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O aumento da demanda por agua devido ao crescimento da populacdo, da necessidade por
alimento, urbanizacdo, energia e desenvolvimento industrial, associado a reducéo na disponibilidade
do recurso em muitas regides do mundo, estd levando a crescente escassez de agua e de acesso
sustentavel em todo o mundo. (Bekchanov et al, 2017). Urge o aperfeicoamento da gestdo dos
recursos hidricos, tarefa cada vez mais complexa, que vai requerer ferramentas analiticas tais como
modelos e sistemas automatizados. Para que sejam efetivamente aplicados na gestdo, os resultados
de tais modelos precisardo ser disponibilizados de uma forma interativa e amigavel para os decisores.
(Loucks e Beek, 2017) Os Sistemas de Apoio a Decisdo (SADs) sédo plataformas que permitem o
acesso, através de uma interface, a uma base de modelos integrada a uma base de dados. Através de
SADs, instrumentos de gestdo diferentes podem ser simulados e ter seus impactos mensurados,
podendo assim ser avaliados e considerados pelos tomadores de decisdo. Os SADs disponibilizam ao
usuario funcdes de acesso e gerenciamento tanto da base de modelos como da base de dados. Desta
forma, podem ser representados diferentes instrumentos de gestdo através da modelagem de alocacéo
seja por mudancgas em um critério de otimizacdo ou por suas restri¢oes.

Os instrumentos de gestdo econdmicos ou baseados em mercado sdo importantes instrumentos
de politica ambiental mais flexiveis que os instrumentos comando-e-controle. Para que induzam um
comportamento eficiente do ponto de vista econdmico precisam ser adequadamente desenhados e
constantemente avaliados quanto a eficacia no alcance de tal objetivo. Dentro desse contexto, 0s
modelos hidro-econémicos sdo muito Uteis. Esta modelagem é baseada em uma rede de nos e links e
identifica a alocacdo de agua 6tima considerando o seu valor econémico e as principais conexdes
espaciais, hidrologicas e de engenharia do sistema hidrico analisado. Essa representacdo descrita pela
rede de nds e links, inclui o fluxo dos rios principais e secundarios, a presenca dos reservatorios, a
recarga natural e descarga, os fluxos de retorno, e as demandas de dgua que representam o valor da
agua para o usuario em relacdo a disponibilidade do recurso. Dessa forma, os modelos hidro-
econdmicos identificam o 6timo econdmico e simulam bem o efeito de instrumentos de gestdo
baseados em mercado. (HARQOU ET AL, 2009)

Sendo um requerimento essencial para a constru¢do de modelos hidro-econémicos, a estimacao
das curvas de demanda associando valores econémicos aos usos da agua tem sido bem explorada na
literatura. Harou et al. (2009) destacam a evolugédo deste campo de estudo na literatura apresentando
modelos utilizados para os diversos tipos de uso para 0s recursos, que incluem os modelos de
Programacgdo Matematica Positiva (PMP) (HOWIIT, 1995) muito utilizados na agricultura irrigada e
0 modelo de expansao de ponto (CRIFFIN, 2006).
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Este estudo prop0e a integracdo de curvas de demanda a um modelo de otimizacdo baseado em
redes para dessa forma disponibilizar um novo critério de otimizacdo em um sistema de apoio a
decisdo, e assim prover aos decisores os resultados associados ao 6timo econémico dentro da
plataforma. A plataforma de modelagem que estd sendo usada € um Sistema de Apoio a Deciséo
Espacial (SADE), denominado HEAL System (Souza da Silva e Alcoforado de Moraes, 2021), cuja
arquitetura e primeiras funcionalidades foram desenvolvidas em projeto CNPg/CT-HIDRO,
coordenado pela UFPE e que permanece em desenvolvimento (Alcoforado de Moraes et al. 2020 d,
projeto em andamento). Ao integrar as metodologias de estimacdo de fungdes de demanda e
resultantes funcdes beneficio, que também usam otimizacéo, no HEAL System sera possivel além da
disponibilizagdo das mesmas para obter o0 modelo hidro-econdmico, compartilhar com as referidas
metodologias, os dados econémicos ja existentes na base de dados da rede, bem como complementa-
los usando tais resultados.

