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Resumo

Este trabalho objetiva elaborar um modelo de equilibrio geral que possa auxiliar na
tomada de decisao e na gestdo dos recursos hidricos no Agreste/Leste Pernambucano
que compde o territério das bacias dos rios Ipojuca, Capibaribe e Una. Para tanto,
foram considerados 58 setores econdmicos e quatro tipos de familias para modelar
uma pequena economia representativa da area de estudo. O cendrio base do modelo é
baseado nos fluxos contdbeis da drea de interesse referentes ao ano de 2011 com base
em dados dispostos na literatura, na Pesquisa de Orcamentos Familiares e no Censo
Populacional de 2010. O modelo busca representar uma economia local composta
por familias, firmas, governo e o setor externo o qual é composto pelo resto do
Brasil e o resto do Mundo. O modelo é fundamentado na hipétese de que as firmas
representativas necessitam do uso da d4gua em seu processo de producao, considerando,
para tanto, que a 4gua compde o capital das firmas, o qual é modelado sob diferentes
ticas para as empresas agricolas e ndo agricolas. Foram considerados quatro cenérios
que visam simular diferentes medidas de gestdo dos recursos hidricos na area de
estudo. Os resultados obtidos mostram que uma restri¢do global da disponibilidade de
dgua sem uma medida auxiliar de gestdo no Agreste/Leste pernambucano gera perdas
de produto (0,46%), renda (0,41%) e bem-estar social (0,2%), tendo maiores efeitos
sobre os pobres residentes nas areas rurais. Além disso, os resultados permitiram
concluir que uma realocacdo da oferta de agua da agricultura e do setor de servigos
para manter constante o montante de 4gua disponibilizado para a indtstria em um
cendrio de redugdo da disponibilidade hidrica intensifica as perdas de produto em
(0,53%), renda (0,72% para os pobres do meio rural, 0,35% para os ndo pobres do
meio rural, 0,47% para os pobres do meio urbano e 0,37% para os ndo pobres do meio
urbano) e bem-estar (1,13% para os pobres do meio rural, 0,30% para os ndo pobres
do meio rural, 0,21% para os pobres do meio urbano e 0,36% para os ndo pobres do
meio urbano) obtidas com a restri¢gdo global de disponibilidade hidrica de 14,3%. Os
achados ainda sugerem que quando a restri¢do global de disponibilidade hidrica é
executada em jun¢do com uma realoca¢do da dgua disponivel para com a indtstria
e o setor de servigos com o propésito de beneficiar a agricultura, ocorrem ganhos
de produgdo para as firmas agricolas (3,29%), mas acarreta em perdas de produgdo
para a inddustria (4,99%) e para o setor de servigos (0,13%). Além disso, os resultados
sugerem que as perdas de produto, renda e bem-estar social podem ser reduzidas com
um choque positivo de produtividade das firmas. Por fim, o MEGC construido neste
trabalho possibilita aos tomadores de decisdo o entendimento de possiveis respostas
dos indicadores socioecondmicos em razdo das altera¢des na disponibilidade de dgua,
contribuindo para a elaboracdo de futuras medidas de gestdo dos recursos hidricos no

Agreste/Leste pernambucano e regides vizinhas.



Palavras-chave: Recursos Hidricos; Restricdes de oferta de dgua; Equilibrio Geral

Computavel; Pernambuco.



Abstract

This work aims to develop a general equilibrium model that can assist in decision-
making and in water resources management in the Agreste/East of Pernambuco,
which makes up the territory of the Ipojuca, Capibaribe, and Una river basins. For
this purpose, I considered 58 economic sectors and four types of families to model
a small economy representative of the study area. I prepared the reference scenario
of the model based on the accounting flows of the region of interest to 2011. For this
purpose, I used the data provided in the literature, in the Household Budget Survey
and in the 2010 Population Census. The model aims to represent a local economy
made up of families, firms, government and the external sector, which is made up
of the rest of Brazil and the rest of the world. I developed the model based on the
hypothesis that representative firms need the use of water in their production process,
considering, therefore, that water makes up the capital of firms, which in turn is
modeled from different perspectives for agricultural and non-agricultural firms. I
considered four scenarios that aim to simulate different water resources management
measures in the study area. The results I obtained show that a global restriction
of water availability without an auxiliary management measure in the Agreste/East
of Pernambuco generates product losses (0.46%), income (0.41%) and social welfare.
(0.2%), having greater effects on the poor residing in rural areas. In addition, the
results suggest that a reallocation of water supply from agriculture and the service
sector to keep the amount of water available to industry constant in a scenario of
reduced water availability intensifies product losses by (0.53%), income (0.72% for
the rural poor, 0.35% for the rural non-poor, 0.47% for the urban poor and 0.37%
for the non-poor urban poor) and well-being (1.13% for the rural poor, 0.30% for
the rural non-poor, 0.21% for the urban poor and 0.36 % for the non-poor in urban
areas) obtained with the global restriction of water availability of 14.3%. The results
also suggest that when the global restriction of water availability is performed in
conjunction with a reallocation of water from industry and the service sector with
the purpose of benefiting agriculture, production gains occur for agricultural firms
(3.29% ), but results in production losses for industry (4.99%) and for the service sector
(0.13%). Furthermore, the results suggest that output, income and social welfare losses
can be reduced with a positive productivity shock for firms. Finally, the MEGC built in
this work enables decision makers to understand possible responses of socioeconomic
indicators due to changes in water availability, contributing to the development of
future water resources management measures in the Agreste/East of Pernambuco and

neighboring regions.

Palavras-chave: Water resources; Water supply restrictions; Computable General



Equilibrium; Pernambuco.
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1 Introducao

A disponibilidade hidrica é uma condi¢do que, em muitas ocasides, viabiliza
o desenvolvimento de grande maioria das atividades econdmicas. Nao obstante,
a disponibilidade hidrica é um dos principais fatores que se leva em consideracdo
no que diz respeito a instalacdo e desenvolvimento de muitas atividades. Nesse
sentido, embora a disponibilidade hidrica ndo seja uma condi¢do necessdaria para o
desenvolvimento econdmico, a instalagdo de atividades mais dependentes do uso da
dgua em regides com baixa capacidade de oferta hidrica requer uma melhor capacidade
de gestdo e planejamento do uso econdmico da dgua, uma vez que, suprir a demanda
de um setor especifico pode ser uma acdo que ocorra em detrimento do uso da dgua e
do consequente desempenho econdmico das firmas que compdem os demais setores
(EDWARDS; YANG; AL-HMOUD, 2005; HURD; ROUHI-RAD, 2013; SOPHOCLEOUS,
2004).

Dada a disponibilidade limitada da dgua, o desenvolvimento econémico passa
a depender ndo apenas da oferta local de recursos hidricos, mas também de o quanto
serd demandado e de o qudo eficiente o0 uso econdmico da dgua serd. Um exemplo
classico que justifica tal afirmacdo é o consumo de dgua do setor agricola. Chart-
zoulakis e Bertaki (2015) indicam que a agricultura é responséavel por cerca de 70%
do consumo global de dgua, sendo que, as atividades irrigadas demandam a maior
quantidade de 4gua usada neste setor. Nesse sentido, é necessario que haja uma gestao
adequada da distribui¢do da dgua, principalmente em regides com maior limitagdo da
disponibilidade hidrica, do contrario, Ohlsson (2000) alerta para a possibilidade de
aparecimento de conflitos sociais decorrentes da disputa pelo direito do uso da 4gua,

0s quais ocorreriam principalmente em locais de maior escassez recursos hidricos.

Contudo, mesmo em regides com potencial de disponibilidade hidrica elevado, a
distribui¢do dos recursos hidricos pode ndo implicar em uma aloca¢do economicamente
eficiente, uma vez que, fatores como as caracteristicas climaticas e a desigualdade
regional na demanda hidrica provinda das atividades econdmicas podem levar ao
surgimento de algumas regides com maior estresse hidrico. No Brasil, por exemplo,
onde estd localizada cerca de 10% da &gua doce do planeta, os recursos hidricos
sdo desigualmente distribuidos no territério nacional, de modo que, apenas a regido
Amazodnica, habitada por cerca de 4% da populacdo brasileira, detém aproximadamente
73% da dgua doce do pais (TELLES, 2012). Tal estatistica incide sobre a distribui¢do
da produgdo nacional, principalmente de atividades em que o desempenho produtivo

estd diretamente ligado ao uso da 4gua.
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O desenvolvimento regional no Nordeste brasileiro possui uma elevada depen-
déncia da disponibilidade hidrica, ao ponto de Bronstert et al. (2000) citarem a escassez
de d4gua como sendo a maior restrigdo que limita o desenvolvimento da referida regido.
Dadas as caracteristicas climdticas da regido em questdo, Broad et al. (2007) citam a
realocagdo dos recursos hidricos como sendo uma das medidas de maior impacto no

crescimento de alguns setores no Nordeste brasileiro.

Em se tratando da regido Nordeste do Brasil, algumas dreas em especifico
ganham destaque no que diz respeito ao uso econémico da dgua. A economia do
Agreste pernambucano, por exemplo, possui uma grande dependéncia da disponi-
bilidade hidrica, uma vez que as principais atividades econdmicas desempenhadas
nesta regido realizam fungdes bastante intensivas no uso dos recursos hidricos, como
o cultivo de cana-de-agticar e a producéo e beneficiamento de produtos oriundos do
setor téxtil, por exemplo, tendo a 4gua como o principal fator de produgdo (VIANA et
al., 2018; SILVA et al., 2019). Dentre as principais atividades desenvolvidas na regido,
o beneficiamento téxtil (principalmente no que diz respeito as lavanderias de tecidos)
demanda uma grande quantidade de 4gua para o seu funcionamento, tendo uma
elevada sensibilidade a disponibilidade de recursos hidricos (VIANA et al., 2018), de
modo que, a necessidade de uso da dgua neste setor tendem a crescer quando as firmas

ampliam a sua capacidade de produgdo (ROCHA et al., 2021).

No estado de Pernambuco o cultivo de cana-de-agticar é uma das principais ati-
vidades que constituem a economia local, de modo que, assim como o beneficiamento
téxtil, o desenvolvimento desta atividade estd bastante associada a disponibilidade
hidrica. Em 2011 (ano de elevada captacdo de dgua), por exemplo, o valor bruto da
producdo na referida atividade representou cerca de 46% da produgédo agricola do
estado, enquanto em 2012 (ano com baixa capta¢do de dgua no estado de Pernambuco)
o valor bruto da produgdo do cultivo de cana-de-agticar passou a representar apenas
cerca de 34% do valor bruto da producdo agricola estadual!. No referido estado
esta atividade encontra-se concentrada principalmente na regido Leste, tendo as suas
necessidades hidricas supridas em grande parte pela vasdo dos principais rios da
regido, como o rio Ipojuca, por exemplo (GUNKEL et al., 2007).

E importante destacar que as economias com grande presenca do cultivo de
cana-de-agticar geralmente possuem uma ampla cadeia produtiva que vai além da
producdo e refino do agticar, sendo responsavel por fornecer a oferta de produtos
derivados do setor canavieiro como o melaco, a aguardente, o adubo, a co-geragdo de
energia elétrica, os variados tipos de ragdo animal, a celulose e o vinhoto, por exemplo
(CARVALHO; OLIVEIRA, 2006). Em relacdo ao beneficiamento téxtil, apesar de esta
atividade compor os estdgios finais da cadeia produtiva do setor téxtil, o seu produto

! Informagdes extraidas da Pesquisa Agricola Municipal (IBGE, 2020).
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provém o suprimento dos recursos necessarios para a oferta do produto final da
referida cadeia produtiva, sendo fundamental para o suprimento da demanda regional
por produtos advindos do setor téxtil. Além disso, destaca-se o fato de que uma série
de atividades desenvolvidas em outros setores econdmicos fornecem insumos para o
beneficiamento téxtil, fazendo com que o setor tenha uma grande participagdo direta e
indireta no desempenho econémico regional (COSTA; ROCHA, 2009).

Dada a intensa presenca da dgua na economia do Agreste e do Leste pernambu-
cano, as atividades econdmicas desenvolvidas na regido estdo expostas a variabilidade
hidrica e a sazonalidade dos aportes hidricos que ocorre na maioria do territério
do Nordeste brasileiro. Como exemplo, Cunha et al. (2019) deram destaque para a
estiagem prolongada que atingiu a grande maioria dos municipios do Nordeste do
Brasil desde o ano de 2012 até o ano de 2017, incluindo o Agreste e Leste de Pernam-
buco. Esta exposic¢do as variagdes climaticas conduz a necessidade da elaboragdo de
ferramentas que permitam adaptar a gestdo de recursos hidricos da referida regido as

possiveis ocorréncias de periodos de escassez hidrica.

Visto isso, e dada a elevada dependéncia direta e indireta das atividades
desenvolvidas pelos principais setores econdmicos do Agreste/Leste pernambucano
para com a disponibilidade hidrica, espera-se que a oferta da 4gua para fins econdmicos,
os padrdes de distribuicdo setorial da dgua e a politica de gestdo dos recursos hidricos
sejam fatores de grande importancia para o desempenho econdmico do Agreste/Leste
pernambucano. Além disso, é natural esperar que os choques exdgenos na oferta
hidrica resultem em efeitos diretos sobre o desempenho econdmico dos setores mais
dependentes da oferta hidrica e em efeitos indiretos sobre as atividades que apresentam
uma menor dependéncia do uso da 4gua. Dadas estas consideracdes, é de fundamental
importancia a busca por ferramentas que possibilitem a antecipa¢do de respostas dos
tomadores de decisdo e e o melhoramento da criacdo de medidas administrativas
para com eventuais mudancas no perfil da disponibilidade hidrica no Agreste/Leste

pernambucano.

Este trabalho estad centrado na producdo de um modelo de equilibrio que possa
fornecer evidéncias dos efeitos de possiveis praticas administrativas para com a gestdo
de recursos hidricos do Agreste/Leste pernambucano. De uma maneira geral, os
modelos de equilibrio voltados para a questdo da disponibilidade hidrica sdo focados
nos efeitos das restri¢des de oferta de d4gua sobre a produgdo, como pode ser visto em
Berrittella et al. (2007), Berrittella et al. (2008), Roson (2019), Wittwer (2019) e Ferrarini
et al. (2019), por exemplo. Esta tese de doutorado se diferencia dos demais trabalhos ja
dispostos na literatura por examinar os efeitos da disponibilidade hidrica e de possiveis
politicas de gestdo dos recursos hidricos ndo apenas sobre os indicadores de producao,

mas também sobre indicadores socioecondmicos da area de estudo. Além disso, este
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trabalho também contribui com a literatura no sentido de realizar uma integragado de
resultados advindos de abordagens distintas para modelar as relacdes intersetoriais de

uso da dgua na economia da drea de estudo.

1.1 Justificativa do estudo

A importancia do desenvolvimento desta tese de doutorado, bem como o
motivo pelo qual a utilizagdo deste tema deve ser explorado estdo amparados em trés
justificativas principais:

(i) O montante de recursos publicos destinado as medidas de combate aos
efeitos da escassez hidrica na regido aqui abordada deve ser despendido com o maior
grau de eficacia possivel. Assim, os estudos realizados na linha de pesquisa aqui
abordada fornecem evidéncias cientificas que auxiliam nas tomadas de decisdo mais
precisas e eficientes, implicando em uma interven¢do mais pontual e uma maior

eficiéncia no funcionamento das politicas ptuiblicas voltadas para os problemas hidricos.

(ii) A literatura dispde de alguns estudos que tratam da alocagdo de recursos
hidricos no Nordeste brasileiro e que abordam esta questdo por meio da teoria do
equilibrio geral. Estes estudos, contudo, sdo realizados de uma maneira bem generali-
zada, com foco em resultados globais sobre o produto. O presente estudo diferencia-se
dos demais estudos disponiveis na literatura por tratar de uma regido especifica do
Nordeste brasileiro, e elaborar uma modelo que possibilite capturar os efeitos das
politicas de gestdo de recursos hidricos sobre indicadores sociais e econdmicos da area
de estudo.

(iii) Diferentemente dos demais estudos sobre o uso dos recursos hidricos,
esta tese possui uma integracdo metodoldgica com diferentes ferramentas de estudo
direcionadas para o Agreste/Leste pernambucano. De maneira especifica, este estudo
une as técnicas de insumo-produto e as ferramentas de otimizacdo utilizadas em
estudos anteriores com os modelos de equilibrio geral computével, possibilitando a
integracdo dos resultados disponiveis na literatura com os critérios econdmicos dos

modelos de equilibrio geral.

(iv) Os resultados aqui encontrados poderdo servir de base para a tomada de
decisdo das autoridades gestoras dos recursos hidricos para com a distribui¢do das
aguas advindas de politicas como a transposi¢do do Rio Sdo Francisco e a adutora do
Agreste.
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1.2 Problematica do estudo

Os conceitos apresentados evidenciam que a politica de gestdo de recursos
hidricos desempenha um importante papel na economia do Agreste/Leste pernambu-
cano, uma vez que a gestdo da disponibilidade hidrica atua sobre um dos principais
mecanismos que determinam a produgdo da referida regido. Neste sentido, esta tese de
doutorado busca fornecer uma resposta para o questionamento sobre como eventuais
medidas de gestdo de recursos hidricos atuam sobre os indicadores socioecondmi-
cos do Agreste/Leste pernambucano em um cendrio de necessidade da limitacdo da
disponibilidade hidrica. Em outras palavras, este trabalho busca responder quais
sdo os efeitos socioecondmicos de possiveis medidas de gestdo dos recursos hidri-
cos que visem garantir o abastecimento de dgua frente a um cendrio de restri¢do na

disponibilidade hidrica do Agreste/Leste pernambucano.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

O principal objetivo desta tese é elaborar um modelo de equilibrio geral inte-
grado a uma plataforma de modelos econdmicos ja existente para o Agreste/Leste
pernambucano que possa auxiliar na tomada de decisdo e na gestdo dos recursos
hidricos da regido.

1.3.2 Objetivos especificos

* Elaborar uma ferramenta que forneca respostas sobre os efeitos socioecond-
micos de possiveis instrumentos de gestdo da oferta de recursos hidricos no

Agreste /Leste pernambucano.

¢ Simular um cendrio de restri¢do da oferta de recursos hidricos no Agreste/Leste

pernambucano.

* Obter os efeitos socioecondmicos de uma realocagdo da oferta setorial de d4gua

no Agreste/Leste Pernambucano.

¢ Simular os efeitos socioecondmicos de eventuais medidas de gestdo dos recursos

hidricos no Agreste/Leste pernambucano.

¢ Estudar os efeitos de um choque de produtividade sobre as varidveis socioecono-

micas no Agreste/Leste pernambucano.

* Fornecer evidéncias que possam atuar na tomada de decisdo acerca da gestdo do

uso dos recursos hidricos no Agreste/Leste Pernambucano.
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2 Revisao da literatura

Esta secdo destina-se a exposicdo de constatagdes, resultados e conclusdes
extraidas de trabalhos publicados e disponibilizados na literatura, os quais servirdo
como base tedrica para a construcdo desta tese de Doutorado e fornecerdo apoio

literario para os resultados apresentados nas segdes subsequentes.

2.1 Recursos hidricos: Oferta, alocacdo e desempenho econo-
mico

A agua aparece de maneira direta ou indireta como matéria-prima necessa-
ria para a produgdo da grande maioria dos produtos, condicionando a ampliagdo
da capacidade produtiva local a possibilidade de consumo suficiente deste recurso.
Como a oferta da dgua é condicionada as restri¢des naturais de disponibilidade, o
produto final estard restrito ao consumo disponivel dos recursos hidricos. Hiniker
(1999), Ohlsson (2000), Seung et al. (2000), Sneddon (2002), Amery e Wiley (2003) e
Kucukmehmetoglu e Guldmann (2004) fundamentam seus estudos no fato de que a
gestdo inadequada dos recursos hidricos é um dos principais motivos pelos quais estas
restri¢des produtivas associadas as limita¢des no uso dos recursos hidricos viabilizam
a existéncia de conflitos pautados nas diferengas de uso da 4gua, onde um agentes
econdmico disputa o consumo da dgua com os demais agentes econdmicos e com a

sociedade em geral.

