toda a regido do Sub-Médio foi satisfatdria para cana-de-agtcar e milho, o modelo global ndo identificou
areas irrigadas de feijao e nem de frutas, em especial estas ultimas um cultivo muito importante no SM
da bacia. Na verdade, o modelo agro-econémico inclui frutas e legumes num grupo muito amplo chamado
"outros", com caracteristicas e funcdes de producao pouco especificas, 0 que deve ter resultado nas falhas
de estimacéo desses cultivos na area. Por isso, as estimativas futuras do MagPIE para 2035 foram usadas
nas curvas de demanda apenas para cana-de-actcar € milho, sendo que este Gltimo ndo aparece mais nos
cendrios futuros como sendo cultivado no SM.

Ademais, embora os resultados estimados pelo MagPIE para o0 SM em 2005 do total de areas
irrigadas para essas duas culturas tenham sido satisfatorios, a tentativa de distribui-las entre os municipios
usando apenas a proporcionalidade de area geografica dos mesmos contida em cada cluster, ndo
conseguiu simular a situacéo atual (IBGE 2006), que apresenta uma grande concentracdo de cana irrigada
apenas no municipio de Juazeiro.

Posteriormente introduziu-se a espacializacdo dos tipos de solos dos municipios e constatou-se a
extrema qualidade dos mesmos no municipio de Juazeiro, com uma grande area de vertissolos (\VC), solos
esses que segundo (Silva et al, 1993) potencializam em média para a cana, o dobro da produtividade dos
demais solos na regido (ver Fig 3). Introduzindo-se assim esse critério de tipo de solos conseguiu-se
validar as estimativas do MagPIE em 2005 , especializadas por municipio.
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Figura 3 — Clusters do MagPie e areas por tipos de solos adequados para a cana-de-agUcar, que foram utilizados para a
espacializacdo das estimativas do MagPie para 0 SM entre 0s municipios.

Estes mesmos critérios (area geogréfica e tipo de solo) entdo foram utilizados para espacializar as
projecdes futuras do MagPIE em 2035, entre 0s municipios e posteriormente entre os diversos projetos
de irrigacéo atuais e previstos. A tabela 1 mostra a distribui¢do entre os municipios obtida nos cenarios
Al e A2 usados pelo MagPIE considerando mudancas climaticas. Em seguida, as areas irrigadas previstas
por municipio foram distribuidas entre os projetos pablicos de irrigagdo existentes, ja com a sua previsdo
de ampliacdo para o futuro quando havia, bem como entre 0s novos, todas essas informacdes existentes
em planos governamentais. A partir destas estimativas de areas de cana irrigada em cada um dos projetos
publicos de irrigacdo, partiu-se para obter os demais fatores de producdo, que sdo necessarios para a
aplicacdo da metodologia PMP (&gua, trabalho e suprimentos) e que necessitam de atualizacdo para 0 ano
de 2035.

Tabela 1 — Estimativas do MagPie de areas irrigadas de cana para 2035 espacializadas por municipio.

MSAs in 2035 distributed by A2 cc Al cc
municipality. a a
(hectares) (hectares)

Casa Nova 2058 2033
Juazeiro 40219 36880
Pedro Alexandre 12049 11441
Santa Brigida 2872 2727
Afrdnio 1042 981
Dormentes 520 463
Lagoa Grande 1508 1344
Ouricuri 28 25
Petrolina 6123 5617
Santa Cruz 3 2
Santa Maria da Boa Vista 942 839
Canindé de Sdo Francisco 2818 2676
Poco Redondo 3679 3493
Total 73861 68521
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RESULTADOS

Obtencao dos fatores de producao associados a nova configuracéo de uso da terra para 0s cenarios
futuros estimados pelo MagPIE para 2035.

A partir das novas areas irrigadas de cana previstas em cada um dos projetos de irrigacdo para
2035 em dois cenérios Al e A2 e das atualiza¢Ges a seguir descritas, obtiveram-se 0s demais fatores
de producéo, mostrados nas tabelas 2 e 3. O que néo foi ocupado por cana num projeto de irrigagéo,
considerou-se ocupado por outros, e foram utilizados médias representativas de dados brasileiros
para a sua representacao dados pelo IBGE (2006) e pela FUNARBE (2011).

1.

Agua, trabalho e suprimentos do perimetro foram atualizados baseados na nova distribuic&o
de terra irrigada dada pelo MagPIE entre cana e outros nos dois cenarios distribuidas entre
0s projetos de irrigacao.