O estudo de caso proposto ¢ a interligacdo das bacias do rio Ipojuca, Capibaribe, Sirinhaém e
Una no Estado de Pernambuco. Essas bacias juntas incluem 128 municipios do estado e estdo
inseridas no Agreste Pernambucano, umas das regides de menor potencialidade hidrica do Brasil, e
que sofreu enormes impactos em recente periodo de seca na regido. (Alcoforado de Moraes et al,
2020, projeto em andamento). Os resultados a serem obtidos, ao se incluir e disponibilizar aos
decisores uma nova funcéo objetivo com critério econémico, no Sistema de Apoio a Decisdo espacial,
serdo representativos dos efeitos da aplicacdo de instrumentos de gestdo econdmicos ou baseados em
mercado.

MATERIAIS E METODOS
Modelagem hidro-economica

A modelagem hidro-ecbnomica, tem seus primeiros trabalhos na década de 60 e 70. Os
primeiros trabalhos a utilizar a demanda por agua para otimizar um sistema de recursos foram Bear
et al (1964, 1966, 1967, 1970), Rogers e Smith (1970), e Gisser e Mercado (1972, 1973). Ainda
utilizando diversas nomenclaturas para esse tipo de modelagem, diversos autores apresentaram
aplicacOes e extensbes da engenharia hidrica sobre uma abordagem econdmica da agua.

Segundo Bekchanov et al. (2017), dois tipos de modelos econdmicos para apoiar a gestdo de
recursos hidricos tém sido encontrados: modelos econdmicos baseados em rede e 0os economywide
(Insumo-Produto e Equilibrio Geral). Os modelos econdmicos baseados em rede sdo desenvolvidos
sobre uma estrutura de rede em nos e links, que representa os fluxos da agua dentro de um limite
hidrolégico especifico (por exemplo, uma bacia hidrografica). Podem ser descritivos ou prescritivos,
segundo a classificacdo feita por Wurbs (2005) para modelos de apoio a gestdo. Os primeiros sdo
construidos para reproduzir o comportamento dos sistemas hidricos de forma bem detalhada,
enguanto os prescritivos se propdem a identificar um comportamento 6timo de acordo com algum
critério, simplificando para isso detalhes e condi¢es operacionais. Esses ultimos, pela sua prépria
natureza, sdo modelos de otimizagdo, mas também podem ter componentes de simulacdo. Os
resultados de modelos prescritivos econdémicos sdo definidos como aqueles que maximizam ou
minimizam o valor da funcdo objetivo com o intuito de atender o critério de otimizagdo econémico,
respeitando as condigdes hidroldgicas da rede bem como as ambientais e institucionais. Sdo chamados
de modelos hidro-econdmicos e seus resultados sdo as quantidades 6timas de dgua alocadas a cada
usuario/uso, do ponto de vista econdémico, possiveis espacial e temporalmente de se obter, e por isso
mesmo muitas vezes chamada de segundo 6timo. Ao identificar a alocagdo econdmica Otima 0s
modelos hidro-econémicos de otimizacdo sdo importantes ferramentas na tomada de decisdo na
definicdo e avaliacdo de politicas e instrumentos de gestao de aguas, pois podem mensurar 0s ganhos
de eficiéncia que podem advir de diferentes desenhos dos mesmaos.

Na literatura a modelagem vem sendo bastante utilizada para avaliar os diferentes instrumentos
de gestdo regulatorios e econdmicos (Draper, Jenkins, et al., 2003; apud Pulido-Velazquez, Andreu,
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et al., 2006; Moraes, Sampaio, et al. 2006; Moraes, et al., 2009, Cai, et al., 2010). Para uma revisao
da literatura acerca do desenvolvimento desses modelos ver Harou et al (2009) e Bekchanov et al
(2017). Dentre as aplicagdes no Brasil, pode-se citar: Alcoforado de Moraes et al., (2010), Marques
et al (2010), Torres et al (2011), Torres et al. (2014), Silva (2017) e Mattiuzi et al (2019). Ha, no
entanto, ainda pouca utilizagdo dos resultados desses modelos no apoio a decisdo da gestdo de
recursos hidricos no Brasil e no mundo.