Lemos e de Oliveira (2004) explicam que uma alocacdo inadequada dos recursos
hidricos geralmente tende a gerar subabastecimento de alguns setores e centrali-
zagdo do uso da 4gua, o que proporciona a criacdo de conflitos em disputa deste
recurso. Neste sentido, a descentralizacdo dos recursos hidricos e uma distribui¢ao
mais eficiente do uso da d4gua demandaria a implementagdo de medidas efetivas de
descentralizacdo do consumo da dgua. Agrawal (1999), Larson (2002), Ribot (2003)
e Lemos e de Oliveira (2004) indicam que este processo depende de um conjunto
de fatores, tais como regulamentagdo adequada, disponibilidade de capital social e
educacdo civica, definicdo e implementagdo de esquemas de participagdo, criacdo de
mecanismos de mediagdo de conflitos, disponibilidade de recursos humanos e financei-
ros, a participacdo efetiva dos incentivos politicos e a capacidade local e compromisso

ambiental.

Neste sentido, Knapp e Baerenklau (2006), Pahl-Wostl et al. (2008), e Wheater e

Evans (2009) tratam a gestdo adequada dos recursos hidricos como passo fundamental
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para a solugdo de conflitos econémicos, resolugdo de problemas socioambientais e
minimizacdo das distor¢des climdticas advindas da intensidade dos processos de cresci-
mento econdmico. Ainda falando a respeito do gerenciamento adequado dos recursos
hidricos, Birol, Koundouri e Kountouris (2008) esclarece que uma gestdo baseada na
alocacdo eficiente dos recursos hidricos é fundamental para que os problemas advindos
das restrigdes do uso da dgua sejam solucionados. Para tanto, os referidos autores
atentam para o fato de que é preciso ter pleno conhecimento dos fatores determinantes
do uso e do ndo uso da dgua para que se possa maximizar os efeitos esperados das

politicas alocativas.

Em locais subdesenvolvidos, principalmente em economias majoritariamente
primadrias, onde a agricultura é tida como principal atividade econdmica. As diferencas
entre a demanda hidrica para fins econdmicos e a correspondente oferta, bem como as
restricdes de uso da dgua advindos de finalidades naturais ou alocativas provocam
consequéncias mais intensas sobre o desempenho econdmico. Tais consequéncias
vao desde as perdas de produtividade até a elevacdo no valor final da produgédo e o
consequente desequilibrio comercial (BERRITTELLA et al., 2007). Karimi e Ardakanian
(2010) ressaltam que além do cendrio econdmico, as deficiéncias alocativas afetam
também os componentes sociais locais, o que impde aos formuladores de politicas

publicas uma maior exigéncia por politicas alocativas eficientes.

No Brasil, um dos principais esforcos da gestdo publica para garantir uma
alocacdo adequada dos recursos hidricos de modo a assegurar a oferta em niveis
satisfatorios estd nas garantias impostas na Politica Nacional de Recursos Hidricos
(PNRH). Em suas especificagdes basicas, a PNRH reconhece a 4gua como um recurso
escasso e dotada de valor econdmico, o qual provém do fato de que todo recurso
escasso acaba por afetar as relagdes econdmicas, e dessas pode-se estimar seu valor
econdmico. Como consequéncia bésica da valoragdo econdmica da dgua, a demanda
suprimida deste recurso para as primeiras necessidades da vida humana onera os que
por essa condicdo sdo afetados, 6nus derivado da necessidade de buscar dgua cada
vez mais longe e, por isso, com custos cada vez maiores, limitando, consequentemente,

o potencial econdmico das areas afetadas (LANNA, 2008).

Em relacdo ao Nordeste brasileiro, a literatura aponta para uma desigualdade
recorrente na distribuicdo dos recursos hidricos e uma histérica relagdo inversa en-
tre o desempenho econdémico e a disponibilidade hidrica na regido. Os resultados
disponiveis em tais estudos demonstram que ao longo do tempo, o perfil da distri-
buicdo hidrica da regido interferiu ndo apenas na capacidade produtiva, mas também
em fatores demogréficos (DELAZERI; CUNHA; OLIVEIRA, 2021), na satde ptublica
(CAPRARA et al., 2009), na mortalidade infantil (GAMPER-RABINDRAN; KHAN;
TIMMINS, 2010) e na pobreza (CAMPOS, 2015), por exemplo.
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Para Aleixo et al. (2019) j& houve um avanco relativamente significativo no que
diz respeito a melhora na distribuicdo e acesso dos recursos hidricos no Nordeste
brasileiro. O referido autor destaca, contudo, que a regido ainda é carente de uma
infraestrutura hidrica que garanta o acesso a 4gua na regido, principalmente no que diz
respeito ao consumo humano. Ainda considerando o trabalho de Aleixo et al. (2019) os
autores indicam que a infraestrutura hidrica é necessdria para trazer mais igualdade no
acesso aos recursos hidricos e potencializar o desenvolvimento econdmico do Nordeste

brasileiro, mas ndo é uma condigdo suficiente para tal.

Em concordancia com os autores anteriormente citados, Campos (2015) destaca
que muito foi feito no tocante as politicas de enfrentamento das restri¢des hidricas na
regido Nordeste do Brasil. No entanto, o referido autor destaca que a maioria destas
medidas foram voltadas para o combate aos efeitos das causas naturais da escassez de
recursos hidricos, como a seca e o clima local predominantemente semidrido. Com um
longo periodo de politicas voltadas para controle das peculiaridades climéticas e da
decorrente escassez hidrica na regido, atualmente as politicas alocativas provavelmente
podem receber uma maior prioridade, o que abre uma discussdo acerca de como esta

alocacdo dos recursos hidricos deve ocorrer.

Embora ndo faca uma andlise setorial ampla, Russ (2020) analisa os efeitos de
uma mudanga na oferta dos recursos hidricos sobre a produgao global. Os principais
resultados encontrados pelo referido autor demonstram que a produgédo é diretamente
relacionada com a oferta de recursos hidricos e que nos periodos em que a oferta
hidrica é menor do que a média histodrica, o crescimento econdmico local é reduzido.
Em relacdo aos efeitos setoriais de um choque de disponibilidade hidrica, (RUSS,
2020) analisa particularmente dois setores, o setor agricola e o setor de produgédo
de energia. O autor conclui que um choque negativo de oferta causa uma queda
no crescimento econdmico decorrente do setor agricola, concluindo também que os
a perda de crescimento econdmico decorrente este choque é maior em dreas mais

urbanizadas com maior dependéncia do setor de geragdo de energia.

2.2 Ferramentas de apoio gestdo dos recursos hidricos: Re-
visdo empirica

A quantidade limitada para uso, associado a essencialidade dos recursos hidri-
cos para com o desenvolvimento de muitas atividades econdmicas leva a necessidade
de uma gestdo eficiente dos recursos hidricos que possibilite o suprimento adequado
da demanda pelo uso econdmico da dgua. Neste sentido, algumas ferramentas me-
todolégicas sdo utilizadas na literatura como uma maneira de fornecer evidéncias

sobre possiveis praticas administrativas relacionadas a questdo da oferta e demanda
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por dgua. Como exemplo, as técnicas de insumo-produto é bastante difundida na
literatura e auxilia no planejamento de medidas de gestdo dos recursos hidricos, como
pode ser visto nos estudos de Lenzen e Foran (2001), Duarte, Sdnchez-Choéliz e Bielsa
(2002), Velazquez (2006), Mubako, Lahiri e Lant (2013), Wang et al. (2013), Llop (2013),
Zhang e Anadon (2014), Owen, Scott e Barrett (2018) e Liu et al. (2020).

Em concordancia com as ferramentas de insumo-produto, a modelagem de
equilibrio é uma ferramenta bastante utilizada quando se busca encontrar uma resposta
prévia para os efeitos econdmicos de instrumentos de gestdo dos recursos hidricos,
podendo ser encontrada, por exemplo, nos estudos de Berrittella et al. (2007), Liu,
Hertel e Taheripour (2016), Hertel e Liu (2019) e Roson (2019). Além desta ferramenta,
a modelagem de otimiza¢do com base nas redes de oferta e demanda de 4gua é
comumente utilizada na literatura com a finalidade de mensurar a oferta hidrica 6tima,
podendo ser visualizada, por exemplo, nos estudos de Deuerlein (2008), Kadu, Gupta
e Bhave (2008), Yazdani, Otoo e Jeffrey (2011), Jung, Choi e Kim (2016) e Nardo et
al. (2018). Outras ferramentas metodologicas também sdo utilizadas com esta mesma
tinalidade como as variadas técnicas de otimizacdo, técnicas de programacao linear
e ndo linear, estimagdes estatisticas, etc. O objetivo desta subse¢do é mostrar como
estas técnicas metodoldgicas sdo utilizadas na literatura como ferramenta de apoio a
tomada de decisdo referente a gestdo dos recursos hidricos de modo a fundamentar a

escolha do método abordado neste trabalho.

2.2.1 Técnicas de otimizagdo nos estudos sobre recursos hidricos

As ferramentas disponibilizadas pela otimizacdo matemadtica sdo bastante uti-
lizadas na literatura que trata dos recursos hidricos. Basicamente, estas técnicas sdo
usadas em uma busca pelos volumes 6timos de oferta ou demanda por dgua em
ocasides especificas, ao passo que, também possuem grande utilidade quando se busca
o equilibrio 6timo entre oferta e demanda por 4gua. Neste ambito, a literatura dispde
de um conjunto de estudos que utilizam as mais variadas técnicas de otimizacdo para
resolver diferentes questionamentos voltados para a questdo dos recursos hidricos. O
estudo de Nicklow (2000), por exemplo, propde que alguns métodos de controle 6timo
discreto podem auxiliar na elaboracdo de medidas de gestao de recursos hidricos, bem
como facilitar o planejamento e execucdo de ferramentas associadas ao uso eficiente

da 4gua.

As técnicas de otimizacdo também sdo utilizadas com a finalidade de obter um
mecanismo de alocagdo eficiente dos recursos hidricos. Como exemplo, Shangguan et
al. (2002) desenvolveram um modelo que possibilitava a obtenc¢do da aloca¢do 6tima
da dgua para a irrigagdo a depender da necessidade do uso em periodos de escassez

dos recursos hidricos. Para tanto, os requerimentos hidricos de cada cultura e de cada
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unidade de produgdo foram modelados pelos autores de acordo com problemas de
otimizagao restrita, onde as funcdes objetivo de cada problema estavam sujeitas as
restri¢oes de recursos, dentre elas, as limitagcdes de oferta hidrica teoricamente advindas
de periodos de escassez hidrica. Este procedimento possibilitaria a obtencdo da
demanda 6tima por dgua em cada um dos setores estudados, fornecendo uma medida
precisa para uma alocacgao eficiente da d4gua na agricultura irrigada em periodos de

disponibilidade hidrica limitada.

A otimizacdo também ¢é usada no dmbito da gestdo dos recursos hidricos no
sentido de mensurar a oferta 6tima de dgua necessaria para satisfazer as necessidades
hidricas dos setores produtivos em cendrios de escassez hidrica. Neste sentido, Alaya
et al. (2003) buscaram identificar uma regra 6tima que permitiria melhorar a gestdo dos
recursos hidricos de reservatérios localizados em ambientes de condi¢des aridas. Este
procedimento levaria em consideracdo dois pontos principais, a satisfagdo da demanda
de 4gua para com as atividades produtivas e a garantia de um armazenamento
minimo de dgua no reservatorio. Para este proposito, os autores modelaram os
componentes da oferta e demanda hidrica de um reservatério em especifico de acordo
com problemas de programacdo dinamica estocastica. A regra 6tima identificada
neste procedimento permitiria estimar o volume de liberacdo de dgua necessario para
satisfazer as demandas dos setores produtivos considerando o armazenamento de
dgua e a situagdo hidrica do periodo de decisdo, fornecendo informagdes pontuais e
objetivas para a tomada de decisdo acerca oferta de d4gua por meio dos reservatérios

localizados em ambientes de condigéo arida.

A otimizagdo também é frequentemente utilizada nos estudos que tratam dos
recursos hidricos com o objetivo de obter um sistema 6timo de abastecimento de dgua
em uma determinada cadeia produtiva. Deuerlein (2008), por exemplo, supde que os
varios pontos de demanda por dgua estdo interligados de acordo com uma rede de
oferta hidrica, ao longo da qual estdo concentrados os agentes que compdem a cadeia
produtiva da regido e constituem a demanda por dgua. A ideia é que os demandantes
de recursos hidricos possuem necessidades semelhantes a depender do ponto de
conectividade da rede e que cada ponto de oferta deve suprir a demanda por agua
ao longo da distribui¢do da rede. Assim, uma decomposicdo da rede pode ser feita
a partir da resolugdo de problemas de otimizagdo restrita para cada um dos pontos
de demanda. A resolugdo dos problemas de otimizacdo permite que se obtenha uma
oferta 6tima para cada ponto ao longo da rede de demanda, possibilitando a obteng¢do
de informagdes necessdrias para a politica de gestdo hidrica no local especifico da rede
de demanda. Esta técnica é comumente denominada como otimizag¢do por meio de
rede de nos e links de oferta de 4gua na literatura. Esta nomenclatura esta associada ao
fato de que os nés de oferta representam os pontos de abastecimento (oferta) hidrica,

por exemplo, reservatdrios, tanques de armazenamento e jungdes hidraulicas; ao passo
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que a rede representa os artefatos fisicos que ligam os vérios pontos de oferta de dgua,
como tubulagdes, por exemplo.

A maneira como as redes de nés e links de oferta hidrica sio modeladas
depende dos vérios fatores que compdem o abastecimento hidrico. E importante
esclarecer, portanto, que os sistemas 6timos de abastecimento obtidos com os processos
de otimizac¢do por meio das redes de oferta hidrica sdo bastante variados na literatura,
com diferentes maneiras de representar tanto as redes de abastecimento quanto os
problemas de otimizacdo de cada ponto de oferta no decorrer da rede. Kadu, Gupta
e Bhave (2008), por exemplo, construiram uma rede de abastecimento a partir de
problemas de otimizacdo restrita com a possibilidade de penalizagdo das demandas por
dgua em cada n6 da rede. Segundo os referidos autores, esta abordagem possibilita a
obtencdo de valores 6timos mais eficientes quando comparado aos métodos tradicionais
de construcdo de redes de nés e links de abastecimento de d4gua, como a abordagem
de Deuerlein (2008), por exemplo. Neste caso, as informagdes obtidas a partir do
suprimento 6timo da dgua poderiam fornecer informagdes mais precisas sobre o quanto
os agentes reguladores deveriam ofertar em termos de recursos hidricos em cada né
de abastecimento, e consequentemente, para cada agente demandante distribuido no
decorrer da rede.

Apesar de fornecerem resultados importantes para a gestdo dos recursos hidri-
cos, as técnicas de otimizagdo da oferta hidrica efetuadas por meio dos modelos de nés
e links de oferta recebem algumas criticas na literatura, ao passo que sdo aperfeigoadas
com o decorrer da dialética critica. Yazdani, Otoo e Jeffrey (2011) destacaram que é
preciso modelar com detalhes os padrdes de conectividade das redes de abastecimento,
uma vez que, os padrdes de conectividade das redes geralmente podem afetar a
confiabilidade, eficiéncia e robustez as falhas. Os referidos autores propuseram o uso
de uma ampla gama de métricas e medi¢des de teoria de rede avangadas para estudar
os blocos de construgdo dos sistemas e quantificar propriedades como redundancia
e tolerancia a falhas, a fim de estabelecer relacionamentos entre as caracteristicas
estruturais e o desempenho dos sistemas de distribui¢do de 4gua. Segundo os autores,
este procedimento permitiria uma maior confiabilidade na obtencdo dos valores 6timos
dos nés de abastecimento, permitindo a obtengdo de valores mais confidveis para a

aplicacdo no planejamento hidrico.

A otimizagdo também é frequentemente utilizada na literatura que trata dos
recursos hidricos como uma maneira de mensurar a eficiéncia técnica dos agentes
econdmicos no que diz respeito ao uso da dgua nos processos de producdo. Neste
ambito, destaca-se as ferramentas de programagdo linear deterministica e estocastica.
Ali e Klein (2014), por exemplo, utilizaram a Anélise Envoltéria de Dados (DEA)

para mensurar a eficiéncia técnica dos irrigantes na provincia de Alberta, no Canada.
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Tecnicamente, 0 método consiste no uso de entradas (inputs) e saidas (outputs) para
mensurar a eficiéncia relativa frente a producao por capacidade de uso dos insumos
por meio de uma fronteira de possibilidades de producdo para os produtores. Neste
caso, a distancia relativa de cada produtor para a fronteira de produgdo (obtida por
meio da resolucdo de problemas de otimizag¢do com as técnicas de programacao linear)
determina o seu nivel de eficiéncia em termos relativos aos demais produtores, de modo
que, os agentes situados sobre a fronteira possuem eficiéncia relativa maxima, enquanto
os agentes mais distantes da fronteira sio menos eficientes em termos relativos. Usando
a 4gua como um insumo de produgcdo, os referidos autores constataram que em média,
os irrigantes estudados eram 84,3% tecnicamente eficientes, de modo que a dgua foi o

fator de produgdo com a maior contribuigdo sobre a produtividade total dos fatores.

A abordagem DEA, entretanto, possui um conjunto de especificagdes e pode ser
usada de diferentes maneiras a depender do problema de pesquisa. Um exemplo para
estas possibilidades de uso é a abordagem com restricdes probabilisticas. Neste caso,
o objetivo é considerar a natureza estocéstica das relacdes de produgdo por meio da
quantificagdo da probabilidade de uso da quantia 6tima de cada insumo de produgao.
Veettil, Speelman e Huylenbroeck (2013) utilizaram esta técnica para mensurar a
eficiéncia do uso da dgua de irrigacdo no sistema de producdo agricola na bacia do
rio Krishna, na India. Os referidos autores constataram que os produtores localizados
sobre ou muito préximo da fronteira de possibilidade de produgdo tém uma maior
demanda por dgua, enquanto os produtores menos eficientes usam menos dgua no
processo de produgdo. Estes resultados poderiam fomentar politicas de incentivo aos

ganhos de eficiéncia do uso da dgua para os pequenos irrigantes da regido.

E valido destacar que as medidas de eficiéncia técnica obtidas por meio das
técnicas de otimiza¢do também podem ser realizadas por processos estocdsticos. Neste
caso, o procedimento consiste basicamente em estimar uma Fronteira Estocdstica de
Produgédo (FEP) baseada nos usos de insumos e na produgdo bruta de cada produtor.
Tendo obtida a FEP, entdo as distancias relativas de cada produtor para a fronteira
podem ser calculadas de uma maneira semelhante a anélise DEA, possibilitando a
obtencdo de uma medida para a eficiéncia técnica de producdo. Este mecanismo foi
utilizado no ambito dos recursos hidricos no trabalho desenvolvido por Lannier e
Porcher (2014). Na oportunidade, os autores usaram a FEP para avaliar a eficiéncia
técnica relativa de 177 unidades de tomada de decisdo no setor de abastecimento
de 4gua da Franga em 2009. Os resultados permitiram concluir que neste caso em
especifico, a distribui¢do privada dos recursos hidricos era menos eficiente do que a
distribuigdo publica. Estes resultados poderiam ser utilizados como parametros para
a criacdo de medidas de gestdo que buscassem os ganhos de eficiéncia dos agentes

privados de abastecimento de dgua.
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2.2.2 A modelagem de insumo-produto

Lenzen e Foran (2001) usaram as técnicas de insumo-produto com o intuito de
fornecer informagdes para orientar as previsdes e decisdes politicas do ponto de vista
da demanda na Austrdlia. Para tanto, os referidos autores utilizaram a andlise insumo-
produto com a finalidade de obter coeficientes multiplicadores de 4gua para o consumo
tinal a partir de dados sobre o uso industrial da d4gua no pais em questdo. A partir
destes procedimentos, os referidos autores conseguiram fornecer informagdes que
poderiam ser utilizadas no planejamento de medidas de gestdo dos recursos hidricos
com foco na demanda. Além de fornecer uma conclusdo geral acerca da necessidade
de 4gua na economia modelada pelos referidos autores, a analise insumo-produto
utilizada no estudo permitiu a obtengdo de coeficientes setoriais, o que poderia auxiliar

na eficiéncia de possiveis medidas de gerenciamento dos recursos hidricos.