Os valores de requerimentos de agua por hectare e por cultura dados pela FUNARBE
(2011) para 2006 foram atualizados para 2035 a partir das previsdes de aumento de
temperatura e precipitacdo dados pelos cenarios associados (Al e A2) do IPCC.

Os valores de requerimentos de trabalho e suprimentos por hectare foram atualizados,
através da associacdo dos mesmos a produtividade das culturas. Usando-se dados histéricos
de evolugdo anual das produtividades das principais culturas nacionais, atualizou-se a
produtividade das mesmas e junto com elas os novos valores de requerimento dos fatores
de producéo por hectare.

Os custos individuais dos fatores de producdo , bem como os precos das culturas foram
atualizados a partir dos dados de 2006 , aplicando-se aos mesmos, indices de inflagcdo
decenais obtidos entre 2005-2015, pra as duas décadas seguintes.

Os primeiros resultados da atualizacdo dos fatores de producdo dos perimetros irrigados
previstos para 2035 no cenario Al , para as culturas de cana e outros sao apresentados na tabela

2e3.
Tabela 2 — Fatores de producdo para a irrigacao da cana nos perimetros irrigados previstos para 2035 no
cenario Al.
CENARIO A1
CULTURA PERIMETROS LAND (HA) WATER (MIL M3) LABOR (TRABALHADOR) SUPPLY (MIL REAIS)

P1
P2
P3
P4
P5
P6
P7
P8
P9
P10
P11
P12
P13
P14
P15
P16
P17
P18
P19
P20
P21
P22
P23
P24
P25

331
438
95
38
1670
63
512
100
8573
200
2054
23314
2081
157
216
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Tabela 3 — Fatores de producgdo das outras culturas nos perimetros irrigados previstos para 2035 sob o cenario
Al.

CULTURA PERIMETROS LAND (HA) WATER (MILM3) LABOR (TRABALHADOR) SUPPLY (MIL REAIS)
oth P1 18538 436929 202844 37028
oth P2 24544 578463 387705 49023
oth P3 20037 745620 227107 59956
oth P4 18654 694172 211436 55819
oth PS 4164 151254 47200 12461
oth P& 13393 498397 151806 40077
oth P7 1277 46383 14474 3821
oth P8 2412 91303 37986 8357
oth P9 15230 558239 239861 52769
oth P10 146 5094 2306 507
oth P11 1500 52196 23624 5197
oth P12 0 0 0 0
oth P13 1520 36406 23823 1104
oth P14 2441 67714 23946 9759
oth P15 3355 93071 32914 13414
oth P16 961 28301 7108 2341
oth P17 1636 42739 25644 1189
oth P18 62 1518 529 434
oth P19 1115 27246 1023 112
oth P20 541 12634 3516 2254
oth P21 774 18051 5023 3221
oth P22 1528 35649 9921 6360
oth P23 257 6240 1692 716
oth P24 36850 893758 242292 102569
oth P25 4690 113751 30837 13054
DISCUSSAO

As curvas de demanda a ser obtidas para os principais usuarios de irrigacdo do SM, diante dessa
nova configuragéo de uso da terra e dos demais fatores de producgéo obtidas a partir das previsoes de
um modelo global para 2035, devem alterar de forma significativa as disposicdes a pagar dos usuarios
(DAP) pela 4gua em cada um dos projetos de irrigacdo da regido. As mesmas devem possibilitar a
mensuracdo de custos de escassez e beneficios econdbmicos dos diferentes usos, diante de mudancas
climéticas e fatores socioecondémicos que impactam na demanda global pelas culturas passiveis de se
cultivar na regido.

A possibilidade da integracdo do modelo global ao modelo local de identificacdo das curvas de
demanda dos principais usuarios de irrigacdo do SM , deve comprovar que as forcantes globais tem um
impacto decisivo na decisdo dos irrigantes e no uso da terra e da 4gua localmente.

Essas curvas de demanda serdo usadas como entrada para identificacdo do 6timo econémico em
cenarios futuros, a ser obtido a partir de um modelo hidro- econémico, atualmente em desenvolvimento
para 0 SM-BHRSF com resultados ja obtidos para o cenario atual ( Silva, GS, Moraes, MMGA 2016,
em preparacdo). A obtencdo de 6timos econdmicos em periodos muito distantes de tempo podem
subsidiar a utilizacdo dos instrumentos de gestdo de RH e inclusive apontar a necessidade de revisdes ou
reformas a longo prazo na aplicacédo dos referidos instrumentos.
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