As curvas de demanda

Um conceito chave para a identificacdo do 6timo econdmico ou alocacédo eficiente € o das
curvas de demanda, que representam a variacdo dos valores econémicos da 4gua com a quantidade
alocada (Harou et al, 2009). Tal variagdo, ao ser representada e introduzida no modelo através dessas
curvas, traz para o mesmo o efeito comportamental da mudanca do valor econémico da dgua em
periodos de escassez, com a reducdo na sua disponibilidade, bem como o aumento dos custos de
disponibilizacdo em relacdo a periodos imidos. Diversos métodos tém se apresentado na obtencao
das curvas de demanda para a agua e sao mais ou menos utilizados a depender do tipo de uso do
recurso, da disponibilidade de dados entre outros. A seguir serdo brevemente descritos os métodos
usados neste estudo.

Expansao do ponto

O método de expansao de ponto tem sido utilizado por ser uma ferramenta simples e eficaz para
estimar as curvas de demanda (Harou, et al. 2009, Griffin, 2006). O método ¢ relativamente facil de
aplicar, uma vez que consiste na determinacao de uma curva de demanda de agua, a partir dos valores
observados em um determinado ponto de operagdao (preco e quantidade) supondo constante a
elasticidade-preco da demanda ao longo da curva. Esse ponto de operagdo ¢ o valor observado do
usuario, para o periodo analisado, a partir de um custo médio do recurso e a quantidade de dgua bruta
usada. A elasticidade-prego, ¢ obtida exogenamente e € caracteristica de tipo de uso, bem como de
regido. O método consiste em partir de um ponto unico, que observasse pertencer a fun¢do demanda,
o qual ¢ denominado de “ancora”, para resolver uma equacao diferencial simples dada a premissa de
ser constante a elasticidade-preco. Assim, estende-se a funcdo, em duas direcdes, para longe desse
ponto e obtém-se a curva de demanda. A principal vantagem deste método se apresenta em situagdes
em que ha poucos dados disponiveis. Além disso, este método pode ser potencialmente usado para
todos os setores de demanda de dgua (GRIFFIN, 2006)

Neste estudo utilizar-se-4 0 método de expansédo de ponto para a determinacao das funcdes de
demanda para os usos industrial e abastecimento urbano. Para isso, serd utilizada, uma funcéo
elasticidade constante na forma abaixo, seguindo Griffin (2006) :

w = kp¢ €Y

A partir da fungdo de demanda seré possivel obter a funcdo de beneficio econémico total com
a disponibilidade de agua, a partir da integracdo da curva de demanda, ja que esta ultima representa
0 beneficio marginal em cada valor de uso de &gua. A soma das funcGes beneficio econémico total
para todos os usuarios a quem a agua serd alocada na rede se constituira na nova fungédo objetivo a
ser disponibilizada no HEAL System. O sistema podera entdo prover a alocacdo econémica 6tima
entre os usuarios da rede.

Programacao Matematica Positiva (PMP)

Para o setor de agricultura irrigada, serd utilizada a metodologia do PMP (Howitt, 1995). O
método ndo requer um extenso conjunto de dados, por basear-se diretamente no comportamento
maximizador do lucro dos produtores agricolas e por isso tem sido considerado mais adequado do
que os métodos estritamente estatisticos. Ademais, por ser um método autocalibravel e reproduzir 0s
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resultados observaveis tem sido mais indicado na anélise da producdo irrigada em comparagdo ao
método de expansédo do ponto. (HAROU et al, 2009).