A anélise de insumo-produto possui uma gama de ferramentas que podem
trazer respostas para os diferentes problemas, principalmente aqueles relacionados a
gestdo de recursos hidricos. Como exemplo, o método de extracdo hipotética, proposto
por Dietzenbacher, Linden e Steenge (1993), explora a possibilidade de identificar
setores estratégicos pelos quais um choque exégeno aplicado no processo produtivo
deste setor em especifico poderia ocasionar em um efeito sobre a producdo dos demais
setores. Duarte, Sdnchez-Choliz e Bielsa (2002) utilizam este método com o objetivo
de estudar o comportamento dos setores produtivos da economia espanhola como
consumidores diretos e indiretos de d4gua. Os resultados encontrados com o método
em questdo permitiu que os referidos autores verificassem que os setores relacionados
a agricultura e alimentacdo possuem grandes participa¢des no uso direto e indireto de
dgua potavel e 4gua em geral. Além disso, os autores puderam identificar como um
eventual choque na disponibilidade hidrica em um determinado setor viria a interferir
na producdo dos demais setores, possibilitando a obtencdo de informacdes de extrema

utilidade no planejamento e implantagdo de medidas de gestdo dos recursos hidricos.

Uma outra abordagem utilizada na andlise insumo-produto consiste na inter-
regionalizagdo dos modelos. Este mecanismo consiste em utilizar os dados contédbeis
de acordo com os fluxos de insumo-produto préprios de cada regido especifica, de tal
modo que uma matriz inter-regional é considerada em vez de uma matriz de dados
para toda a regido de uma maneira geral. Este mecanismo permite tomar conclusdes
mais pontuais em uma comparag¢do com os modelos convencionais de insumo-produto,
possibilitando a obtencdo das inter-relacdes entre as regides e corrigindo eventuais
subestimacdes dos efeitos econdmicos. Veldzquez (2006) utilizou este método com
o objetivo de determinar quais as relagdes que se estabeleceram entre a estrutura
produtiva e o consumo de recursos hidricos em uma regido especifica da Espanha. Os

resultados encontrados pelo referido autor permitiram informar possiveis politicas
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econdmicas e ambientais orientadas para a poupanca de dgua na regido estudada.
Além disso, o método permitiu verificar as consequéncias econdmicas inter-regionais
de possiveis mudangas no consumo de dgua causadas por determinadas medidas

ambientais.

De certa forma, a teoria que trata da oferta e demanda de recursos hidricos
possui conceitos que diferenciam este mercado dos demais mercados analisados na
teoria econdmica. Um exemplo é o conceito de dgua virtual, proposto inicialmente
por Allan] (1998). Este conceito esclarece que a demanda por dgua ndo consiste
apenas no consumo direto e que a mensuragdo desta demanda também deve levar
em considera¢do o comércio e consumo indireto da 4gua embutida no processo de
produgdo de diferentes produtos, especialmente das commodities. Neste sentido,
Mubako, Lahiri e Lant (2013) utilizaram este conceito na andlise de insumo-produto
com a finalidade de avaliar o uso da 4gua e quantificar as transferéncias de 4gua virtual
envolvendo os dois estados norte-americanos. Esta técnica permitiu que os autores
concluissem que as atividades agricolas eram as maiores responséveis pelo consumo
direto da 4gua e que o cultivo de produtos de baixo valor agregado era responsével

por mais de 99% das exportagdes de dgua virtual dos estados analisados.

Dado que a anélise insumo-produto permite avaliar os resultados intersetoriais
de choques exdégenos nas varidveis econdmicas, entdo estas ferramentas também
podem retornar os efeitos econdmicos de uma realocacdo de recursos. No ambito
dos estudos que abordam a questdo dos recursos hidricos, geralmente esta realocagdo
pode ser modelada como um choque exégeno de disponibilidade hidrica em diferentes
magnitudes para cada setor econdmico representado na matriz insumo-produto. Como
exemplo empirico, Llop (2013) utilizou a andlise insumo produto para avaliar como a
dgua é realocada na economia em resposta a mudangas na demanda final e mudancas
nas necessidades técnicas de 4gua das atividades e consumidores da Catalunha. As
simulac0es feitas no referido estudo permitiram concluir que os choques exégenos de
realocacdo hidrica beneficiaram a agricultura e prejudicaram o consumo humano em
uma maior magnitude. O método também tornou possivel concluir que os aumentos
nas necessidades técnicas de agua tiveram efeitos negativos na agricultura e efeitos

positivos nas demais atividades produtivas e no consumo humano.

Hung (2002) estabeleceram um conceito importante que posteriormente viria a
se tornar um objeto de estudo bastante difundido na literatura que trata dos recursos
hidricos. Este conceito diz respeito a pegada hidrica, e esta relacionado com o volume
total de dgua utilizado durante a producdo de bens e servigos, bem como o consumo
direto de dgua pelos seres humanos. Posteriormente os estudos fundamentados na
andlise insumo-produto passou a abordar este conceito como uma maneira de identifi-

car como as alteragOes setoriais na pegada hidrica interfere nas varidveis econdmicas.
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Wang et al. (2013), por exemplo, utilizaram a andlise insumo-produto para quantificar
a intensidade da pegada hidrica direta, indireta e total em Beijing, na China entre
os anos de 2002 e 2007. A exploracdo do conceito de pegada hidrica associada as
técnicas de insumo produto permitiram que os referidos autores tomassem conclusdes
a respeito dos efeitos da intensidade da pegada hidrica sobre varidveis como produgao,
comércio e poluicdo, fornecendo informagdes que poderiam auxiliar na tomada de
decisdo e na elaboracdo de ferramentas de gestdo associadas ao uso dos recursos

hidricos na 4rea estudada.

Esta variedade de conceitos, técnicas e possibilidades permite que as mais
extensas dreas e os mais variados problemas sejam explorados por meio da anélise
de insumo-produto de modo a sempre obter uma resposta robusta aos problemas
analisados. Em outras palavras, as possibilidades de utilizacdo da andlise insumo-
produto permitem que se obtenha uma resposta adequada para problemas especificos
de pesquisa. Reforcando esta perspectiva, Zhang e Anadon (2014) elaboraram um
modelo de insumo-produto multi-regional com a finalidade de quantificar a o comércio
de dgua virtual e a pegada hidrica de um conjunto de provincias na China. A utilizagédo
deste método permitiu que os autores concluissem que o comércio de dgua virtual
incorporado ao comércio doméstico era cerca de duas vezes maior do que a dgua
virtual incorporada as exportag¢des internacionais da China no periodo de realiza¢do
do referido estudo. Ainda foi possivel demonstrar que a pegada hidrica nas provincias
estudadas dependia fortemente do fluxo de dgua virtual de outras provincias. Assim,
estas conclusdes forneceram ricas informagdes que poderiam ser utilizadas me ac¢des e

politicas de gestdo dos recursos hidricos na area de estudo.

Além das ferramentas estaticas regionais e multi-regionais, a andlise de insumo-
produto dispde de mecanismos para fornecer respostas aos problemas econdmicos
de maneira dindmica, isto é, de modo a considerar as respostas das varidveis aos
choques exégenos no decorrer do tempo. Este processo pode ser visto de maneira
mais detalhada em Aulin-Ahmavaara (1990), Raa (1986) e Heesterman (1990). Em
relagdo a modelagem aplicada aos recursos hidricos, esta abordagem geralmente
busca descrever como os choques exégenos de disponibilidade hidrica atuam sobre as
varidveis econdmicas ao longo do tempo. Este mecanismo foi utilizado, por exemplo,
no estudo desenvolvido por Owen, Scott e Barrett (2018), onde os autores uniram
a abordagem multi-regional com a abordagem dindmica pra verificar os efeitos de
choques exégenos nos suprimentos de energia, alimento e 4gua sobre um conjunto de
varidveis econdmicas no Reino Unido entre 1997 e 2013. Este procedimento permitiu
que os autores identificassem o0s setores mais sensiveis as mudangas exdgenas no
suprimento de dgua e energia, possibilitando a obten¢do de informagdes que poderiam
auxiliar na implementa¢do de medidas de gestdo aplicadas aos recursos hidricos e a
oferta de energia ao longo do tempo na 4rea de estudo.
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E importante evidenciar que a analise insumo-produto voltada para a questio
dos recursos hidricos pode ser utilizada em diferentes aspectos a depender do problema
de pesquisa. Além do consumo direto de d4gua e da pegada hidrica, outros temas
associados a oferta e demanda de dgua sdo frequentemente explorados na literatura
por meio das técnicas de insumo produto. Como exemplo, o uso indireto da dgua
pode ser analisado como um instrumento de geracado e oferta de energia, como visto
em Liu et al. (2020). Outra possibilidade trata da utilizagdo dos recursos hidricos como
componente do abastecimento de dgua e tratamento de esgoto, como considerado por
Zamanian, Hur e Shafieezadeh (2021). Em suma, a anélise insumo-produto dispde
de ferramentas diversificadas e consolidadas na literatura, principalmente no que diz
respeito aos estudos associados a questdo dos recursos hidricos, tema que pode ser
abordado sob diferentes 6ticas e em diferentes problemas de pesquisa.

2.2.3 Os modelos de equilibrio geral computavel

Seung et al. (2000) analisam a demanda por 4gua em dois diferentes setores
econdmicos, a agricultura e a recreacdo. Neste contexto, 0 MEGC é usado em conjunto
com modelos estatisticos que buscam quantificar alguns parametros relacionados com
a demanda por 4gua nas atividades voltadas para a recreacdo. Feito isto, o MEGC
possibilitou que os referidos autores mensurassem os efeitos de eventuais choques de
oferta no produto de ambos os setores estudados. Nesse sentido, os MEGC aparecem
como uma ferramenta que possibilita uma anédlise prévia de possiveis efeitos de uma
medida de gestdo da oferta de 4gua baseada na realocagao intersetorial dos recursos
hidricos, podendo auxiliar na implantagao de politicas distributivas com maior grau

de eficicia.

O estudo de Rose e Liao (2005) inclui a 4gua como um fator de produgdo
utilizado pelas empresas partindo do pressuposto de que a d4gua é um insumo comum
a todos os setores econdmicos analisados. Os autores constroem alguns cendrios
econdmicos para uma comparacdo frente aos indicadores econdmicos do cendrio base
a partir de um choque de disponibilidade hidrica de recursos hidricos. Embora o
referido trabalho esteja pautado em choques exégenos de oferta advindos de eventos
aleatérios naturais em vez de uma intervengdo de um agente gerenciador dos recursos
hidricos, os autores do estudo destacam que os resultados obtidos com 0 MEGC podem
fornecer evidéncias que auxiliem na gestdo de recursos hidricos em periodos em que a

oferta de 4gua seja impactada por fendmenos naturais adversos.

Berrittella et al. (2007) utilizaram um MEGC para analisar os efeitos da escassez
de recursos hidricos sobre o comércio internacional, de modo que os autores testam
cendrios em que a escassez é provinda de fendmenos naturais e cendrios em que a

restri¢do de disponibilidade hidrica decorre de um mecanismo de gestdo da oferta de
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recursos hidricos. No referido estudo, os autores modificam o0 MEGC conhecido como
GTAP-W para englobar questdes ambientais de interesse dos gestores de recursos
hidricos tais como a produgdo de energia e a emissdo de gases de efeito estufa. Além
disso, os autores utilizam uma versdo do MEGC onde é possivel modelar a distribuicédo
regional dos agentes econdmicos como um fator determinante do produto final. Os
autores mostraram que a produtividade da d4gua é muito mais sensivel a uma mudanca
de precificagdo dos recursos hidricos no setor agricola, de modo que, uma redugdo na
disponibilidade hidrica geraria um maior ganho de produtividade no setor agricola.
Através da modelagem utilizada, os autores observaram também que uma restrigao
no uso dos recursos hidricos em um determinado setor de uma regido tipica, seja
decorrente de um evento natural ou decorrente de um mecanismo de gestdo da oferta

de dgua, provoca efeitos indiretos multissetoriais e inter-regionais.

Calzadilla, Rehdanz e Tol (2010) utilizaram um MEGC para analisar os efeitos
de um mecanismo de gestdo dos recursos hidricos baseado na realocagdo do uso
da d4gua em um cendrio de aplicacdo de politicas de uso sustentdvel dos recursos
hidricos no setor agricola. No modelo utilizado no referido trabalho, a 4gua aparece
como um fator de producdo que compde um conjunto de fatores que representam
dotacdes de recursos naturais que sdo utilizados na producdo de um fator compdsito
(Valor adicionado). O MEGC utilizado no referido estudo também é pautado em
uma metodologia de inter-regionalizac¢do, onde os fatores de producdo de carater ndo
natural podem ser substituidos de acordo com a sua respectiva regido geografica. Com
o uso do referido método, os autores constataram que em um cendrio de crise hidrica,
as varia¢Oes no bem-estar social resultantes da aplicacdo de politicas de redistribuigado
de recursos hidricos ndo ocorrem apenas em decorréncia das mudancas no consumo
da dgua no setor agricola. Além dessa constatacdo, o uso do MEGC permitiu que
os referidos autores indicassem quais regides teriam maiores e menores ganhos de

bem-estar em uma situagdo de crise hidrica.

Calzadilla, Rehdanz e Tol (2011) consideraram que os problemas na ma gestao
dos recursos no setor agricola, a crescente demanda global por alimentos e a grande
demanda por dgua deste setor poderiam gerar uma necessidade de revisdo dos niveis
de consumo da dgua na agricultura. Para analisar a hip6tese, os autores utilizam um
MEGC onde os dados sdo imputados para os paises do globo. No modelo, as empresas
agricolas substituem terra por dgua para formar uma dotagdo de recursos naturais que
é considerada um insumo para a produgdao de um fator de produgdo compésito. Os
autores simulam os efeitos de uma potencial economia de dgua gerada pelas melhorias
nas técnicas de irrigacdo. Por meio desse procedimento, os autores concluiram que
um incentivo ao aprimoramento das técnicas de irrigacdo poderia acarretar alteragdes
nas relagdes comerciais e nas vantagens comparativas dos paises, de maneira que, os

efeitos seriam tdo mais positivos quanto maior fosse a escassez hidrica.
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Qin et al. (2012) Também utilizaram os MEGC como uma ferramenta de auxilio
a gestdo para a aplicagdo de politicas voltadas para a alocagdo dos recursos hidricos.
Nesse caso, os referidos autores utilizam as tarifas sobre o consumo da dgua como
uma medida de controle setorial da demanda por recursos hidricos. No MEGC do
referido estudo, a 4gua é considerada um fator de produgdo, de modo que as empresas
usam a dgua e um capital fisico para produzir um fator compésito de producao, o qual
é utilizado na construc¢do do bem final. Os autores consideram uma taxa exégena de
precificacdo sobre o suso da dgua para elaborar possiveis cendrios onde os gestores
elaboram politicas de gestdo e alocagdo intersetorial de d4gua. Além de fornecer uma
resposta sobre a taxa de variacdo do consumo de 4gua em cada setor econdmico, o
método empregado pelos autores também possibilitou a visualiza¢do dos efeitos da
cobranca pelo uso da dgua sobre o desempenho de cada um dos setores estudados.

Embora os efeitos econdmicos de uma politica de realocagdo dos recursos
hidricos possa ser obtida com uma estimagdo econométrica convencional, os MEGC
apresentam algumas vantagens quando comparado a esses procedimentos. Um dos
principais fatores que conduzem ao uso dos MEGC nas questdes relacionadas aos
recursos hidricos é a possibilidade da obtencdo ndo apenas do efeito direto, mas
também, dos efeitos econdmicos indiretos de determinada medida. Carrera et al.
(2015), por exemplo, usaram um MEGC para obter os efeitos indiretos da inundagao
sobre a producdo do setor de alimentos na china. Embora néo esteja focado diretamente
sobre a alocacdo e gestdo dos recursos hidricos, o referido estudo ressalta a validade
dos MEGC para a elaboracdo de politicas publicas e implantagdo de medidas de

gerenciamento dos recursos publicos.

Liu, Hertel e Taheripour (2016) fazem uma rica revisdo de literatura acerca do
uso dos MEGC em problemas relacionados as demandas, disponibilidade, escassez e a
alocacdo dos recursos hidricos. Dentre as principais vantagens citadas pelos referidos
autores estdo a possibilidade de quantificagdo da demanda por dgua intersetorial, a
alocagao intersetorial dos recursos hidricos, dentre outras. A revisdo sistematica feita
por Liu, Hertel e Taheripour (2016) ainda aponta que a regionalizacdo e a desagregacdo
espacial podem tornar os MEGC ainda mais vantajosos no que diz respeito aos
problemas relacionados a alocacdo dos recursos hidricos, quando comparado com

demais abordagens metodolégicas.

Hertel e Liu (2019) apresentaram uma sintese da utilizacdo dos MEGC para a
resolugdo de problemas relacionados a distribuigdo dos recursos hidricos. Os referidos
autores destacaram que esse tipo de método é amplamente utilizado na literatura pelo
fato de que essas técnicas metodolégicas possuem caracteristicas que viabilizam a
solucdo de problemas relacionados aos mecanismos de gerenciamento da alocagdo e

distribuigdo da dgua, possibilitando uma previsao de ajuste da economia em vista da
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ocorréncia de possiveis medidas de gestdo da oferta de d4gua ou choques exégenos de
oferta modelados em alguns cendrios. O referido estudo ainda destaca que embora os
MEGC possuam grande poder de resposta para os problemas de otimizagdo relaciona-
dos aos instrumentos de gestdo dos recursos hidricos, a pontualidade dos resultados
dependerd da capacidade que o modelo possui de representar os cendrios reais, evi-
denciando que, de uma maneira geral, modelos desagregados possuem respostas mais

veridicas do que os modelos globais.

Roson (2019) utilizou um MEGC para fazer previsdes para o ano 2050 a respeito
do desenvolvimento econdmico em diferentes cendrios de uso da dgua. Os referidos
autores usam um MEGC estatico com inclusdo de um componente espacial onde
os agentes econdmicos desempenham as suas atividades em regides distintas que
compdem o Oriente Médio e o Norte da Africa. Por meio de simulagdes numéricas,
o referido estudo demonstrou a importancia da implementagdo de instrumentos de
gestdo dos recursos hidricos que visem obter uma maior eficiéncia no uso econdmico
da dgua, mostrando também que pode haver um crescimento da produgédo de algumas
empresas mesmo com a aplicagdo de um mecanismo de gestdo dos recursos hidricos

pautado na restricdo do uso da dgua de setores menos eficientes.

Zhang et al. (2020) utiliza um MEGC para analisar o efeito trade off da realocagdo
da dgua para uso econdmico e ecolégico. Os autores utilizam um MEFC estatico onde
a dgua é utilizada como fator de produgdo pelas empresas agricolas. No referido
modelo, enquanto as empresas ndo agricolas usam apenas capital e trabalho como
fatores de producdo, as empresas ndo agricolas usam dgua e terra para obter um
fator de produgdo compésito empregado na produgdo do bem final. No referido
estudo, as simulag¢des conduziram a um resultado que mostra que a implantacdo de
um mecanismo de gestdo que vise destinar uma grande parte da dgua disponivel para
a realizacdo de atividades econdmicas em detrimento de uma maior alocagdo para o
uso da dgua em atividades bésicas pode gerar conflitos em areas com maior limitacdo

de oferta hidrica.
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3 Metodologia

Esta se¢do destina-se a apresentagcdo dos materiais e métodos utilizados neste
ensaio para que se possa fornecer respostas as questdes levantadas na se¢do introdutoé-

ria.

3.1 Area de estudo

O presente trabalho busca estudar os efeitos de choques de disponibilidade
hidrica advindos de possiveis politicas de alocagdo e/ou distribui¢do dos recursos
hidricos no Agreste/Leste pernambucano. Especificamente, o estudo esta direcionado
aos municipios que compdem as bacias dos rios Capibaribe, Ipojuca e Una no Estado
de Pernambuco, de maneira que, sdo considerados todos os municipios que possuem
alguma fragdo do seu territério situado sobre a drea das referidas bacias hidrogréficas.
No total, sdo considerados 85 municipios, conforme demonstrado na Figura 1 e na
Tabela 3.

A escolha desta area de estudo em especifico decorre do fato de que a economia
da regido é composta em sua grande maioria por atividades bastante intensivas no
que diz respeito ao uso da dgua. Além disso, um importante fator para a escolha da
referida 4rea de estudo ¢ a disponibilidade de trabalhos direcionados para esta regido?,
0s quais possibilitam a obtencdo dos valores de alguns pardmetros necessarios para a

elaboracdo do método aqui proposto.

1 Como os estudos de SILVA (2017), SANTOS (2020) e Moraes et al. (2021).
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Figura 1 — Delimitagdo da 4rea de estudo.

. Area de estudo . Resto de Pernambuco

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2 Equilibrio Geral Computével

Para fornecer uma resposta as questdes citadas na secdo introdutoria, esta tese
de doutorado faz uso de um MECG. Dixon e Jorgenson (2012) descrevem os MEGC
como sendo um sistema de equagdes e conceitos matematicos que busca esclarecer
questdes politicas do mundo real por meio da aplicacdo da teoria econdmica. A
estrutura do MEGC construido nesta tese é similar aquela considerada nos modelos
béasicos equilibrio geral, onde a economia é composta por familias, empresas, governo
e o setor externo. A diferenca fundamental entre 0o MEGC aqui utilizado e o modelo
padrdo esta no fato de que a economia é modelada para representar uma pequena

economia estadual?, a qual realiza transa¢des com o resto do pais e o resto do mundo.

Nesta tese de Doutorado, a principal questdo a ser esclarecida é o real valor
dos efeitos econdmicos de um choque de disponibilidade hidrica nos recursos hidricos
nos municipios do estado de Pernambuco beneficiados pelo Ramal do Agreste. Esse
tipo de efeito poderia ser demonstrado de uma maneira simplificada por meio de

uma relacgdo linear estimada entre uma varidvel explicada e um vetor de valores que

2 Cabe destacar que o termo “pequena economia estadual'aqui utilizado diz respeito a uma organiza-
¢do econdmica que estd contida em uma economia de maior representatividade. Em outras palavras,
a “pequena economia estadual'representa um estado (Pernambuco) que pertence a uma economia
de maior escopo (Brasil).
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represente os real comportamento da disponibilidade hidrica. No entanto, esse tipo de
técnica apenas permite a obtencdo dos efeitos diretos dessa relacdo. A vantagem de
usar os MEGC na presente andlise, estd no fato de que essa técnica permite a obtengao
dos efeitos do evento estudado - disponibilidade hidrica - sobre a varidvel de interesse

- produgdo setorial - em uma escala multissetorial.

A principal ideia no uso dos MEGC é representar um problema de otimizac¢do
por meio de um sistema de equagdes factivel onde sejam imputados valores que
representam a realidade que compde o problema analisado. A Figura 2 demonstra a
representacdo de um MEGC bdésico. A economia é formada por n setores econdmicos
organizados de i a n com n = 58. As firmas de cada setor utilizam k fatores de produgdo
para produzir um produto especifico, sendo que cada empresa se especializard na
producdo de um tnico produto especifico. O detalhamento do modelo é dado nos

seguintes passos:

= Na base da Figura 2 as firmas agregam os fatores 1,2, ...k em um fator de

producdo compdsito de acordo com uma tecnologia de produgdo do tipo Cobb-Douglas.

= ApoOs essa etapa, os fatores compdsitos sdo combinados com os insumos
disponiveis para a construgdo da produgdo interna bruta. Nesse caso, a 4gua disponivel
para o uso econdmico é tida como um insumo de producdo e faz parte do processo de

construcdo da producdo interna bruta.

= A produgdo interna bruta é transformada em exportagdes e bens domésticos

de acordo com uma funcdo de elasticidade de transformacao constante.

= Os bens domésticos sdo combinados com as importa¢des para a construgao
de um bem compésito de acordo com uma funcdo de producdo de bens compositos
do tipo Cobb-Douglas.

= O bem compésito, por sua vez, é distribuido entre o consumo das familias, o
consumo do governo, os investimentos e o uso intermediario para cada um dos setores

considerados.

= O modelo considera quatro tipos de familias (pobres, ndo pobres, residentes
no meio urbano e residentes no meio rural). Sio consideradas familias pobres aquelas
com renda familiar mensal per capita inferior a linha de pobreza disponibilizada pelo
Instituto de Estudos do Trabalho e Sociedade (IETS, 2021).

= A utilidade das familias é gerada por meio do consumo dos produtos 1, ..., 58

de acordo com uma funcédo de utilidade do tipo Stone-Geary.
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3.2.1 Pressupostos

Para que o modelo atenda aos requerimentos matematicos necessdrios a sua
resolugdo é necessdrio assumir alguns pressupostos acerca da estrutura das fungdes e

da economia que estd sendo modelada.

= A tecnologia possui retornos constantes de escala: Este pressuposto implica
no fato de que se um determinado agente produz uma unidade do seu produto com a
utilizagdo de uma tinica unidade de cada insumo, entdo ele produzira n unidades do
seu produto caso utilize n unidades de cada insumo. Com isso, os agentes estariam
dispostos a ofertar qualquer quantidade do seu produto caso o prego seja igual ao custo
de utilizagdo dos insumos e estariam dispostos a ofertar uma quantidade relativamente
maior caso o prego do produto fosse superior ao custo de utilizagdo dos insumos no
processo de producao.

= As empresas substituem trabalho qualificado por trabalho ndo qualificado

para formar a mao de obra utilizada no processo de produgéo.

= Existem quatro tipos de familias, sendo classificadas de acordo com a sua
situacdo censitdria e condi¢do de pobreza. Especificamente, considera-se as familias
pobres, com renda domiciliar per capita média inferior a linha de pobreza e as familias
ndo pobres, com renda domiciliar per capita média superior a linha de pobreza. Essas
duas categorias de familias sdo subdivididas de acordo com a situacdo censitédria para
englobar os pobres residentes nas dreas urbanas, os pobres residentes nas areas rurais,

os ndo pobres residentes nas dreas urbanas e os ndo pobres residentes nas dreas rurais.

= As preferéncias dos consumidores sdo do tipo homotéticas: Este pressuposto
determina que se existem duas cestas de consumo, A e B, se o consumidor prefere A
em vez de B, entdo ele preferird tA em vez de tB, para qualquer valor positivo de t.
Em outras palavras, se as cestas de consumo mudam em proporgdes iguais, entdo o
consumidor sempre ird preferir a mesma cesta por mais que os valores das cestas de

consumo se alterem.

= A estrutura de mercado da economia é compativel com a concorréncia
perfeita: Existe um grande ntimero de produtores dentro e fora do mercado; Os
produtores e os consumidores tém ampla informacdo sobre o mercado; Ndo existem
barreiras a entrada ou saida dos produtores no mercado; Os produtos produzidos sdo

homogéneos.

= A hipétese de Armington: Assume-se que os produtos produzidos domesti-

camente e os produtos produzidos fora da drea de estudo sdo substitutos imperfeitos.

= Os agentes econdmicos da drea de estudo realizam transa¢des de compra e
venda de produtos e fatores com os agentes do resto do estado de Pernambuco, do
resto do Brasil e do resto do mundo.
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= O valor da remuneracdo do trabalho estd negativamente relacionado com a
taxa de desemprego.

3.2.2 Estrutura do modelo

O modelo utilizado nesta tese de Doutorado é uma adaptagdo do modelo
padrao apresentado por Robinson et al. (1999) e Lofgren, Harris e Robinson (2002) para
uma pequena economia local incluindo-se as restrigdes de uso da d4gua no processo de
producao. O MEGC é formado por sete blocos de equagdes, onde cada bloco busca
modelar matematicamente as propriedades de uma determinada parte da economia

em questao.

3.22.1 Tecnologia de produgdo e demanda por fatores

Para modelar a tecnologia de producdo, considera-se que as empresas utilizam
capital e trabalho para produzir um produto especificamente. Contudo, considera-se
que o capital pode ser decomposto em capital fisico e capital natural, de modo que
o capital natural é modelado de diferentes maneiras a depender do segmento de
atuagao do setor. Mais precisamente, o capital das empresas agricolas é obtido por
meio da substitui¢do entre capital fisico e um fator compdsito que envolve terra e dgua,
enquanto o capital das empresas ndo agricolas é advindo da substitui¢do entre capital
fisico e dgua. Este processo de substituicdo ocorre por meio de fungdes de elasticidade
de substituicdo constante, através das quais é possivel obter as equa¢des de demanda

por terra, d4gua e capital fisico.

Tendo obtido o capital por meio dos processos de substituicdo de fatores
mencionados, considera-se que o valor adicionado para cada setor (VA;) pode ser
modelado de acordo com uma fungdo de produgdo do tipo Cobb-Douglas, de tal modo
que:

VA; = a; |[LD{'K} ] (3.1)

Comi=1,2,..,58, em que a; é o parametro de escala da fun¢do de produgao
associado ao i-ésimo setor, LD; é a demanda por trabalho do i-ésimo setor, K; é
a demanda por capital do i-esimo setor e a; é o parametro de compartilhamento
do trabalho para o i-ésimo setor. Esta especificacdo é bastante comum no ambito
da construcdo de modelos de equilibrio geral uma vez que possui um conjunto de
propriedades que facilitam a modelagem da economia. Em modelos de equilibrio
voltados para a alocacdo de recursos hidricos, esta especificagdo para o valor adicionado
foi utilizada, por exemplo, nos estudos desenvolvidos por (BERCK; ROBINSON;
GOLDMAN, 1991), (SEUNG et al., 2000), (BERRITTELLA et al., 2008) e (HEERDEN



Capitulo 3. Metodologia 40

et al., 2019). A Figura 19 e a Figura 20 demonstram o processo de obtencdo do valor

adicionado de maneira simplificada.

Para modelar o uso da mdo de obra considera-se a agregacdo de trabalho
utilizado por Manacorda, Sdnchez-Paramo e Schady (2010) e Ferndndez e Messina
(2018), os quais consideram que a oferta de trabalho pode ser escrita como uma
agregacdo referente a qualificacdo dos trabalhadores. Assim, considera-se que a
oferta de trabalho é uma agregacdo do trabalho qualificado (LSK) - referente aos
individuos com escolaridade maior do que o nivel fundamental - e o trabalho nao
qualificado (LLSK) que engloba as pessoas com escolaridade inferior ou igual ao nivel
fundamental. Esta agregacdo ocorre por meio de uma func¢do com elasticidade de
substitui¢do constante, de tal modo que:

1
LD; = by [§,LSK, P + (1 - &;) LLSK; 1] 7% (3.2)

Em que §; é a participacdo do trabalho qualificado no uso total do trabalho no
i-ésimo setor, pL; é a elasticidade de substitui¢do entre o trabalho qualificado e ndo
qualificado e b; é o fator de produtividade do trabalho no i-ésimo setor.

Dado que as empresas utilizam dois tipos de trabalho, entdo elas podem
substituir os trabalhadores qualificados por trabalhadores ndo qualificados e vice-versa.

Assume-se que esta substitui¢do ocorre de acordo com a seguinte regra:

. . oL
LSK; { o; ws} (33)

LLSK;  |1—0; wrs

Em que ws é a remuneracdo do trabalhador qualificado, w;s é a remuneragao
do trabalhador ndo qualificado e o7, é a elasticidade de substitui¢cdo das remuneragdes
dos trabalhadores qualificados e ndo qualificados. A remuneragdo, por sua vez,
pode ser escrito como uma agregacdo das remuneragdes recebidos pelos dois tipos
de trabalhadores. Neste caso, assume-se que esta agregacdo pode ser feita com a
utilizagdo de uma funcdo CES, de tal modo que:

1 1

Vi ws1 =g 1) (1 - 51’)%} o (3.4)
1

A demanda pelo i-ésimo bem (X;) pode ser definida como a soma do consumo

intermedidrio (CI;) e do valor agregado setorial, ou seja:

X; = CI; 4+ VA; (3.5)
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O consumo intermedidrio intersetorial CI];; com j = 1,2,...,58 é dado por:

CIL] = [Zi]' * Xi (36)

Em que a;; € o coeficiente técnico da matriz insumo-produto. Por consequéncia,
o consumo intermedidrio de cada setor deve ser igual ao consumo intermedidrio

intersetorial total, ou seja:
ClJ; =) ClIJj (3.7)
j

3.2.2.2 Renda

As equagdes deste bloco buscam modelar o rendimento das familias, das empre-
sas e do governo. Os procedimentos matemaéticos considerados neste bloco consistem
em uma adaptacdo para uma economia estadual aberta do MEGC padrao proposto
por Lofgren, Harris e Robinson (2002). Em suma, as equagdes que representam a renda
da economia advém do MEGC padréo e sdo constantemente utilizadas na literatura®,
de modo que, neste trabalho algumas adaptac¢des sdo realizadas para representar
tielmente a economia modelada. Para as empresas, supde-se que estes agentes recebem
todo o rendimento do capital, o que implica em uma renda (YF) dada por:

YF =) RiKi (3.8)
i

Em que R; é a remuneragdo do capital do i-ésimo setor. Em relagdo as familias,
estas serdo subdivididas em quatro grupos (pobres e ndo pobres, urbanas e rurais).
Utilizando os conceitos propostos por Sefton e Weale (2006), a renda de cada tipo de
familia (Yy) serd composta pela soma dos dividendos, remuneragdo dos fatores de

producdo e transferéncias governamentais, ou seja:

Yy = SLI e ws Y | LSK; + LSLIy - wrs Y  LLSK; + SHKy - YF + TRFy (3.9)
i i

Em que H é a indexagdo do tipo de familia, SLIy é a Proporcdo do trabalho
qualificado na h-ésima familia, LSLIy é a proporgdo do trabalho ndo qualificado na
h-ésima familia, TRFy sdo as transferéncias governamentais para as familias e SHKy

é a proporcdo do capital das firmas pago as familias.

3 Por exemplo, em Hosoe, Gasawa e Hashimoto (2010) e Hong et al. (2014).
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O rendimento do governo (Y;), por sua vez, é advindo da tributacdo direta
sobre o rendimento das familias e o rendimento das firmas e da tributagdo indireta

sobre o consumo de produtos importados ou produzidos internamente, de modo que:

YG = Z TXS; + Z TXM; + tk- YF + ; tyr - Yy (3.10)
1 1

Em que TXS; sdo os tributos sobre o consumo de produtos nacionais, tk é a
taxa de tributagdo sobre o capital, TXM; sdo os tributos sobre o consumo de produto

importados e tyy é a taxa de tributagdo da renda das familias.

Como uma maneira ter incentivar o consumo de produtos locais, o governo
tributa as importagdes, de modo que o valor arrecadado com este tipo de imposto
pode ser escrito como:

TXMZ = txm; - PXMZ : Mi (311)

Em que PXM,; é o preco médio das importagdes do i-ésimo setor, txm; é a taxa
de tributa¢do sobre importagdes do i-ésimo setor e XM; é o valor das importagdes do

i-ésimo setor.

O governo ainda aplica uma taxa tx; sobre a produgdo de cada setor (X;), de
modo que o total arrecadado com esse tipo de tributo em cada setor (TXS;) é dada

por:

TXSI' = tx; - Pi : Xi (312)

Em que P; é o preco do produto produzido pelo i-ésimo setor.

3.2.2.3 Demanda e poupanca

A modelagem das equagdes de demanda e poupanga também advém do MEGC
padrdo e baseiam-se na estrutura proposta por Lofgren, Harris e Robinson (2002).
O consumo das familias (Cp ;) para o i-ésimo bem pode ser encontrado por meio
da resolucdo do problema de maximizacdo da utilidade através de uma funcdo de
utilidade do tipo Cobb-Douglas, obtendo-se:

_ B (Yu —Su —tyn - Yu)

C .
Hi Pi

(3.13)

Em que tyy é a taxa de tributagdo sobre a renda das familias, Sy é a poupanga

da h-ésima familia, B;y é a proporcdo da renda das familias destinada ao consume do
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bem produzido pelo i-ésimo setor e Cp; é a demanda da h-ésima familia pelo produto

do i-ésimo setor

A demanda do governo (GF;), por sua vez, é calculada com base em propor¢des

tixas dos gastos governamentais com bens e servicos, de modo que:

:GFT

GF, = ¢ b

(3.14)
Em que B¢F é a proporgdo dos gastos do governo realizados na compra
do bem produzido pelo i-ésimo setor e GFT sdo os gastos totais do governo.

O investimento em bens de capital (INV;) é definido como a parcela do

investimento total destinado a aquisicao de bens de capital, de maneira que:

IT

% (3.15)

INV; = p

Em que B! é a proporgao do investimento total referente a demanda por inves-
timento do i-ésimo setor. A poupanga das familias (Sy) é definida como a diferenca

entre a renda, o consumo e a tributacdo aplicada a H-ésima familia,ou seja:

SH:YH_Zt]/H'YH_ZCHi (3.16)
H i

A poupanga das firmas (SF) possui uma defini¢cdo semelhante & poupanca das
tamilias, sendo a diferenga entre a renda das firmas, a parcela da renda das firmas
paga as familias e a parcela da renda das firmas destinada a pagar a tributagdo pelo

governo.

SF=YF—)Y SHKy-YF —tk-YF (3.17)
H

Ja a poupanca do governo é a diferenga entre a renda do governo (YGF),
as compras do governo (GF;), as transferéncias do governo para as familias e as

transferéncias do governo para as firmas (TGE), ou seja:
SG=YGF—) _ GF —) TRFy—TGE (3.18)
i H

3.2.2.4 Comércio

Para modelar as relagdes comerciais e as tarifas impostas sobre o comércio
local, nacional e internacional sdo utilizados alguns pressupostos indicados por Jones

(1969) adaptados para uma pequena economia estadual. Assume-se que a demanda
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pelo bem compésito pode ser modelada em uma fungdo de agregacdo de dois niveis,
de modo que, no primeiro nivel a agregacdo entre os bens produzidos internamente
(MD;) e os bens importados do resto do pais (XDD;) resulta na demanda total pelo
bem compésito nacional (QD;), de maneira que esta agregacdo pode ser feita por meio

de uma fung¢do CES, de maneira que:

oP

QD; = AP [sPMD, ™ + (1—65)XDD; " |” (3.19)

De modo que ¢P = —L;, AP ¢ o fator de produtividade do bem compésito

i 1+pP
D

nacional do i-ésimo setor, 0;~ é a elasticidade de substituicdo dos bens importados
do resto do pais pelos bens produzidos internamente e 6 é a propor¢do dos bens
importados do resto do pais pelo i-ésimo setor. Para tornar vidvel esta agregacao,
supde-se que 0s bens produzidos internamente e os bens importados sdo substitutos
perfeitos. No segundo passo, este bem composito é combinado com os produtos
importados do resto do mundo (XM;) para obter a demanda total pelo bem compésito,
sendo:

oM 1—oM | oM

QM; = AM [sMQD! ™" 1 (1 - si)xm; | " (3.20)

i

M _ _1
Em que 0;" = 5o

6M ¢ a proporgdo dos bens importados do resto do mundo pelo i-ésimo

AM ¢ o fator de produtividade do bem compésito do
i-ésimo setor,
setor e O'I-M
aqueles produzidos domesticamente.