Segundo Howitt (1995) pode-se observar o PMP como um método de autocalibracéo
desenvolvido em trés etapas: 1) um problema de programacdo matematica linear de maximizacgéo do
lucro sujeito a um conjunto de restricdes de quantidade dos insumos e um conjunto de restri¢cdes de
calibracdo. 2) uma etapa de calibracdo de uma funcéo custo ndo linear para a quantidade de terra e
uma funcéo de producdo néo linear de forma a reproduzir os dados observaveis. 3) por fim, na terceira
etapa, sdo introduzidas as funcdes de producédo e custo calibradas na etapa 2 em um problema de
maximizacdo de lucro ndo linear sujeita as restricdes de quantidade dos insumos e a restrigdo de
quantidade total de agua.

Em termos de modelagem e aplicacdo, na ultima década, a literatura tem apresentado o0 uso do
modelo PMP com funcgéo de producédo ndo linear na terceira etapa, uma funcao de producdo regional
com elasticidade constante (CES), algumas vezes acompanhada por uma func¢édo de custo quadréatica
( Medellin-Azuarra et al. (2009), Howitt et al. (2009), Howitt e Medellin-Azuara (2008)), outras
vezes, 0s autores tem utilizado uma funcéo de custo exponencial (Medellin-Azuara et al. (2012),
Howitt (2012), Howitt et al. (2010)). Para o Brasil, podem-se citar o uso do PMP nos trabalhos de
Maneta et al (2009) e Torres et al. (2014). Silva et al (2015), Silva e Moraes (2018), Alcoforado de
Moraes et al (2018), entre outros.

Para a obtencdo das curvas de demanda para o setor de agricultura irrigada neste estudo os
valores serdo obtidos a partir da aplicacdo do método PMP descrito em Medellin-Azuara et al. (2009),
Silva et al. (2015) e Alcoforado de Moraes et al. (2018). As trés etapas sdo descritas com detalhes a
seguir: i) um problema de programacéo linear para maximizagéo do lucro do agricultor acompanhado
das tradicionais restricdes dos fatores de producdo e das de ndo negatividade. Sdo incluidas ainda
restricdes de calibracdo para o uso da terra e do mix de culturas para os valores observados.
Matematicamente, o problema da etapa 1 é descrito abaixo:

Maxxgi,terra Z Z Pgil:)lv[gi - z ngiagji xgi,terra (2)
g i j

Sujeito a
Z agijxgi,terra = ng Vg,j [)Ji‘g,terra] (3)

i
xgi,terra = Xgi,terra te [Afg,terra] (4)
Xgiterra 2 Xgi,terra — € [ ng,terra] (5)

A equacdo (2) e a funcéo-objetivo lucro dependente da quantidade de hectares plantados por
regido g na cultura i, que se constituem nas variaveis de deciso X g; terrq- Pgi € 0 preco da cultura i
na regido g, PMg; a produtividade média da cultura i na regido g, W,;; € o custo variavel médio do
insumo j na cultura i na regiao g, ag;; os coeficientes de Leontief dados pela razéo do total de insumos
usados em relagdo a terra, Bg; a quantidade total do insumo j na regido g e Xg;terra € @ quantidade
de terra na cultura i na regido g. Todos esses dados sdo obtidos a partir dos dados observaveis. A
variavel de decisdo € xg;¢errq que € a quantidade de terra na cultura i na regido g. A partir dos
resultados da otimizagdo da etapa 1 sdo obtidos 0S Aig terras 4, ¢ das restrigdes de

igterra “tig,terra

insumo (eq. 3) e calibracdo (egs. 4 e 5) que serdo utilizados no processo de calibragdo na etapa 2.
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Na segunda etapa sdo calibradas uma funcdo custo quadratica para o insumo terra e uma fungéo
de producédo ndo linear de elasticidade constante (CES) que serdo depois utilizadas na etapa 3. A
funcdo custo é calibrada a partir do método proposto em Medellin-Azuara et al. (2009) e a calibracdo
da funcdo de producdo CES a partir do trabalho de Howitt et al. (2012). Para isso serdo usados 0s
multiplicadores de Lagrange das restricGes de calibracdo (egs. 3) e as condicOes de primeira ordem
do problema de programacao linear da etapa 1, uma elasticidade preco do produto e quantidade do
insumo terra determinado exogenamente. Matematicamente, a funcdo custo quadréatica e a fungéo de
producdo CES podem ser descritas por:

_ 1 2
TCgi(xgi,terra) = Qg Xgiterra + Eygixgi,terra (6)

’
Y gi(Xgij) = 741 [Z Boij*gij? ™
7

Os parametros a serem calibrados sdo ay; (intercepto da fungao custo marginal) e y,; (inclinagao
da fungdo custo marginal), 7,; € o fator de escala da funcdo de producéo CES, f,;; parametro de
participacdo de um dado recurso j para cada cultura i em uma regido g p € obtido a partir da equacéo

-1 , .. e~ 7
p= GT onde o € a elasticidade de substituicdo entre os fatores e v € o fator de retorno de escala

da funcdo de producdo CES. Para detalhes do processo de calibracdo ver Medellin-Azuara et al.
(2009), Howitt et al. (2012) e Figueiredo (2015).

Com as fungdes calibradas, a etapa 3, em que um modelo de maximizagao néo linear conforme
descrito abaixo, € aplicada. Nesta etapa a funcédo objetivo e as restricdes sdo descritas por:

v
Maxx>0 Z Z nggl Z .Bgl]xgl]

Z Z (aglxgl terra + > ngxgl terra)
Z Z Z (Wyjixgis) (8)

i j#terra
Sujeito a
z agijXgiterra = By [A;g terra] vg.j 9)
i
ngi,égua < Avail. Biguag [A?;Cvl;éter] Vg (10)

L
Onde, a equacdo 8 ¢ a funcdo objetivo nao linear na qual a variavel de deciséo € x,;; quantidade
do insumo j, no produto i, na regido g, a equacdo 9 sdo as restricdes de quantidade do insumo j na
regido g e a equacdo 10 sdo as restri¢ces de disponibilidade de 4gua da qual os valores econémicos
da agua serdo obtidos. Os parametros Pyi, Wy ji, Bgj, Bsgua,g, agij S80 todos observados e idénticos
aos da etapa 1. Os parametros 7 ;, Bg:, p, v , aig € yig sao os parametros apresentados e calibrados
na etapa 2 e Avail é o parametro de disponibilidade da agua a qual obteremos valores econdémicos
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Ayt s Para cada disponibilidade de recurso de 100% a 5%. O valor econdmico AZy ... representa

0 beneficio marginal liquido do recurso.

O método PMP serd integrado ao HEAL System, como um novo modelo na base desenvolvido
em linguagem GAMS compartilhando a mesma base de dados associada a rede de nos e links, que ja
incorpora dados hidrolégicos aos econdmicos e produzindo resultados (as curvas de demanda
propriamente ditas), que serdo devidamente associados aos n0s de demanda agricolas da rede. A partir
das curvas de demanda sdo também obtidas as funcGes de beneficio econdmico (a serem
representadas por uma funcéo polinomial e seus parametros) que quando associadas aos mesmos nos
de demanda, possibilitardo a definicdo da nova funcéo-objetivo do modelo baseado em redes ja
existente no HEAL System. A alocacdo econ6mica 6tima e seus resultados serdo obtidos e
disponibilizadas no sistema de apoio a decis&o.

Sistema de Apoio a Decisao Espacial

Um sistema de apoio a decisdo espacial (SADE) é uma aplicacdo combinada das ferramentas
de sistema de informacdo geogréafica (SIG) e sistemas de apoio a decisdo (SAD) (Alcoforado de
Moraes, 2012). Os SADs servem de suporte aos tomadores de decisdo através do uso de uma base de
modelos a ser aplicada a uma base de dados. Assim, para ser considerado um SAD, o sistema deve
possuir trés caracteristicas: um Sistema Gerenciador de Base de Dados (SGBD), um Sistema
Gerenciador de Base de Modelos (SGBM) e o Sistema de Gestdo e Gera¢do de Didlogo (SGGD) que
é a interface que deve prover a facilidade indicada (Loucks & Beck, 2017). Ja os SIG’s, constituem-
se em sistemas de informacdo, que capturam e armazenam dados acerca das diferentes caracteristicas
do lugar, além de fornecer anélises e apresentar informacdes georreferenciadas, sendo possivel a
manipulacdo dos dados inseridos no sistema. Ou seja, um SIG é uma plataforma georreferenciada de
informacdo. (USGS, 2005)