é a elasticidade de substituigdo entre bens importados do resto do mundo e

A demanda por bens importados pode ser encontrada por meio da resolugdo
de um problema de minimizac¢do de custos restrito a Equagao 3.20, de modo a obter:

MD; _ 6P PMD; (3.21)
XDD; 1-0P ] \ PXD; '

Em que PMD,; é o preco dos bens importados do resto do pais pelo i-ésimo setor

PXD;= Preco do bem compésito do i-ésimo setor. A demanda por bens produzidos
internamente também pode ser obtida com o mesmo processo de minimizagdo de

custos, alterando-se apenas a restricdo para a Equacdo 3.19, de modo a obter:

M oM
sM pQOD;

1

(1—oM) PXM;

QD;

XM,

(3.22)

No modelo aqui apresentado, supde-se que os produtores tém o controle sobre
o destino das vendas da sua produgdo, de maneira que estes agentes podem definir
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se a producdo serd destinada as vendas no mercado interno ou se a produgédo serd
dedicada as exportagdes. Em termos formais, os produtores escolhem o volume da
produgdo (X;) que serd destinada ao mercado interno (D) e a parcela da produgdo que
serd exportada (EX). Para formalizar matematicamente este mecanismo, supde-se que
a producdo pode ser modelada de acordo com a agregacdo do produto comercializado
domesticamente e da produgdo exportada, de modo que esta agregacdo segue as
propriedades de uma fungdo com Elasticidade de Transformacdo Constante (CET), ou
seja:

1—ol 1—0-

X; = Al |6TEX, "% +(1—¢)D, " (3.23)
Em que A] é o fator de substituigdo das duas possibilidades de vendas apre-
sentadas, ] é a proporcdo da produgdo exportada do i-ésimo setor e 0] = 1+1P«T éa
elasticidade de substituicdo entre as exportagdes e as vendas feitas internamente. Dado

que os produtores podem escolher o destino da sua producdo, entdo eles possuem um
fator de substituicdo entre as vendas internas e as exporta¢des. A partir da resolucdo
de um problema de maximizagdo da producdo sujeito as restricdes de custos de comer-
cializagdo, obtém-se o grau de substitui¢do dos produtores entre as vendas domésticas

e exportacoes, que pode ser escrito como:

st PE;

1

(1—6T) PXD;

EX;

DD, (3.24)

Em que PE; é o preco médio sectorial da producdo comercializada internamente
e PXD; é o prego médio setorial da producdo exportada. Dado que o produtor
escolheu a parcela da producdo que serd destinada as exportacdes, entdo supde-se que
ele pode definir a quantidade do produto exportada para o resto do pais (ED;) e a
quantidade exportada para o resto do mundo (EI;). Considera-se, portanto, que o total
da produgdo exportada pode ser modelada de acordo com uma fun¢do CET que pode

ser apresentada como:

-1

oE

_0! —oE | pE
EX; = AF [6EED;™" + (1—6F)EEL ™ |" (3.25)

Em que 6F representa a proporgdo da produgdo destinada ao resto do pais e

E_ 1
gi = 1+pF
do pais e a produgdo destinada ao resto do mundo. Em consequéncia, a substituigao

mostra a elasticidade de substitui¢do entre a produgdo destinada ao resto

entre as exportagdes para o resto do pais e para o resto do mundo pode ser modelada
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comao:

E
5 PED;|”

1

(1—6F) PE;

ED;
E;

(3.26)

Em que PED; é o preco médio sectorial da producdo destinada ao resto do
pais. Dadas as possibilidades de comércio interno e externo, a balanga comercial da
economia pode ser subdividida em duas, sendo a balanga comercial relacionada ao
resto do pais (SRBR) e a balanca comercial em relagdo ao resto do mundo (SEXT), as
quais podem ser escritas como:

SRBR =) ' PMRB;MD; — ) PERB;DE;
i i

(3.27)
SEXT =) _ PWM;M; — ) PWEE;
i i

Em que PWM,; é o preco setorial do produto exportado para o resto do mundo
e PWE; é o preco médio setorial da produgdo exportada para o resto do mundo.

3.2.2.5 Precos

As equagdes de precos seguem o padrdo comum dos MEGC que tratam de uma
economia aberta, como em Bergman (1982) e Bergman (2005), por exemplo. Ressalta-
se, contudo, que conforme os demais blocos do modelo, sdo necessarias algumas
adaptagdes para adequar o MEGC padrédo para o caso de uma economia estadual
aberta. Como as fung¢des de producdo utilizadas no modelo sdo homogéneas de grau
zero, entdo é possivel recorrer ao teorema de Euler para modelar as equagdes dos
pregos. Portanto, o prego médio setorial da producao interna (F;), o preco aplicado ao
consumidor (PC;), o preco das exportagdes para o resto do pais (PE;), o prego do bem

composito formado pela produgdo nacional e estrangeira (PQD;), o preco do valor
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adicionado (PVA;) e a remuneracdo do capital (R;) sdo escritos como:

PE;E; + PD;D;
P = <
i
PM;M; + PQD;QD
PC; = oM.
i
PE; = PELEI -::.PED,'EDl‘
s . (3.28)
PMD;MD; + PD;D;
PQD; = oD,
i
PX;X; — PC,CI;
PVAl — 1 lVA Clc 1
i
R — PVA1VAZ —w - LDZ'
e VA;

Para modelar os precos relacionados ao comércio internacional, supde-se que
a economia considerada neste trabalho é uma economia pequena que ndo consegue
interferir no prego dos produtos importados e exportados. Em consequéncia, o precos
dos produtos importados do resto do mundo (PM;), o preco dos bens importados do
resto do pais (PMD;), o prego médio setorial dos produtos exportados (PE;), o preco
da producdo exportada destinada ao resto do pais (PED;), e o indice de precos para

bens de consumo podem ser definidos como:

PM; = (14 tm;) ER - PWM;
PMD; = PRB;
PE; = ER - PWE; (3.29)
PED; = PRB;
PK =Y B! PC
i

Sendo ER é a taxa de cambio, PWM; e PWE; os precos internacionais dos
produtos importados e exportados, respectivamente, tm; as taxas de tributagdo das
importacdes e PRB; o prego dos bens no resto do pais.

3.2.2.6 Fechamento do modelo

Para garantir que os resultados ocorram em um cendrio onde a oferta seja
equivalente a demanda em todos os 58 setores considerados, é adicionado ao modelo
um conjunto de quatro equagdes que garantem que a economia modelada estd em
pleno equilibrio. Estas condigdes estdo apresentas na Equagdo subsequente. A primeira
condicdo estabelece que a oferta de trabalho ndo qualificado é igual a demanda
por trabalho ndo qualificado; a segunda condigdo indica que a oferta de trabalho

qualificado é igual a demanda por trabalho qualificado; a terceira condi¢do mostra que
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a oferta agregada de bens é igual a demanda agregada por bens em cada setor; e, por
fim, a quarta condicdo delimita que a oferta setorial de investimentos é equivalente a

demanda setorial por investimentos.

LUSK =) | LLSK;
i

LSK =) "LSK;
l (3.30)
QD; = Zainj + ZCiH + INV; + GF;
] H
Y Sy +SF+SG+ SEXT +SRBR = IT
H

O modelo completo (incluindo todos os blocos que representam a economia de
maneira tedrica mais as condi¢des de fechamento do modelo) possui um total de 5.630

equagoes e 5.630 varidveis, além de conter um total de 5.067 parametros.
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3.3 Matriz de contabilidade social (MCS)

As equagdes que compdem o cendrio base dos MEGC sdo constituidas de
parametros e varidveis que devem representar fielmente a economia representada no
modelo. Uma maneira comumente utilizada na literatura para para calibrar o valor
destes parametros e obter os valores iniciais de referéncia das varidveis do MEGC é a
utilizagdo dos valores dispostos em uma MCS voltada para a economia em questdo. A
vantagem de usar tal mecanismo estd no fato de que a MCS permite extrair valores
de referéncia para as principais varidveis econdmicas em um cendrio de equilibrio
entre a oferta total e a demanda total de bens e servigos da economia, garantindo a

consisténcia do equilibrio econémico no MEGC.

Para efetuar a calibragdo dos parametros necessarios para a solu¢gdo do MEGC
deste ensaio, este trabalho usa uma MCS referente aos 71 municipios considerados no
estudo. Para a construcdo da MCS a ser utilizada neste ensaio, serdo considerados 58
setores, 0s quais terdo valores atribuidos por meio de uma Matriz Insumo-Produto
(MIP) utilizada no estudo de Moraes et al. (2021).

As informagdes disponibilizadas na MIP correspondem ao ano de 2011 e mos-
tram os fluxos contédbeis dos setores estudados nos municipios que compdem a regido
do projeto. Estes valores sdo utilizados para representar as transagdes intersetoriais
na MCS e servem como base para estimativas de alguns parametros que compdem a
MEGC. Além das transagdes intersetoriais representadas pelos coeficientes técnicos
da MIP, a MCS possui mais quinze linhas(colunas) com informacgdes sobre o estoque
de capital, trabalho (qualificado e ndo qualificado), fluxos contdbeis das empresas,
familias (pobres e ndo pobres, residentes em dreas urbanas e rurais), governo, tributos
(estaduais e federais), comércio externo (com o resto do pais e o resto do mundo),

investimentos e variagdo nos estoques.

Algumas informagdes utilizadas na MCS néo estdo previamente disponiveis e
precisaram ser estimadas de acordo com os dados existentes. A saber, as células que
indicam os valores das transferéncias governamentais as familias, as transferéncias
das empresas para as familias, o saldrio setorial dos trabalhadores qualificados e ndo
qualificados, os tributos pagos pelas familias e o estoque de capital das empresas. Para
tanto, foram utilizadas informagdes provenientes da Pesquisa Nacional por Amostra
de Domicilios (PNAD)* referente ao ano de 2011, do censo demografico de 2010°, da
Pesquisa de Orgamentos Familiares (POF)® referente ao ano de 2008 e das Contas

4 Microdados  disponiveis em  <https://www.ibge.gov.br/estatisticas/sociais/populacao/

9127-pesquisa-nacional-por-amostra-de-domicilios.html?=&t=microdados>

Microdados disponiveis em <https://ftp.ibge.gov.br/Censos/Censo_Demografico_2010/Resultados_

Gerais_da_Amostra/Microdados/>

6 Microdados disponiveis em <https:/ /www.ibge.gov.br/estatisticas/sociais /
rendimento-despesa-e-consumo/9050-pesquisa-de-orcamentos-familiares.html?=&t=microdados>


https://www.ibge.gov.br/estatisticas/sociais/populacao/9127-pesquisa-nacional-por-amostra-de-domicilios.html?=&t=microdados
https://www.ibge.gov.br/estatisticas/sociais/populacao/9127-pesquisa-nacional-por-amostra-de-domicilios.html?=&t=microdados
https://ftp.ibge.gov.br/Censos/Censo_Demografico_2010/Resultados_Gerais_da_Amostra/Microdados/
https://ftp.ibge.gov.br/Censos/Censo_Demografico_2010/Resultados_Gerais_da_Amostra/Microdados/
https://www.ibge.gov.br/estatisticas/sociais/rendimento-despesa-e-consumo/9050-pesquisa-de-orcamentos-familiares.html?=&t=microdados
https://www.ibge.gov.br/estatisticas/sociais/rendimento-despesa-e-consumo/9050-pesquisa-de-orcamentos-familiares.html?=&t=microdados

Capitulo 3. Metodologia 51

Econdmicas Integradas do ano de 2011.

Para representar as familias da drea de estudo a MCS é composta por quatro
grupos de familias que buscam representar os fluxos contabeis destes agentes segundo
a sua condicdo de pobreza e situagdo censitaria. A justificativa para a desagregacdo
das familias de acordo com estes critérios estd nos elevados niveis de pobreza rural
no estado de Pernambuco e, consequentemente, na drea de estudo. A titulo de
esclarecimento, a literatura dispde de um vasto debate sobre os niveis de pobreza rural
na regido Nordeste do Brasil. Mais precisamente em relacdo ao estado de Pernambuco,

este debate pode ser visto em Caetano et al. (2016) e Pinheiro e Irméao (2004).

Para reforgar a justificativa da desagregacdo das familias segundo a condigdo de
pobreza e situagdo censitdria, a Figura 3 mostra a dispersdo temporal da pobreza nos
meios urbano e rural do estado de Pernambuco entre 2004 e 2014 a partir dos dados
da PNAD. E possivel notar que o estado de Pernambuco apresenta uma proporgao
de pobres superior aquela observada para o Brasil como um todo, tanto nas areas
urbanas quanto nas areas rurais para todos os anos disponibilizados na figura. Embora
a proporcdo de pobres tenha caido significativamente até o ano base utilizado neste
estudo, esta proporgdo ainda é relativamente alta no ano de 2011, principalmente nas
areas rurais do estado. Neste sentido, a desagregacdo das familias por condigdo de
pobreza e situacdo censitaria possibilita a representagdo dos agentes que compdem as
familias da drea de estudo de uma maneira mais fidedigna na constru¢do do MEGC,
podendo melhorar a representatividade do modelo, implicando em resultados mais

condizentes com a realidade para com as familias.

Em vista destes conceitos, as familias foram subdivididas em pobres residentes
no meio rural, pobres residentes em areas urbanas, ndo pobres residentes no meio
rural e ndo pobres residentes nas dreas urbanas. Para tanto, foram considerados pobres
aquelas familias com renda domiciliar per capita média mensal inferior a linha de
pobreza. E importante destacar que a linha de pobreza utilizada para distinguir os
pobres dos ndo pobres foi extraida do Instituto de Estudos do Trabalho e Sociedade
(IETS), a qual é baseada no estudo de Rocha e Soares (2015) e utiliza os dados anuais
da PNAD para o seu cédlculo. A utilizagdo desta linha de pobreza é justificada pelo
fato de que esta consiste em um valor financeiro anual para as areas urbanas e rurais
dos estados e regides brasileiras, possibilitando uma diferenciagdo entre os pobres do

meio urbano e rural.
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Figura 3 — Proporgdo de pobres em Pernambuco e no Brasil.
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Fonte: Elaborado pelo autor com base nos dados do IBGE (2021b).

3.4 Consumo setorial da dgua

O consumo setorial de dgua utilizado para a construcdo do MEGC ¢é baseado
na estimativa proposta por Moraes et al. (2021). Os valores consistem na soma da dgua
bruta e da dgua tratada utilizada pelos produtores do Agreste/Leste pernambucano
que compdem cada um dos 58 setores considerados no MEGC. Em relagdo a 4gua bruta,
os valores considerados correspondem as estimativas de uso da 4gua provenientes de
modelos de otimizac¢do baseados nas requisi¢des de dgua provenientes das outorgas
junto a Agéncia Nacional de Aguas (ANA) para o ano de 2011, de modo que, para cada
setor especifico, a d4gua bruta total corresponde ao somatério do volume de dgua bruta
6timo para com os produtores da regido que desempenham atividades econdmicas
condizentes com o escopo produtivo de cada setor. A dgua tratada, por sua vez, foi
obtida pelos referidos autores por meio de identidades contabeis junto a matriz de
insumo-produto da 4rea de estudo e técnicas de valoracdo da dgua, o que possibilita
a obtencdo de uma medida de uso setorial para com a dgua tratada’. E importante
esclarecer que o volume total do requerimento de 4gua para cada setor € medido em

milhdes de metros ctbicos.

3.5 Simulacodes

Tendo montado do cendrio base para a economia aqui estudada por meio do

MEGC apresentado nas subsec¢des anteriores, o proximo passo é verificar como um

7 Para maiores esclarecimentos ler Moraes et al. (2021).
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choque de disponibilidade hidrica de recursos hidricos afeta os indicadores econémicos

da regido.

e Cenario 1: No primeiro cendrio, busca-se introduzir um choque de disponi-
bilidade hidrica global de agua que represente um mecanismo de gestdo de recursos
hidricos que vise minimizar o consumo total da 4gua disponivel. Para tanto, considera-
se os conceitos utilizados por Moraes et al. (2021), onde os autores investigam o quanto
a oferta de 4gua deveria ser restrita no Agreste/Leste pernambucano caso os tomado-
res de decisdo optassem por priorizar a 4gua dos reservatdrios da regido com o intuito
de garantir a oferta hidrica futura em um eventual cendrio de estiagem. Por meio de
uma modelagem de insumo-produto, os autores do referido estudo constatam que a
restricdo 6tima de oferta de dgua seria de 14,3%. Assim, o primeiro cendrio construido
no presente estudo visa simular a aplicagdo de uma medida restritiva da oferta global
de dgua na area de estudo em uma proporcdo equivalente a restricdo 6tima indicada
por Moraes et al. (2021). Com isso, um choque exégeno de disponibilidade hidrica
serd aplicado no MEGC, o qual pode ser descrito como se segue:

Aguag. = 0,857 * Aguasg; (3.31)

z z

Em que Aguai. é a oferta de dgua na simulacdo e Aguayy; € a oferta de
dgua no cendrio base. A partir deste mecanismo é possivel simular os efeitos de
uma intervencao estratégica baseado na restricdo de disponibilidade hidrica sobre os
indicadores econdmicos extraidos do MEGC, possibilitando a obten¢do de informacdes
que auxiliem na elaboragdo precisa de instrumentos de gestdo dos recursos hidricos
em periodos de escassez hidrica na drea de estudo. A vantagem de utilizar um MEGC
para tal propoésito é que a partir da estruturagdo do modelo é possivel associar os
efeitos encontrados diretamente ao choque exégeno. No caso desta tese de doutorado,
o uso do MEGC possibilita encontrar as varia¢gdes nos indicadores econémicos que

estdo relacionados unicamente com o choque exégeno da disponibilidade hidrica.

A simulacdo de uma restricdo de disponibilidade hidrica de 14,3% é baseada
em dois objetivos principais. Primeiro, utilizar a restri¢do 6tima obtida por Moraes
et al. (2021) é uma maneira de integrar a teoria econdmica existente no MEGC com
demais abordagens utilizadas na literatura sobre gestdo de recursos hidricos que
utilizam critérios menos associados a esta teoria®. Assim, esta seria uma maneira
de unir os critérios puramente matematicos da otimizacdo que geralmente compdem

os modelos de alocacdo de 4gua com os critérios socioecondmicos com 0s quais 0s

8 E importante destacar que a restricio de 14,3% proposta por Moraes et al. (2021) foi obtida por meio

de técnicas de otimizagdo e insumo-produto com a finalidade de responder qual seria a restrigao
6tima do abastecimento hidrico que deveria ser implementada no Agreste/Leste pernambucano em
2011 para garantir o suprimento méximo possivel do requerimento de 4gua para o uso econémico
na regido estudada nos anos posteriores ao ano de referéncia.
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tomadores de decisdo se deparam no ato do planejamento e execu¢do de medidas de
gerenciamento dos recursos hidricos. Segundo, esta restricdo possibilita simular os
resultados da aplicagdo da sugestdo de restricdo 6tima feita por Moraes et al. (2021)
para a drea de estudo em termos socioecondmicos. Em outras palavras, utilizar o
referido choque de disponibilidade hidrica permite simular o que ocorreria caso os
agentes planejadores buscassem medidas de garantir o abastecimento futuro da dgua

por meio da implementagdo dos resultados e conclusdes obtidos no referido estudo.

e Cendrio 2: A fim de obter maiores evidéncias sobre os efeitos do mecanismo
de gestdo de recursos hidricos explorado no cendrio 1, considera-se o caso em que
diante da restri¢do de disponibilidade hidrica imposta, os tomadores de decisdo optem
por manter constante a oferta de 4gua do setor industrial. Neste caso, os demais setores
estariam expostos ao choque de disponibilidade hidrica representado na Equacéo (3.31),
aderido de uma penalizagdo sobre a oferta de 4gua referente ao montante necessario
para manter constante a oferta da industria. Enquanto isso, a oferta total de d4gua para
a industria permanece inalterada em relacdo ao cendrio base. Seja i a indexagdo dos
setores econdmicos, seja Agua2011? a oferta de 4gua destinada ao i-esimo setor no
cendrio base, seja { a taxa de realocacdo da dgua da agricultura e do setor de servigos
para a inddstria, a oferta total de 4gua com a inclusdo do choque exégeno pode ser

escrita formalmente como:

Aoud® (0,857 — 7) * }_; Agua2011? Para a agricultura e o setor de servicos
Quas, =
N Y. Agua2011$ Para a inddastria

(3.32)

e Cendrio 3: Para simular os efeitos de uma medida de gestdo da oferta de
recursos hidricos baseada na realocagdo da oferta de dgua, foi elaborada uma simulac¢do
onde os agentes reguladores repdem a oferta de 4gua das empresas do setor agricola
mediante ao choque de disponibilidade hidrica hidrica apresentado no cenério 1, em
detrimento da oferta de dgua das demais empresas. O propodsito desta simulagédo é
demonstrar o comportamento das principais varidveis socioecondmicas que compdem
o modelo frente a uma realocagdo de dgua da industria e do setor de servigos para
manter a oferta de d4gua da agricultura em um montante similar aquele observado no
cendrio base. Assim, seja { a taxa de realocacdo da dgua, o choque de disponibilidade

hidrica mencionado consiste em modelar a oferta total de 4gua como:

Aguas, (0,857 — ) x}; Agua2011; Para a indtstria e o setor de servigos
Y. Agua20115 Para a agricultura

(3.33)
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e Cenario 4: Tendo verificado os efeitos de uma restricdo da oferta de recursos
hidricos sobre as varidveis socioecondmicas que compdem o MEGC, é possivel verificar
o quanto a produtividade das firmas deveria ser alterada para que os efeitos da
implantacdo desta medida sobre as varidveis analisadas fossem reduzidos a zero. Para
este proposito, seja A; o parametro de produtividade total dos fatores da funcdo de
produgdo da i-ésima firma representativa e seja { uma taxa exégena, entdo um choque
positivo de produtividade pode ser obtido fazendo A = (14 ()A;, em que A é
o parametro de produtividade obtido com a aplicacdo do choque exégeno. Neste
caso, é possivel obter uma medida para a alteragdo na produtividade total dos fatores
de produgdo necessdria para tornar nulos os efeitos dos choques na disponibilidade

hidrica efetuados no cendrio 1.

E importante destacar que as funcdes de produgcio utilizadas neste trabalho
consideram apenas capital e trabalho como fatores de produgdo. Porém, esses fatores
sdo resultados de um conjunto de agregacdes de demais fatores, como pode ser
visualizado de maneira geral na Figura 19 e na Figura 20. Assim, uma alteragdo
na produtividade total dos fatores diz respeito a uma mudanca na produtividade
dos fatores compésitos de capital e trabalho. Portanto, desde que um ganho de
produtividade de um dos fatores de producdo que compdem os fatores compdsitos
supere a perda de produtividade de outro insumo utilizado nas agregacdes dos
fatores, entdo um ganho de produtividade pode ocorrer mesmo que haja perda de
produtividade para com um dos fatores de producdo. Em outras palavras, pode
haver um avanc¢o na produtividade total dos fatores mesmo que haja perdas de
produtividade da dgua, desde que os ganhos de produtividade dos demais fatores de

producdo superem a queda na produtividade dos recursos hidricos.
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4 Resultados e discussao

Esta se¢do destina-se a apresentacdo dos resultados obtidos com os métodos
utilizados e a discussdo destes resultados frente a literatura econdmica acerca do
problema de pesquisa abordado nesta tese.

4.1 Andlise dos dados no cenério base

Esta subsegdo destina-se a apresenta¢do de um resumo estatisticos das principais
informagdes utilizadas na constru¢do do MEGC, tendo o objetivo de possibilitar ao
leitor deste documento uma compreensao detalhada dos principais indicadores que
compdem o modelo.

A Figura 4 apresenta o consumo setorial extraido da MCS para cada tipo de
familia considerada na elaboracdo do MEGC. Como esperado, é possivel notar que os
menores valores absolutos do consumo setorial estdo relacionados as familias pobres
do meio rural, uma vez que estas familias dispdem de um menor rendimento em
relacdo as demais categorias consideradas. A titulo de esclarecimento, os maiores
valores obtidos para o consumo das familias pobres do meio rural estdo relacionados a
aquisi¢do de produtos e servicos dos setores de transporte (setor 46, o qual engloba os
gastos com transporte terrestre, transporte dutovidrio de carga, transporte aquavidrio
e transporte aéreo), fabricagdo e refino de agticar (setor 12) e outras atividades profis-
sionais, cientificas e técnicas e atividades administrativas e servicos complementares
(setor 53). Em contrapartida, o valor total do consumo das familias pobres do meio
rural tende a zero para os produtos advindos de setores como extracdo de minerais
e extracdo de petréleo e gas natural (setor 8); fabricacdo de tratores e de maquinas
e equipamentos mecanicos (setor 36); armazenamento e atividades auxiliares dos
transportes e correios (setor 47); e atividades de vigilancia, seguranca, investigacdo e
seguranga publica, defesa e outros da administracdo ptblica e seguridade social (setor
54).

O valor total dos gastos com consumo das familias pobres do meio urbano
é majoritariamente superior dentre os setores analisados quando comparados com
os gastos com consumo das familias pobres do meio rural. Este resultado pode ser
explicado pelo fato de que a produgdo decorrente das atividades de subsisténcia
complementa o consumo de uma consideravel proporcdo das familias residentes no
meio rural da drea de estudo, de modo que, esta produgdo ndo ocorre na mesma
proporcdo nas areas urbanas. Além disso, a consideravel diferencga entre os gastos

absolutos com consumo das familias residentes em 4reas urbanas e rurais pode ser
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atribuido as caracteristicas demogréficas da regido de estudo, uma vez que os dados
do censo demogréfico do ano de 2010 mostram que apenas 19,8% da populacdo do

estado de Pernambuco residia em areas rurais’.

Para as familias pobres do meio urbano, os maiores gastos com consumo sdo
advindos da aquisi¢do de produtos dos setores de outras atividades profissionais,
cientificas e técnicas e atividades administrativas e servicos complementares (setor
53), transporte (setor 46) e alimentagao (setor 49). Os menores gastos com consumo
das familias pobres do meio urbano, por sua vez, estdo relacionados aos produtos
oriundos do setor de cultivo de cana-de-agticar(setor 2), refino de petréleo e coquerias

(setor 23) e outros produtos e atividades (setor 58).

As familias ndo pobres representam sdo responsaveis pelos maiores niveis de
consumo, de modo que, os ndo pobres residentes em dreas urbanas consomem um
montante majoritariamente superior para os 58 setores considerados. Os setores com
maior consumo decorrente das familias ndo pobres do meio rural sdo os setores de
fabricagdo de produtos quimicos, produtos petroquimicos bésicos, resinas e elastomeros
(setor 25); Transporte (setor 46); e outras atividades profissionais, cientificas e técnicas
e atividades administrativas e servigos complementares (setor 53). Em contrapartida,
0s maiores montantes associados ao consumo das familias ndo pobres do meio urbano
ocorrem nos setores de transporte (setor 46); intermediacdo financeira, seguros e
previdéncia complementar (setor 52); e outras atividades profissionais, cientificas e

técnicas e atividades administrativas e servigos complementares (setor 53).
Figura 4 — Consumo setorial das familias.
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Fonte: Elaborado pelo autor com base nos dados da pesquisa.
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1" Para mais detalhes sobre o perfil demografico do estado de Pernambuco ver <https:/ /cidades.ibge.

gov.br /brasil/pe/panorama>.
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A Tabela 1 traz maiores detalhes sobre os principais dados das familias consi-
deradas na MCS. Como esperado, os maiores valores absolutos ocorrem para os ndo
pobres residentes no meio urbano (HH4), os quais representam aproximadamente 80%
do consumo e 54% da poupanga, ao passo que recebem 82% das transferéncias das
empresas para as familias, 52% das transferéncias do governo para as familias, 89% da
remuneragdo do trabalho qualificado e 83% da remuneracao do trabalho qualificado,
além de representarem a maior participagdo nas transferéncias das familias para o

governo (aproximadamente 97%).

As menores participagdes nos valores absolutos dos dados demonstrados na
Tabela 1 ocorrem para os pobres residentes nas dreas rurais, os quais detém 1,3%
do valor consumido e 2,84% da poupanga da drea de estudo no ano de referéncia,
recebem cerca de 1,74% das transferéncias das empresas para as familias, 0,03%
das transferéncias do governo para as familias, 0,5% da remuneragdo do trabalho
qualificado, 0,83% da remuneracdo do trabalho ndo qualificado e representam 0,01%

das transferéncias das familias para o governo.

Tabela 1 — Dados das famias consideradas na MCS.

HH1 HH2 HH3 HH4
Consumo 539,70 3670,13 409591 33246,53
Poupancga 739,07 1849,59 9386,34 14091,28
Transferéncias das empresas 78,71 534,80 178,74 3728,70
Transferéncias do governo 480 249737 469824 7799,59
Remuneracao do trabalho qualificado 79,13 568,70 1042,31 1412592
Remuneracao do trabalho nao qualificado | 197,52 1415,43 2462,45 19828,55
Transferéncias para o governo 0,10 17,21 23,16 1568,76

Fonte: Elaborado pelo autor com base nos dados da pesquisa.
Nota: Valores em R$ milhdes.

A Figura 5 mostra os valores da remuneragdo total e do excedente operacional
bruto setorial obtidos na MCS. Os resultados apresentados no painel (a) mostram que
na maioria dos setores estudados a remuneragdo total do trabalho ndo qualificado
supera o montante da remuneragdo do trabalho ndo qualificado. As exce¢des ocorrem
nos casos em que o perfil mediano dos trabalhadores exige um maior nivel de qualifica-
¢do como os setores de refino de petrdleo e coquerias (setor 23), fabricacdo de produtos
quimicos, produtos petroquimicos bdsicos, resinas e elastomeros (setor 25), educacdo
(setor 55) e satde (setor 56). A maior remuneragdo ocorre no setor que engloba as ati-
vidades de vigilancia, seguranca, investigacdo e seguranga publica, defesa e outros da
administracdo publica e seguridade social (setor 54), tanto para o trabalho qualificado
quanto para o trabalho ndo qualificado. As menores remuneragdes para o trabalho
qualificado ocorrem nos setores de cultivo de milho (setor 1), fabricagdo de 6leos e
gorduras vegetais e animais (setor 13) e fabricacdo de eletrodomésticos (setor 34), onde
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o total de trabalhadores qualificados representa uma quantidade praticamente nula.
Para o trabalho ndo qualificado, as menores remuneragdes ocorrem nos setores de
cultivo de milho (setor 1), produgédo florestal (setor 6) e refino de petréleo e coquerias
(setor 23).

O painel (b) da Figura 5 mostra os valores do excedente operacional bruto para
a area de estudo. Os resultados mostram que a maioria dos setores apresenta um
excedente operacional bruto menor do que R$ 1 bilhdo. A excegdo ocorre para os
setores de construgdo (setor 43), comércio atacadista e varejista e outras atividades
de comércio (setor 45), transporte (setor 46), atividades de televisdao, rddio, cinema e
gravacdo/edicdo de som e imagem, telecomunica¢des e desenvolvimento de sistemas
e outros servicos de informacao (setor 51), intermediacédo financeira, seguros e previ-
déncia complementar (setor 52) e outras atividades profissionais, cientificas e técnicas
e atividades administrativas e servigos complementares (setor 53), sendo este tltimo o

setor com maior excedente operacional bruto.

Figura 5 — Valor da remuneracédo e do excedente operacional bruto por setor.
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Fonte: Elaborado pelo autor com base nos dados da pesquisa.

A Figura 6 mostra a demanda setorial por 4gua medida pela soma da demanda
por dgua bruta e dgua tratada de cada setor para o cendrio base de acordo com
as informagdes utilizadas por Moraes et al. (2021). Os resultados demonstrados
na figura mostram que o setor S2 (cultivo de cana-de-acgticar) e o setor S42 (dgua,
esgoto e residuos) possuem as maiores demandas por d4gua dentre todos os 58 setores
considerados, necessitando de aproximadamente 238 milhdes e 170 milhdes de metros
ctibicos de dgua, respectivamente. O setor de produgdo e refino de agticar (S12)
aparece em terceiro lugar na ordem decrescente de demanda por dgua no cendrio

base, utilizando cerca de 69 milhdes de metros ctibicos de 4gua. Em contrapartida, o
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setor S23 (refino de petréleo e coquerias) possui a menor demanda por dgua dentre
todos os setores considerados, o que representa um uso de dgua praticamente nulo
(0,5 m3). Dentre os setores que desenvolvem atividades agricolas, a menor demanda
por dgua ocorre no setor S1 (cultivo de milho), onde a quantidade demandada ocorre
proximo da nulidade, fato que pode ser explicado pela predominancia da agricultura

de sequeiro no cultivo de milho da &rea de estudo.

Figura 6 — Demanda por 4gua no cendrio base.
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Fonte: Elaborado pelo autor com base nos dados da pesquisa.

4.2 Resultados das simulac¢des

Esta subsecdo destina-se a apresentagao dos resultados obtidos com os choques
de disponibilidade hidrica aplicados no MEGC. Os resultados sdo apresentados de
acordo com uma comparacdo percentual do cendrio base com os valores obtidos a
partir das simulacdes de possiveis medidas de restricdo e realocacdo dos recursos
hidricos. Sdo apresentados os resultados e as discussdes frente a literatura a respeito
das simulagdes da ocorréncia de uma medida de restricdo da disponibilidade global
de agua, conforme demonstrado na Equagdo 3.31; de uma medida de gestdo da
disponibilidade de recursos hidricos baseada na manutenc¢do da oferta de dgua da
industria em detrimento do uso da 4gua na agricultura e no setor de servigos, conforme
demonstrado na Equagdo 3.32; de uma politica de realoca¢do da oferta de dgua entre a
industria, o setor de servicos e a agricultura, conforme demonstrado na Equagdo 3.33;

e de um choque na produtividade total dos fatores das firmas representativas. Os
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resultados do primeiro cendrio sdo comparados com o cendrio base ao passo que os
resultados das demais simula¢des sdo comparados com o cendrio base e com o cendrio
1 a fim de fornecer indicativos que auxiliem nas politicas de gestdo dos recursos
hidricos na 4rea de estudo. A comparagdo com os resultados do cendrio 1 tem o
objetivo de demonstrar como as medidas de gestdo dos recursos hidricos exploradas
nos demais cendrios afetam os indicadores socioecondmicos em uma compara¢do com

0 caso em que seja aplicada apenas uma medida restritiva do uso econdmico da dgua.

42.1 Efeitos de uma restri¢do global da disponibilidade hidrica (Cena-
rio 1)

Nesta subsecdo estdo apresentados os resultados de um choque exégeno que
busca simular a implantacdo de um mecanismo de gestdo dos recursos hidricos
fundamentado na restricdo global do uso da dgua. Este cendrio busca simular os
cendrios apontados por Moraes et al. (2021), onde pressupde-se que os tomadores de
decisdo restringem a oferta de d4gua visando a garantia do abastecimento futuro em um
possivel cendrio de escassez hidrica. Sdo apresentados os resultados das simulagdes
sobre a o produto interno bruto, a produgdo setorial, a renda das familias e o bem

estar das familias que compdem o estudo.

A Figura 7 mostra os resultados da variagdo na produgdo setorial decorrente
da aplicacdo de um choque negativo de disponibilidade hidrica semelhante a taxa
6tima de restricdo indicada por Moraes et al. (2021). A partir dos resultados obtidos
é possivel notar que as firmas representativas que compdem o macrossetor agricola
sdo as mais prejudicadas com a implantacgdo da restricdo na disponibilidade hidrica,
tendo o seu produto reduzido em aproximadamente 3,22% quando comparado com
o cendrio base. A industria surge como o segundo setor mais afetado pela referida
restri¢do, passando por uma reducgdo de aproximadamente 0,48% no produto. Em
contrapartida, o setor de servicos aparece como sendo o menos afetado pelo choque de
disponibilidade hidrica, tendo a sua produgao reduzida em aproximadamente 0,22%.

Uma maior desagregacao dos efeitos do choque de disponibilidade hidrica aqui
abordado mostra que a variagdo na producdo setorial é majoritariamente negativa
dentre os setores considerados, como esperado. Em compara¢do com o cendrio base, a
variacdo total da produgdo setorial é de aproximadamente -0,4%, indicando que, caso
os tomadores de decisdo optem por minimizar as perdas de 4gua dos reservatoérios
da drea de estudo por meio de uma uma restrigdo na disponibilidade hidrica, entdo a
redugdo da disponibilidade de dgua para o uso econdmico decorrente deste mecanismo
é potencialmente responsavel por reduzir diretamente a produgdo setorial da 4rea de
estudo em cerca de 0,4%. E importante destacar que dentre os 58 setores considerados,

a produgdo de cana-de-agticar é o setor mais sensivel as restricdes de disponibilidade
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hidrica, tendo o seu produto reduzido aproximadamente 8,6% com a aplicacdo do
choque exdégeno de que trata este cendrio.

Em termos de Produto Interno Bruto (PIB), a aplicacdo do choque exdgeno
da disponibilidade hidrica simulado no cenério 1 implica em uma reducdo de apro-
ximadamente 0,46% no PIB do Agreste/Leste pernambucano. Em outras palavras,
uma restricdo da disponibilidade de 4gua na 4rea de estudo, quando implementada
sem uma medida auxiliar de gestdo dos recursos hidricos, leva a uma redugao do
PIB da regido em 0,46%. Este resultado fornece indicativos de que a minimizacado das
perdas de volume dos reservatérios do Agreste/Leste pernambucano, por meio de um
choque negativo de disponibilidade hidrica estd sujeita a uma queda no produto da
area de estudo. Cabe destacar que a resposta negativa do PIB para com a restricdo
de recursos hidricos estd em linha com os resultados disponiveis na literatura como

aqueles apresentados em Dixon, Rimmer e Wittwer (2012) e Wittwer e Griffith (2012).

Entre os setores que compdem a agricultura, o cultivo de cana-de-agtcar é o
mais sensivel as restri¢des de disponibilidade hidrica decorrentes da aplicagdo do
choque exégeno em questdo, tendo a sua produgdo reduzida em aproximadamente
8,6% em comparagdo com o cendrio base. A producdo florestal, por sua vez, é o setor
menos sensivel as restricdes na disponibilidade de dgua dentre os setores agricolas,
tendo apresentado uma varia¢do negativa de aproximadamente 0,66% na produgado
setorial em uma comparagdo com o cendrio base. No que diz respeito aos setores
ndo agricolas, a variagdo total da produgdo setorial foi de -0,3%, indicando que uma
restricdo global da disponibilidade hidrica decorrente de um mecanismo de gestdo
de recursos hidricos que vise minimizar as perdas de volume dos reservatérios da
area de estudo reduz a producao total dos setores ndo agricolas do Agreste/Leste
pernambucano em aproximadamente 0,3%. Dentre os 49 setores que compdem esta
categoria, apenas dois deles apresentaram ganhos de producdo diante da restricdo da
disponibilidade de recursos hidricos (Laticinios e outros produtos alimentares (S11); e
Fabricacdo de alimentos para animais (S14)). A maior variagdo positiva na produgdo
ocorre para o setor S11, o qual passa por um aumento de cerca de 0,06% no valor da
producdo quando a disponibilidade hidrica é restringida em decorréncia do choque

exdégeno do cendrio 1.

E importante destacar que os resultados apresentados na Figura 7 estio em
linha com o esperado, uma vez que corroboram os resultados disponiveis na literatura
econdmica. Em primeiro lugar, a resposta negativa da agricultura ao choque negativo
de disponibilidade de 4gua é superior a resposta dos demais setores, como pode ser
observado também no estudo de Wittwer e Griffith (2012), onde os autores encontraram
uma variacdo negativa de mais de 50% na producdo de alguns setores agricolas em

um choque negativo de disponibilidade hidrica pelo qual os autores buscaram simular
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a ocorréncia de uma seca prolongada na Australia. Garcia-Leén, Standardi e Staccione
(2021) encontraram uma redugdo de 3,74% na produgdo agricola apés a aplicagdo de
um choque exégeno em um MEGC onde os autores buscavam simular uma queda de
10% na disponibilidade de dgua na Italia, o que representa uma variagdo condizente
com os resultados do cendrio 1 do presente trabalho.

Em segundo lugar, a resposta da produgdo setorial das firmas que compdem o
setor de servigos foi relativamente pequena, representando a menor variagdo dentre
os trés macrossetores considerados. Este resultado também aparece em linha com o
esperado, uma vez que o setor de servigos apresenta um menor grau de dependéncia
do uso econdmico da dgua para o desenvolvimento dos processos de producdo quando
comparado a agricultura e a indtstria.