A combinacdo dessas duas tecnologias (SADE’s) possibilita a conexdo dos modelos de apoio a
decisdo a uma base de dados espacial (Walsh, 1992) e tem sido extensivamente aplicada no
planejamento e gestdo de recursos hidricos.

HEAL System

HEAL System é um sistema de apoio a decisdo espacial (SADE), cujos principais modulos e
funcionalidades j& desenvolvidos consistem em: aquisi¢do/ conformacdo de dados geograficos; a
geracdo/ modificacdo da rede de nds e links e da base de dados associada; e a geracdo de modelos,
entre outras funcionalidades, que estdo sendo desenvolvidas no contexto do projeto de pesquisa do
Programa Pr6-Recursos Hidricos financiado com recursos da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e
gerenciado pela CAPES. O sistema foi desenvolvido na forma de um servi¢o web e projetado para
ser completamente compativel com o Sistema Nacional de Informagdo sobre Recursos Hidricos
(SNIRH) e outros servigos (mapas) que utilizam Open Web Service (OWS). Além disso, o0 sistema
estd apto a adicionar outras fontes de dados como por exemplo o IBGE. (Alcoforado de Moraes et
al., Relatorio Técnico em preparacao 2020)

Dentro do HEAL System ja estad desenvolvida e disponibilizada uma rede de nos e links
representativa da area de estudo atual, cujos dados geograficos, hidroldgicos e econémicos dos nos
de oferta e demanda estdo armazenados em uma base de dados espacial. A partir da rede atual,
existente no HEAL ja foram gerados modelos de otimizagdo utilizando diversos critérios ndo-
econdémicos. Os nos da rede representam as entidades fisicas e os links as conexdes entre estas
entidades. Assim, a rede de nds e links estabelece a base para o acoplamento dos sistemas
hidrologicos e econdmicos, possibilitando a integracdo de modelos econémicos. Até o0 momento, 0s
modelos de otimizagdo baseados em rede gerados a partir do HEAL apresentam apenas o critério
hidroldgico e estdo associados a um modelo Insumo-Produto de forma que a plataforma ja mensura
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0s impactos econdmicos e sociais de tais estratégias também mas a partir de um critério nao-
econémico (Alcoforado de Moraes et al., Relatério Técnico em preparacéo 2020).

Integrando as curvas de demanda obtidas através das metodologias PMP e Expanséo de Ponto
aos nds de demanda da rede da area de estudo ja representados no HEAL System, sera possivel
obter a alocagdo 6tima de acordo com o critério econémico e comparar 0s seus efeitos com as
estratégias de alocacdo ndo econdmicas. Importante frisar que essas Gltimas representam bem os
efeitos da aplicagdo de instrumentos de gestdo regulatdrios enquanto a alocagdo econémica 6tima
representa instrumentos de gestdo mais flexiveis, os baseados em mercado.

Dados

No estagio atual desse estudo foram obtidas curvas de demanda para os nos de agricultura
irrigada usando o método PMP. Foram utilizados os seguintes dados : quantidade dos insumos, custos
varidveis dos insumos, produtividade média das culturas e preco por unidade das culturas, entre
outros. A quantidade de trabalhador e de suprimento, o custo da terra e do trabalho e os precos e
produtividades médias das culturas foram obtidos a partir dos dados municipais do Censo
Agropecuério (IBGE, 2006) e da Producdo Agricola Municipal (IBGE, 2002-2012); a quantidade de
agua a partir do Relatorio Final dos Coeficientes Técnicos de Recursos Hidricos das Atividades
Industriais e Agricultura Irrigada n° 6 (FUNARBE, 2011); a quantidade de terra foi obtida dos dados
de outorgas fornecidas pela Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima — APAC, o custo do
suprimento do relatorio de custo da producédo agricola CONAB (2010) e o custo da agua do trabalho
Kelman e Ramos (2005). Figueiredo (2015) apresenta de forma detalhada a obtencdo dos dados
necessarios ao PMP a partir da base de dados visualizada.