Tendo calculado as variagdes da producgdo setorial decorrentes do choque
negativo de oferta, é possivel mensurar o custo de uma intervencdo que vise minimizar
as perdas de dgua dos reservatorios da drea de estudo em termos do valor da produgéo.
Em comparacdo com o cendrio base, a producéo setorial total da area de estudo caiu
aproximadamente 0,34%, o que representa uma perda de aproximadamente R$ 304,3
milhdes em valor do produto. Desse total, R$ 58,89 milhdes correspondem ao custo
da referida intervencdo para as empresas que compdem o setor agricola, R$ 111,81
milhdes correspondem ao custo da intervencdo para a industria, enquanto o custo
da intervengdo para o setor de servigos é de aproximadamente R$ 133,59 milhoes em
termos de valor da produgdo setorial.

Figura 7 — Efeitos de uma restrigdo global da oferta de 4gua sobre a producao setorial.
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Fonte: Elaborado pelo autor com base nos resultados da pesquisa.

Em termos de gestdo dos recursos hidricos e as suas consequéncias econdmicas,
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a redugdo do produto da drea de estudo associada a uma medida de gestdo de
recursos hidricos com foco na minimizacdo das perdas de d4gua dos reservatérios do
Agreste/Leste pernambucano fornece indicios de que caso os agentes reguladores
tenham o objetivo de reduzir as perdas de produto frente a uma a necessidade
de manutencdo das reservas superficiais de dgua, é necessdrio que sejam criados
mecanismos que contornem os efeitos da perda de disponibilidade hidrica para o
uso econdmico, principalmente no que diz respeito aos setores mais afetados. Um
dos mecanismos de interven¢do mais discutidos na literatura em relacdao a reducao
dos efeitos da escassez hidrica para com a produgdo é a redistribui¢do ou realocagdo
intersetorial da d4gua, tema que é abordado nos trabalhos de Green e Hamilton (2000),
Kelman e Kelman (2002), Kucukmehmetoglu e Guldmann (2004), Birol, Koundouri e
Kountouris (2008), Karimi e Ardakanian (2010), Hu et al. (2016) e Zhang et al. (2020),
sendo explorado na subsecdo posterior deste trabalho.

A Figura 8 mostra os efeitos do choque exégeno de disponibilidade hidrica
sobre a renda das familias na 4rea de estudo. Os resultados demonstram que uma
restricio no montante de d4gua disponivel semelhante aquela indicada por Moraes et
al. (2021) provoca uma redugdo na renda de todas as familias consideradas no MEGC.
E possivel notar que os mais prejudicados com uma restrigao na disponibilidade
hidrica sdo os pobres residentes no meio rural, os quais passam por uma redugdo de
aproximadamente 0,53% na renda. Os resultados das simula¢ées ainda demonstram
que os ndo pobres residentes nas dreas urbanas e rurais sdo bastante prejudicados pela
restricdo de disponibilidade hidrica, tendo a sua renda reduzida em cerca de 0,36% em
decorréncia deste fendmeno. A menor perda de renda é obtida pelos pobres residentes
no meio urbano, os quais tém a sua renda reduzida em aproximadamente 0,29% com

a implantagdo da referida medida de gestdo de recursos hidricos.

Estes resultados podem fornecer indicios de que um mecanismo de gestdo da
dgua fundamentado na busca pela minimizacado das perdas de volume dos reservatérios
do Agreste/Leste pernambucano pode gerar um custo social associado as perdas de
renda das familias da drea de estudo, principalmente no que diz respeito as familias
com renda per capita inferior a linha de pobreza residentes no meio rural. Tendo a
pobreza como uma medida associada ao poder aquisitivo, estes resultados fornecem
evidéncias de que um mecanismo de gestdo baseado na restri¢do da disponibilidade
hidrica pode produzir efeitos sobre a condigdo de pobreza das familias da area
de estudo, uma vez que estas familias tém o seu poder de compra reduzido com a
ocorréncia deste fendmeno. Em vista destes resultados, reforca-se o que foi especificado
por Bedran-Martins e Lemos (2017) para o Nordeste brasileiro, os quais apontam que
os fendmenos associados a escassez hidrica e a prevaléncia da escassez de recursos
hidricos conduzem a uma necessidade de aplicacdo de medidas que visem compensar
a perda de renda das familias da regido decorrentes destes fendmenos.
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Em resumo, os resultados apresentados na Figura 8 permitem informar aos
agentes reguladores que a minimizacdo das perdas de volume dos reservatérios do
Agreste/Leste pernambucano, quando fundamentada em um mecanismo de gestdo
pautado na restri¢do da disponibilidade hidrica gera redug¢des na renda das familias,
podendo atuar como um fator de potencializagdo da pobreza, principalmente no que

diz respeito a condicdo de pobreza dos residentes nas dreas rurais.

Figura 8 — Efeitos de uma restri¢do da oferta de recursos hidricos sobre a renda das

familias.
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Fonte: Elaborado pelo autor com base nos resultados da pesquisa.

Tendo encontrado as variagdes nos niveis de renda das familias é possivel
mensurar também a varia¢do ocorrida nos niveis de bem-estar destes agentes. Uma
maneira convencional de realizar tal processo é através do célculo de uma medida de
variacdo equivalente. De uma maneira geral, a variagdo equivalente mostra o quanto
a renda das familias deveria ser penalizada no cendrio base para que a utilidade das
tamilias fosse igual aquela apresentada apds a aplicagdo do choque exégeno. Em
resumo, a variagdo equivalente mostra a mudanga da renda das familias no cenério
base necessaria para obter o mesmo nivel de utilidade obtido na ocorréncia de uma
restricdo da disponibilidade de recursos hidricos. A Figura 9 apresenta os resultados
deste procedimento.

Os resultados evidenciam que a aplicacdo de uma medida de gestdo dos
recursos hidricos pautada na restricdo da disponibilidade de agua com o objetivo de
reduzir as perdas de volume dos reservatérios do Agreste/Leste pernambucano reduz
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o bem-estar de todos as familias consideradas no MEGC, de modo que, as maiores
perdas de bem-estar ocorrem para os pobres residentes no meio rural, para os quais
obteve-se uma variagdo equivalente igual a -0,22% da renda destas familias no cendrio
base. Em ordem decrescente de perda de bem-estar estdo as familias ndo pobres
residentes no meio urbano, os pobres residentes no meio urbano e as familias ndo

pobres residentes em &reas rurais.

Em resumo, os resultados apresentados na Figura 9 demonstram que uma
restricdo da disponibilidade de recursos hidricos ocasiona uma queda no padrao de
consumo das familias da drea de estudo e uma redugdo nos seus respectivos niveis
de bem-estar. Contudo, os resultados mostram que as variacdes de bem-estar podem
apresentar-se de diferentes maneiras a depender da situacdo censitdria das familias.
Especificamente, no meio rural as familias pobres sdo aquelas que sofrem a maior
perda de bem-estar, enquanto no meio urbano os ndo pobres sdo mais penalizados com
a ocorréncia de uma restricdo da disponibilidade hidrica, apresentando uma perda de

bem-estar relativamente superior aos pobres que também residem nas areas urbanas.

Em uma comparagao com a Figura 8 é facil notar que embora os ndo pobres
do meio urbano apresentem uma perda de renda praticamente igual a reducdo da
renda dos ndo pobres residentes nas areas rurais, a restrigdo na disponibilidade hidrica
penaliza o bem-estar das familias ndo pobres do meio urbano em uma magnitude
superior, em termos absolutos, a variagdo observada para com o bem-estar dos néo
pobres que residem nesta mesma situagdo censitdria. Este resultado pode estar asso-
ciado aos produtos que constituem a cesta de consumo representativa das familias
consideradas no MEGC, de modo que, os produtos que compdem a cesta de consumo
das familias ndo pobres residentes em dreas urbanas podem ser advindos de setores
em que, com a aplicagdo do choque exégeno de disponibilidade hidrica, os pregos
relativos dos produtos variam positivamente em uma maior proporcdo em relacdo aos
precos relativos dos produtos que compdem a cesta representativa das familias nado
pobres residentes no meio rural. Assim, embora o choque negativo de disponibilidade
hidrica reduza a renda dos ndo pobres do meio urbano e do meio rural praticamente
na mesma proporcdo, em termos absolutos, a perda de renda dos ndo pobres do
meio rural, esta diferenca ndo implica necessariamente no mesmo padrdo para com as
variagdes de bem-estar das familias, uma vez que as mudangas nos precos relativos
dos produtos que compdem as cestas de consumo representativas podem ocasionar

diferentes variagdes no montante consumido por cada familia.

Este resultado permite afirmar que caso os agentes que atuam no ambito das
politicas sociais estejam interessados em reduzir as perdas de bem-estar das familias
da drea de estudo decorrentes da restri¢do de disponibilidade hidrica, é preciso que
as intervengdes estejam em linha com as heterogeneidades dos efeitos da reducdo
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do montante de 4gua disponivel sobre as condi¢des de pobreza e situagdo censitaria
das familias. Este alinhamento poderia possibilitar uma maior eficiéncia nas medidas

implementadas e uma melhor distribuicdo dos seus resultados.

Figura 9 — Efeitos de uma restricdo da oferta de recursos hidricos sobre o bem-estar
das familias.
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4.2.2 Realocagdo da dgua entre as firmas representativas (Cendrio 2)

Esta subsecdo busca demonstrar quais seriam os principais efeitos de possiveis
medidas de gestdo dos recursos hidricos que poderiam ser tomadas pelos agentes regu-
ladores da area de estudo. As simulagdes tém o objetivo de fornecer uma informacado
sobre o efeito destas medidas sobre varidveis sociais e econdmicas, a saber, produgao

setorial, PIB, renda das familias e bem-estar social.

Considere inicialmente o caso em que os agentes reguladores disponham de
mecanismos para manter constante o montante de d4gua disponibilizado para as firmas
representativas que compdem a indtstria do Agreste/Leste pernambucano, enquanto
os demais setores da economia continuam sendo expostos ao choque negativo de dis-
ponibilidade hidrica expresso no cendrio 1, intensificado pela perda de disponibilidade
de d4gua necessdria para manter constante o montante de recursos hidricos ofertado a
indtstria no cendrio base. Em outras palavras, considere que os agentes reguladores

estejam interessados em suprir as perdas de disponibilidade de dgua da indtstria
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diante de um cendrio de restri¢do de uso da 4gua na 4rea de estudo em detrimento da
disponibilidade hidrica destinada a agricultura e ao setor de servigos.

Para modelar este cendrio, as equacdes de oferta de dgua dos setores que com-
poem a industria permaneceram inalteradas, implicando no fato de que este setor
possui na simulagdo a mesma disponibilidade de 4gua do cendrio base. Para os demais
setores da economia, as equagdes de oferta de 4gua foram remodeladas para agrupar
uma reducdo da disponibilidade hidrica equivalente aquela representada na subsecdo
anterior, aderida de uma taxa de restrigdo necesséria para extrair destes setores o mon-
tante de 4gua necessério para manter constante a disponibilidade hidrica da industria.
Os resultados encontrados com esta simulagdo mostram que manter a disponibili-
dade de 4gua do setor industrial inalterada em detrimento da disponibilidade hidrica
dos demais setores em um periodo de restricio do uso da dgua gera uma reducdo
de aproximadamente 0,98% no PIB da 4rea de estudo em uma comparagdo com o
cenario base. E importante destacar que embora haja uma significativa redugéo do
produto, esta variacao negativa ocorre em um percentual maior, em termos absolutos,
se comparada com a variagdo do PIB no cendrio em que nado havia a manutencado da
disponibilidade de 4gua para a indtstria. A titulo de esclarecimento, no cenédrio em
que os agentes reguladores intervém de modo a manter a disponibilidade de dgua
da indtstria constante, existe uma perda de produto de aproximadamente 0,53% em
comparagao com o valor do PIB observado no cendrio onde a restri¢do de uso da agua

ocorria para todos os setores.

Estes resultados permitem afirmar que caso o objetivo dos agentes reguladores
seja restringir a disponibilidade hidrica para com as firmas do Agreste/Leste pernam-
bucano com excecdo da industria, é necessario aceitar as perdas de producgado bruta
decorrentes das restricdes de uso econdmico da dgua impostas aos demais setores
econdmicos. Embora as variagdes negativas de produto obtidas no cenario 2 em uma
comparagdo com o cendrio 1 sejam relativamente pequenas, manter a disponibilidade
de dgua da indtstria constante em detrimento do montante de d4gua disponibilizado
para os demais setores em um cendrio de restri¢do de uso da 4gua acarreta em uma
perda de produto de aproximadamente R$ 349,12 milhdes em uma comparagdo com
o cendrio em que a restricdo de disponibilidade hidrica ocorria para todos os setores.
Assim, os resultados sugerem que em termos de producdo bruta, é mais vantajoso
restringir a disponibilidade de 4gua para todas as firmas da drea de estudo do que
manter constante a disponibilidade hidrica da indtstria em detrimento do montante

de dgua disponibilizado para as demais firmas representativas.

Uma visdo mais detalhada sobre os efeitos de uma interven¢do na disponibili-
dade de recursos hidricos por meio da manutengdo do montante de dgua disponibi-
lizado para a industria sobre a produgao setorial pode ser obtida por meio de uma
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andlise da Figura 10. Nela estdo demonstradas as varia¢cdes na producdo setorial obti-
das com a simulagdo do choque de disponibilidade hidrica anteriormente mencionado
em uma comparagdo com o sendrio base (painel (a)) e com o cendrio 1 (painel (b)). Os
resultados apresentados no painel (a) demonstram que restringir a disponibilidade
setorial de 4gua de modo a manter constante o montante de dgua disponibilizado para
o setor industrial gera efeitos negativos sobre a produgdo da agricultura, da inddstria
e do setor de servigos. E possivel notar que a prevaléncia do consumo de dgua da
industria intensifica as perdas de produgdo do setor agricola obtidas no cendrio 1, de
modo que o setor industrial ainda apresenta a segunda maior queda de produgdo
setorial com o choque exdégeno de disponibilidade hidrica, tendo a sua producado
reduzida em aproximadamente 0,68% em uma comparagdo com a produgdo setorial
do cendrio de referéncia. O macro-setor mais prejudicado em termos de producdo
setorial é a agricultura, a qual passa por uma reducdo de aproximadamente 13,6% na

producdo setorial em uma comparagdo com o cendrio base.

Os resultados apresentados no painel (b) demonstram as varia¢des na produgdo
setorial em uma comparagdo com o cendrio em que a restrigdo do uso da dgua ocorre
sem que haja a manutencdo da disponibilidade de dgua da industria. Neste caso,
os resultados das simulac¢des do cendrio 2 mostram que restringir a disponibilidade
global de 4gua, mantendo constante o montante de 4gua disponibilizado para as firmas
representativas do setor industrial gera uma perda de producdo tanto na agricultura
quanto na inddstria e no setor de servicos. E possivel notar que as maiores perdas
de producdo ocorrem na agricultura, onde a producao setorial cai aproximadamente
10,77% quando comparado aos resultados do cenario 1. Em ordem decrescente de
perda de producdo estdo a industria e o setor de servigos, com um queda de produgdo
de 4,90% e 0,07%, aproximadamente.

Em suma, os resultados mostram que, em termos de produgao setorial, manter
constante a disponibilidade de d4gua da industria em detrimento do montante de dgua
disponibilizado para os demais setores em um periodo de restricdo hidrica é uma
medida potencialmente prejudicial a agricultura, uma vez que as firmas representativas
deste macro-setor apresentam a maior queda de producdo decorrentes da aplicacdo
do choque de disponibilidade hidrica simulado nesta subse¢do. Teoricamente, este
resultado pode estar associado a necessidade de realocagdo de d4gua da agricultura para
a industria impostas no choque de disponibilidade hidrica, uma vez que a producdo
agricola é mais sensivel as alteragdes na oferta hidrica. Assim, uma intensificacdo da
redugdo da oferta de d4gua na agricultura potencializa os efeitos negativos da restri¢cdo
de disponibilidade hidrica sobre a producdo agricola demonstrados no cenério 1.

F importante destacar que uma intervengio pautada na manutengio da disponi-
bilidade de d4gua da indtstria gera efeitos negativos ndo somente sobre a producdo da
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agricultura e dos servigos, mas também sobre a propria producdo do setor industrial.
Em uma comparagdo com o cendrio 1, os resultados apresentados na Figura 7 mostram
que mesmo mantendo a disponibilidade hidrica constante para a industria, a produgdo
das firmas representativas deste macrossetor cai aproximadamente 4,90% com a apli-
cacdo do choque de disponibilidade hidrica simulado nesta subsecdo. Este resultado
pode estar associado as relagdes comerciais realizadas entre a indtstria e a agricultura
e pelas interdependéncias econdmicas capturadas pelo MEGC para com estes dois
setores. Assim, com uma maior queda na producdo agricola, os fluxos comerciais entre
agricultura e industria podem ser reduzidos ao ponto em que os ganhos de produgao
da indtstria advindos da manutencdo da disponibilidade hidrica sejam superados
pelas perdas de producdo decorrentes das redugdes nas relagdes comerciais com a

agricultura.

Este resultado também deixa evidente que além dos efeitos diretos (efeitos sobre
a producdo do préprio setor beneficiado), uma intervengdo sobre a disponibilidade de
dgua gera também efeitos indiretos (efeitos sobre a producdo dos demais setores), que
neste caso sdo majoritariamente negativos quando a intervenc¢do ocorre no sentido de
suprir a perda de disponibilidade de d4gua da industria em detrimento do montante de

agua disponibilizado para a agricultura e do setor de servigos.

Em resumo, os resultados obtidos com as simula¢fes para com a produgado
setorial demonstram que caso o objetivo dos agentes reguladores seja minimizar as
perdas de produto da grande maioria dos setores da economia modelada frente a um
mecanismo de gestdo pautado na reducdo da disponibilidade de recursos hidricos,
entdo é mais vantajoso expor todas os setores a restrigdo de disponibilidade hidrica do
que manter constante a disponibilidade hidrica da indtstria em detrimento da dgua

disponibilizada para os demais setores.
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Figura 10 — Efeitos de uma restrigdo na oferta de dgua sobre a produgdo setorial

(Cendrio 2).
(a) Comparacgdo com o cendrio base (b) Comparagdo com o cendrio 1
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Fonte: Elaborado pelo autor com base nos resultados da pesquisa.

A Figura 11 mostra as varia¢des na renda das familias obtidas na simulagdo do
cendrio 2. Na primeira parte da figura, o painel (a) mostra a variacdo na renda das
familias em comparagdo com o cendrio base. Os resultados demonstram que mesmo
com a manutencdo da disponibilidade de d4gua para com a industria, a variacdo na
renda é negativa para todas as familias consideradas no modelo. Neste caso, os mais
prejudicados com a restricdo da disponibilidade de 4gua sdo os pobres residentes no
meio rural, os quais tém a sua renda reduzida em aproximadamente 1,24%. Em ordem
decrescente de perda de renda estdo os ndo pobres residentes nas dreas rurais (-0,47%),

os ndo pobres do meio urbano (-0,37%) e os pobres residentes nomeio urbano (-0,35%).

E importante destacar que embora as variagdes na renda apresentadas no painel
(a) da Figura 11 sejam negativas para todas as familias, estas vari¢des sdo maiores,
em termos absolutos, do que aquelas obtidas mediante a interven¢do simulada no
cendrio 1. Este resultado é representado de maneira mais clara no painel (b), onde
estdo apresentadas as variagdes na renda das familias em relagdo ao cendrio em que é
feita uma simulac¢do de uma restri¢do global da disponibilidade de d4gua (cendrio 1).
Os resultados sugerem que hd uma piora na renda de todas as familias consideradas
no MEGC quando ocorre a intervengao anteriormente citada. E possivel visualizar que
os mais prejudicados com a intervengdo sado as familias pobres residentes nas dreas
rurais, as quais apresentam uma perda de renda de aproximadamente 0,72% em uma
comparagdo com a simula¢do em que a indastria também estava exposta a restri¢do
delimitada na simula¢cdo. Em ordem decrescente de perda de renda em relacdo ao
cendrio 1 estdo os ndo pobres do meio rural (-0,47%), os ndo pobres do meio urbano
(-0,37%) e os pobres do meio urbano (-0,35%).
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Figura 11 — Efeitos de uma restricdo na oferta global de 4gua sobre a renda das familias
(Cendrio 2).
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Fonte: Elaborado pelo autor com base nos resultados da pesquisa.