Estudo de caso

A regido modelada apresenta no total 128 municipios, em uma area equivalente a 34% do
Estado e uma populacéo de 40% e 25% do PIB Estadual que em 2011 foi de aproximadamente 114
bilhdes de reais segundo dados do IBGE. Atualmente as bacias de Capibaribe, Ipojuca, Sirinhaém e
Una ja sdo interligadas de alguma forma e uma rede de n6s e links com mais de 700 nds de oferta e
demanda, representando as conexdes existentes ja foi desenvolvida e esta disponivel no HEAL
System, no contexto do projeto de pesquisa ANA-CAPES. Dentre os nos de demanda modelados na
rede atual foram identificados 110 referentes ao setor de irrigacdo distribuidos em 38 municipios da
regiao de estudo.

RESULTADOS

Os 110 nos de demanda para a irrigacao representados na rede ocorrem em 38 municipios de
Pernambuco. As culturas foram divididas em cinco setores de acordo com sua classificacdo CNAE
(1130 — Cana de Acucar, 1199 — Tomate, 1211 — Inhame, Cara e Hortalicas, 1334 — Frutas e 1393 —
Pastagem)

Os resultados obtidos para os valores econémicos podem ser observados na tabela 1. A média
dos 110 pontos de demanda ficou em R$0,937/m? muito superior ao custo de energia necessario para
a disponibilizacdo do recurso que, segundo Kelman e Ramos (2005) era de R$0,03/m3. Ademais
observou-se uma grande variabilidade entre os valores obtidos tento nés de demanda obtidos valores
acima de R$17/m3 e outras com valores abaixo de R$0,07/m3, isto decorre, pois, 0s nds de demanda
foram formados para representar apenas um grupo de culturas inseridas no mesmo CNAE, dessa
forma, possuindo maior diferenciacdo entre os rendimentos por m3 e consequentemente nos valores
econdmicos.

Tabela 1 — Valores sombra obtidos para 100% da disponibilidade de agua em R$/m3
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) . Valor .. NUmero de
Parametro Media Desvio MAXIMO Valor minimo n6s de
3 3 3
(R$/m3) Padrao (R$/m?) (R$/m3) demanda
Aig,water) 0,937 2,568 17,265 0,006 110

*Elaboracéo prépria a partir dos resultados obtidos no GAMS

Na tabela 2 pode-se observar mais detalhadamente os impactos da especificagdo da cultura no
calculo do valor econémico obtido. Enquanto que as culturas de tomate (CNAE 1199) apresentaram
valores econdmicos em média de R$7,44/m3 as culturas do grupo CNAE 1211(Inhame, Cara e
Hortalicas) apresentaram uma média de R$0,064/m3. Além disso, podemos observar que a cultura
que apresentou maior quantidade de n6s de demanda foi a cana de agUcar que apresentou uma média
de R$0,17/m3. Outro ponto a ser visualizado é que, como nos de demanda pertencentes a0 mesmo
municipio e mesma cultura tendem a possuir os mesmos valores econdmicos devido ao uso dos dados
municipais referente as culturas, o coeficiente de variacao (desvio padrdo/média) passa a ser uma boa
medida de variacdo dos valores econémicos das diferentes culturas entre 0os municipios. Observa-se,
por exemplo, que o CNAE 1130 (cana de agucar) apresentou o menor coeficiente de variacdo (0,655)
0 que indica a pouca diferenca do valor econémico da cultura entre 0s municipios, em que a mesma
é cultivada. Ja 0 CNAE 1334 (frutas) apresentou o maior coeficiente de variacdo (1,045) o que indicou
uma maior variabilidade nos valores econémicos do cultivo de frutas entre os municipios.

Tabela 2 - Valores sombra obtidos para 100% da disponibilidade de &gua em R$/m3 por
classificacdo CNAE

Desvio Valor Valor Numero

Cultura Pardmetro | Média (R$/m3) Padrio maximo |minimo |de nds de

(R$/m3) | (R$/m3) | demanda
Cana-de-acucar 0,17 0,11 0,58 0,03 46
Tomate 7,44 5,04 17,235 1,42 10

Inhame, Cara e Alig.water)

Hortalicas g 0,064 0,066 0,27 0,01 27
Frutas 0,819 0,856 2,49 0,006 23
Pastagem 0,082 0,071 0,168 0,018 4

*Elaboracéo propria a partir dos resultados obtidos no GAMS

Quando reduzimos a quantidade disponivel de &gua, os valores econémicos tendem a apresentar
um aumento em relacdo ao valor em 100% da disponibilidade. Porém conforme pode ser observado
na tabela 3 esse impacto tende a ser maior quanto menor o valor econdémico obtido, verifica-se que o
valor minimo passou de R$0,006/m3 para R$0,039/m3 enquanto que o valor maximo passou de
R$17,265 para R$17,30/m3.

Tabela 3 — Valores sombra obtidos para 60% da disponibilidade de &gua em R$/m3

) . Valor .. Nimero de
Parametro Media Desvio MAXIMO Valor minimo n6s de
3 3 3
(R$/m3) Padrao (RS/m?) (R$/m3) demanda
Aig,water) 0,982 2,577 17,30 0,039 110

*Elaboracdo propria a partir dos resultados obtidos no GAMS

Por fim, podemos visualizar o comportamento do valor econdmico em relagéo a disponibilidade
de &gua a partir do grafico 1, onde sdo apresentadas curvas de demanda para 3 nds de demandas
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escolhidos aleatoriamente a titulo de exemplo. E possivel observar a caracteristica decrescente da
curva de demanda assim como a inclinacéo.

Para a integracdo com o HEAL System, ainda sera necessario integrar as curvas de demanda e
gerar funcdes beneficio econdmico associadas a quantidade de agua. Essas serdo aproximadas por
uma fungdo polinomial para cada né de demanda, e ao ser somadas constituirdo a funcéo objetivo
do modelo hidro-economico, que identificara a alocacdo econdémica 6tima.

Figura 1 — Variacdo no A(ig,water) (R$/m?3) a partir da reducdo da quantidade de agua disponivel
de 100% até 5% para 3 n6s de demanda.
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CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho prop0s-se a apresentar resultados parciais de um estudo, que pretende identificar a
alocacdo econdmica Otima da agua entre os usuarios de 4 bacias interligadas no agreste
pernambucano. O modelo hidro-econémico seré disponibilizado em uma plataforma integrada de
modelos de apoio a decisdo (HEAL System), que ja conta com um modelo de otimizacdo com
critério hidrolégico e uma matriz insumo-produto. A obtencdo do modelo hidro-econdmico é
simplificada devido aos recursos existentes no SADE (HEAL System) e potencializados os seus
resultados atraves da ligagdo com a matriz insumo-produto ja existente. Ademais o SADE facilita a
comparac¢do desses novos resultados com os associados a outros critérios de otimizacdo como 0s
que levam em consideracdo apenas aspectos hidroldgicos e operacionais tais como: operacdo de
reservatorios, prioridades de abastecimento humano, energia, entre outros. A mensuracdo de
impactos econdémicos e sociais devido a diferentes decisdes na alocacdo entre 0s usuarios diretos
das bacias pode ser feita atraves da integracdo de modelos. Esses efeitos podem ser relacionados
n&do apenas aos usuarios para quem foi alocado o recurso, mas para toda a regido. Diferentes cenarios
de disponibilidade hidrica e infra-estrutura hidrica podem também ser avaliados, provendo assim
informagdes importantes para a definicdo e avaliagdo de instrumentos de gestdo de recursos
hidricos.
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