A Figura 12 mostra uma medida de bem-estar das familias baseada na variacao
equivalente obtida no cendrio 2 em uma comparagdo com o cendrio base e os resultados
obtidos com a simulag¢do do cendrio 1. Os resultados do painel (a) demonstram que
mesmo com a manutencdo da disponibilidade de dgua da industria, existe uma queda
de bem-estar das familias consideradas no MEGC quando comparado com o cendrio
de referéncia. E possivel notar que neste caso, a perda de bem-estar das familias pobres
residentes nas 4reas rurais é a maior, em termos absolutos, dentre as demais familias
consideradas no modelo. Este resultado sugere que mesmo com uma realocagdo
intersetorial da 4gua, os pobres residentes nas areas rurais continuam sendo os mais
prejudicados com uma eventual restri¢do na disponibilidade hidrica. As perdas de
bem-estar também sdo intensificadas quando compararas com os resultados apontados
na Figura 9. Neste caso, é facil visualizar que a manuteng¢do da disponibilidade de dgua
da inddtstria intensifica as redug¢des de bem-estar observadas para todas as familias
consideradas no MEGC.

De uma maneira geral, as perdas de bem-estar obtidas no cendrio 2 sdo maiores,
em termos absolutos, quando comparadas as variagdes negativas de bem-estar obtidas
no cendrio 1. No painel (b) da Figura 12 estdo apresentados os resultados das varia¢des
de bem-estar das familias em uma comparagdo com as varia¢des equivalentes obtidas
no cendrio 1. Os resultados demonstram que quando ocorre a intervengdo no sentido de
repor as perdas de disponibilidade de d4gua da indtstria, existe uma queda generalizada
no bem-estar das familias em comparac¢do com os niveis de bem-estar obtidos quando
a restricdo da disponibilidade de recursos hidricos ocorre para todos os setores. De

uma maneira geral, os resultados mostram que quando hé o gerenciamento simulado
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nesta subsecdo, existe uma intensificacdo da perda de bem-estar que se apresenta de

maneira mais severa para os pobres e ndo pobres residentes no meio rural.

Estes resultados demonstram que as perdas de produto, renda e bem-estar
social oriundas de um mecanismo de gestdo baseado na restricdo da oferta de agua
podem ser intensificadas por meio de politicas de gerenciamento dos recursos hidricos
direcionadas para o suprimento das perdas de oferta de d4gua da industria. Os resul-
tados também fornecem evidéncias de que caso o objetivo dos agentes reguladores
do Agreste/Leste pernambucano seja suprir as perdas de disponibilidade hidrica da
industria em detrimento do uso da 4gua dos demais setores é preciso aceitar perdas
significativas de produto, renda e bem-estar social. Além disso, os resultados ainda
sugerem que caso o objetivo dos agentes reguladores seja minimizar as perdas de pro-
duto, renda e bem estar-social advindas de um cendrio de restri¢do da disponibilidade
hidrica no Agreste/Leste pernambucano, entdo é mais vidvel expor todas as firmas
a restricdo de uso da dgua do que suprir as perdas de disponibilidade de 4gua da

industria em detrimento da dgua disponibilizada para os demais setores.

E importante destacar que embora os efeitos das politicas de gestdo de recursos
hidricos sobre a producdo seja o principal objeto de estudo da maioria dos traba-
lhos centrados na temética do equilibrio geral disponiveis na literatura, ndo se pode
desprezar as implica¢des de tais medidas sobre os indicadores socioecondmicos tais
como os mencionados no presente estudo. Ressalta-se que os efeitos indiretos de
uma medida de gestdo da oferta de recursos hidricos ocorrem ndo somente sobre a
producdo setorial, mas também sobre o bem-estar social e a qualidade de vida das
familias. Assim, cabe destacar que os resultados encontrados no presente trabalho
indicam que a implantacdo de um mecanismo de gestdo da oferta de d4gua para o uso
econdmico gera efeitos diretos e indiretos sobre a producgdo das empresas, e conduz a
uma série de efeitos sobre os indicadores de renda e bem-estar social das familias.
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Figura 12 — Efeitos de uma restricdo da oferta de 4gua sobre o bem-estar das familias
(Cendrio 2).

(a) Comparacgdo com o cendrio base (b) Variacdo para o cendrio 1
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Fonte: Elaborado pelo autor com base nos resultados da pesquisa.

423 Realocagdo da dgua entre as firmas representativas (cendrio 3)

Esta subsecdo busca verificar os efeitos de uma medida de gestdo dos recursos
hidricos no Agreste/Leste pernambucano baseada na realocacdo setorial da dispo-
nibilidade de d4gua com a finalidade de suprir as perdas de disponibilidade hidrica
da agricultura decorrentes de um cendrio de restricdo da disponibilidade hidricos
semelhante a taxa 6tima de restricdo indicada por Moraes et al. (2021). Em outras
palavras, busca-se demonstrar como a realocagdo da de dgua da indtstria e do setor de
servigos para a agricultura atua sobre os indicadores de produgdo e bem-estar social

em um cendrio de restricdo da disponibilidade hidrica.

A Figura 13 mostra os efeitos de uma realocagdo da dgua entre os setores
visando beneficiar as firmas agricolas em um contexto de restricio do uso da dgua
semelhante aquele apresentado no cendrio 1. Como o choque de disponibilidade
hidrica do cendrio 1 é fundamentado na taxa 6tima de restri¢do indicada por Moraes
et al. (2021), os resultados das simula¢des apresentados na Figura 13 mostram o que
ocorreria com a produgdo setorial caso a disponibilidade de dgua do setor agricola
permanecesse constante em detrimento do uso da d4gua dos demais setores, enquanto
as firmas que ndo desenvolvem atividades agricolas estdo expostas a uma restri¢ao
de uso da d4gua imposta pelos tomadores de decisdo com o objetivo de minimizar as
perdas de volume dos reservatérios do Agreste/Leste pernambucano.

O painel (a) da Figura 13 mostra as varia¢des na produgdo setorial em uma
comparacdo com o cendrio de referéncia. E possivel notar que as perdas de produto

da agricultura sdo reduzidas a um patamar préximo de zero, embora ainda haja
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uma pequena perda de producdo. Como os demais setores sdo expostos a restri¢do
global de disponibilidade de d4gua demonstrada na Equacdo 3.33 aderido de uma
perda de disponibilidade hidrica destinada a manutencdo do montante de 4gua
disponibilizado para a agricultura, o valor negativo da variacdo na produgao agricola
pode ser explicado pelas relacdes intersetoriais entre a agricultura e os demais setores,
isto é, embora a disponibilidade de dgua do cendrio de referéncia seja mantido para as
tirmas representativas do setor agricola, estes agentes realizam transa¢des comerciais
com os demais setores, 0os quais podem apresentar uma varia¢do positiva nos pregos
relativos dos seus produtos, encarecendo as transagdes intersetoriais, elevando os custos

transacionais e reduzindo, consequentemente, o valor da produgdo da agricultura.

O painel (b) mostra as varia¢des na producgdo setorial decorrentes de uma
realocacdo de 4gua entre as firmas ndo agricolas e as firmas agricolas em uma compa-
ragdo com o cendrio 1. Neste caso, o objetivo é demonstrar as varia¢des na producao
setorial ocorridas quando uma restricdo da disponibilidade hidrica com o intuito de
minimizar as perdas de volume dos reservatérios é colocada em préatica, ao mesmo
tempo em que a disponibilidade de dgua é garantida para a agricultura em detrimento
da oferta de dgua para a industria e o setor de servigos. Os resultados mostram que em
uma comparagdo com o cendrio em que a restrigdo ocorria sem a realocagdo da agua,
existe um ganho de 3,29% na produgdo agricola, evidenciando que, caso o objetivo
dos tomadores de decisdo seja minimizar as perdas de producgao das empresas que
desenvolvem atividades agricolas quando uma politica de restricdo do uso da dgua esta
em vigéncia, entdo garantir a disponibilidade de d4gua da agricultura em detrimento
da disponibilidade de dgua dos demais setores pode ser uma possivel alternativa para

alcangar tal objetivo.

Os resultados apresentados no painel (b) da Figura 13 ainda demonstram que a
industria é o macro-setor mais prejudicado com a realocacdo da oferta de dgua que
beneficia o setor agricola, apresentando uma perda de producido de 4,99%. As firmas
que compdem o setor de servigos, entretanto, sdo impactadas em uma proporcao
relativamente pequena, de modo que a perda total de producado do setor de servicos é
de apenas 0,13%. Os resultados sugerem, portanto, que manter constante a disponibili-
dade de dgua da agricultura em detrimento do montante de dgua disponibilizado para
os demais setores durante a aplicagdo de uma medida de restricdo da disponibilidade
hidrica acarreta em perdas significativas de producdo na industria do Agreste/Leste
pernambucano. Assim, os resultados evidenciam que uma eventual realocacdo de
dgua visando beneficiar a producdo agricola deve ser acompanhada de medidas que

permitam minimizar as perdas de producao da industria na drea de estudo.

Em termos de PIB, a realocagdo de que trata a simula¢do do cendrio 3 acarreta

em uma reducdo de 0,27% e 0,07% no PIB da area de estudo em uma comparagdo com
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o0 cendrio base e o cendrio 1, respectivamente. Com isso, é possivel concluir que embora
as perdas de produto da agricultura sejam reduzidas a um patamar préximo de zero,
manter constante a disponibilidade de d4gua das firmas agricolas em detrimento do
montante de dgua disponibilizado para os demais setores em um periodo de aplicacdo
de uma medida de restricdo do uso da 4gua, estes ganhos de produgdo do setor agricola
ndo sdo suficientes para compensar as perdas de produto da indtstria e do setor se
servicos do Agreste/Leste pernambucano. Portanto, caso os tomadores de decisdo
objetivem beneficiar a agricultura em um periodo de restricdo da disponibilidade de
agua sem que haja instrumentos de gestdo adicionais para minimizar as perdas de
producdo dos demais setores, é preciso aceitar uma perda de produto na regido.

Figura 13 — Efeitos de uma restri¢do da oferta de dgua sobre a produgdo setorial
(Cenario 3).
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Fonte: Elaborado pelo autor com base nos resultados da pesquisa.

Estes resultados demonstram, portanto, que ha um efeito trade-off na producao
setorial decorrente da realocacdo da disponibilidade de dgua, isto é, caso o objetivo dos
tomadores de decisdo seja minimizar as perdas de produto da agricultura mantendo
constante a disponibilidade de dgua das firmas deste setor em detrimento do montante
de dgua disponibilizado para as demais firmas, entdo é preciso aceitar uma perda

significativa de produto das firmas que passam por uma redugdo na disponibilidade
hidrica.

Na Figura 14 estdo demonstrados os resultados das simula¢des do cenéario
3 sobre a renda das familias em uma comparag¢do com o cendrio de referéncia e o
cendrio 1. No painel (a) estdo demonstradas as variagdes na renda das familias em uma
comparagdo com o cendrio base. Os resultados demonstram que uma realocacdo de
dgua com a finalidade de beneficiar as empresas agricolas em um periodo de restri¢do

da disponibilidade de 4gua gera uma redugdo na renda das familias consideradas no
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MEGC. E possivel notar que as familias pobres residentes nas areas rurais sao as mais
afetadas com a aplicacdo deste mecanismo de gestdo dos recursos hidricos, tendo a
sua renda reduzida em aproximadamente 0,56%. Em ordem decrescente de perda de
renda estdo os ndo pobres residentes nas dreas urbanas (-0,44%), os ndo pobres do
meio rural (-0,39%) e os pobres das areas urbanas (-0,34%).

Comparando estes resultados com aqueles apresentados na Figura 11 é facil
notar que a realocagdo simulada neste cendrio intensifica mais ainda as perdas de
renda das familias quando comparado com o cendrio em que a restri¢io da dispo-
nibilidade de 4gua ocorria sem que houvesse a realocacdo. Esta conclusao pode ser
melhor visualizada no painel (b), onde estdo demonstradas as variagdes na renda das
familias em comparacdo com a renda do cendrio 1. E possivel notar que existe, de fato,
uma reducdo na renda das familias. Porém, os resultados sugerem que esta redugdo
é praticamente nula quando comparado com o cendrio em que a restri¢do da dispo-
nibilidade de dgua ocorre sem que haja a realocacdo. Assim, é possivel afirmar que,
em um cendrio de restricdo da disponibilidade de dgua, caso os agentes tomadores de
decisdo objetivem reduzir as perdas de produgdo da agricultura sem que haja perdas
significativas de renda das familias, entdo uma realoca¢do da disponibilidade de 4gua
da industria e do setor de servigos para a agricultura pode ser uma alternativa para
alcancar tal objetivo.

Figura 14 — Efeitos de uma restricdo na oferta de dgua sobre a renda das familias
(Cenario 3).
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Fonte: Elaborado pelo autor com base nos resultados da pesquisa.

A Figura 15 mostra os resultados das variagdes no bem estar das familias
decorrentes de uma realocagdo da oferta de dgua da industria e do setor de servigos

para a agricultura em um contexto de restricdo do uso econdémico da dgua por meio
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de uma comparagdo com o cendrio de referéncia e o cendrio 1. O painel (a) mostra
as variagoes no bem-estar das familias em termos de varia¢do equivalente em uma
comparagdo com o cendrio base. Os resultados demonstram que a realocagdo da
disponibilidade de 4gua com o intuito de beneficiar a agricultura em detrimento do
uso da dgua dos demais setores gera uma perda generalizada de bem-estar em relacdo
ao cendrio de referéncia. Observa-se que as maiores perdas de bem-estar ocorrem para
com as familias ndo pobres que residem no meio urbano da area de estudo, os quais
tém o seu bem-estar reduzido em aproximadamente 0,26%. Este resultado implica no
fato de que a renda destes agentes no cendrio base deveria passar por uma redugédo de
0,26% para que fosse obtido o mesmo nivel de utilidade do cendrio em que ha uma
restri¢do na disponibilidade de recursos hidricos em conjunto com uma politica de
realocacdo da disponibilidade de agua.

Quando comparado com os resultados da Figura 12, as informagdes apresen-
tadas no painel (b) da Figura 15 permitem concluir que priorizar a disponibilidade
de 4gua da agricultura em detrimento do montante de 4gua disponibilizado para os
demais setores em um cendrio de restricao do uso dos recursos hidricos acarreta em
uma perda generalizada de bem-estar em comparagdo com o caso em que a restrigdo
ocorre sem uma medida de realocacgdo. Este resultado pode ser melhor visualizado no
painel (b), onde estdo demonstradas as mudangas percentuais na variagdo equivalente
das familias em uma comparagdo entre os cendrios 3 e 1. Os resultados sugerem que hé
uma perda de bem-estar, uma vez que as variagdes equivalentes obtidas no cenario 3
sdo menores, em termos nominais, do que as varia¢des equivalentes obtidas no cendrio
1. Em resumo, estes resultados mostram que com a implementagdo da realocacdo da
agua que beneficia a agricultura, a renda das familias no cendrio base precisaria passar
por uma reducdo superior aquela observada no cendrio 1 para que a utilidade das
tamilias no cendrio base se tornasse equivalente aos niveis de utilidade obtidos nas

simulac¢des abordadas no cendrio 3.

E importante notar que as perdas de bem-estar das familias sdo significativa-
mente intensificadas quando a restricdo da disponibilidade de d4gua é acompanhada
de uma realocagdo da dgua da indtstria e do setor de servigos para o suprimento das
perdas de disponibilidade de d4gua da agricultura. Este resultado pode ser explicado
por uma eventual maior participagdo dos produtos ofertados pela indtstria e pelo
setor de servigos na cesta de consumo representativa das familias em uma comparagao
com a participacdo dos produtos agricolas. Neste caso, o0 aumento dos precos relativos
dos produtos produzidos pelos setores ndo agricolas tendem a reduzir o poder de
compra das familias para com os produtos advindos destes setores. Caso o ganho
de consumo dos produtos agricolas ndo sejam suficientes para compensar as perdas
de consumo dos setores nado agricolas, entdo o resultado esperado é uma redugao do

montante consumido e, consequentemente, do bem-estar das familias.
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Assim, é possivel afirmar que, caso uma medida de gestdo de recursos hidricos
pautada na restricdo da oferta de dgua esteja sendo executada no Agreste/Leste
pernambucano, e se o objetivo dos tomadores de decisdo é minimizar as perdas
de produto da agricultura advindas da restricdo da disponibilidade de 4gua, entdo
é preciso criar mecanismos que permitam a minimizac¢do das perdas de bem-estar

oriundas da realocacdo de dgua simulada neste cenario.

Figura 15 — Efeitos de uma restrigdo da oferta de 4gua sobre o bem-estar das familias
(Cenério 3).
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Fonte: Elaborado pelo autor com base nos resultados da pesquisa.

424 Choque de produtividade (cenério 4)

Este cendrio tem o objetivo de analisar como um choque positivo de produtivi-
dade atua sobre os indicadores de produgao e bem-estar social na area de estudo em
um cendrio de restri¢do da disponibilidade de recursos hidricos. Mais precisamente,
busca-se obter a magnitude de um eventual choque de produtividade capaz de tornar
nulos os efeitos da restricdo de disponibilidade hidrica imposta no cenédrio niimero
1. Este cendrio possibilita obter uma contribui¢do para com a literatura acerca das
relagdes entre escassez hidrica, restricdo do uso da dgua e produtividade, estendendo
as discussdes de trabalhos existentes? para as aplicagdes em equilibrio geral.

A Figura 16 mostra as varia¢des na producao setorial e no PIB da area de estudo
decorrentes de um choque de produtividade conforme especificado na subsecdo
que trata das simula¢des. Foram considerados os casos em que o parametro de
produtividade total dos fatores das empresas representativas varia positivamente em

uma escala de 0,1% até 5%. No painel (a) é possivel notar que as empresas agricolas

2 Por exemplo, Rodrigues e Pereira (2009), Roson e Damania (2016), Roson (2019), Marston et al. (2020)
e Ali et al. (2007).
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precisam de um maior ganho de produtividade para reduzir a zero as perdas de
producdo decorrentes da restricdo de disponibilidade hidrica imposta no cenério 1.
Em contrapartida, o setor de servigos da drea de estudo precisa ter os menores ganhos
de produtividade para que uma restri¢do da disponibilidade de 4gua ndo provoque
variagOes significativas na producdo. De maneira detalhada, a indtstria e o setor de
servigos necessitam de uma variacdo de menos de 0,5% na produtividade total dos
fatores para que os ganhos de producdo decorrentes desta variagdo compensem as
perdas de produgdo decorrentes da restricdo da disponibilidade de 4gua simulada no
cendrio 1. J4 a agricultura requer um aumento de mais de 3% na produtividade para
que as perdas de producdo oriundas de uma menor disponibilidade de dgua sejam

reduzidas a zero.

O painel (b) mostra as variagdes no PIB da area de estudos decorrentes de um
choque positivo na produtividade total dos fatores em um cendrio de restricdo da
oferta de 4gua semelhante ao especificado no cendrio 1. Os resultados mostram que
existe uma relagio linear positiva e continua entre a produtividade e o PIB. E facil notar
que um aumento de aproximadamente 0,5% na produtividade das firmas é o suficiente
para tornar nulas as perdas de produto obtidas nas simula¢des do cendrio 1. A partir
deste ponto, maiores ganhos de produtividade implicam em variac¢des positivas no
PIB da regido, mesmo que os tomadores de decisdo optem por implementar a restricdo

de disponibilidade hidrica especificada no cendrio 1.

Estes resultados sugerem que uma medida de gestdo dos recursos hidricos
pautada na restricdo da disponibilidade de dgua com o intuito de minimizar as perdas
de volume dos reservatorios pode ser implementada sem que haja perdas de produto
no Agreste/Leste pernambucano, dede que haja um ganho de produtividade das
firmas em um patamar superior a 1%. Com isso, é possivel concluir também que uma
restricdo da disponibilidade de dgua semelhante aquela sugerida por Moraes et al.
(2021) tera melhores resultados em termos de mudangas na produgcéo setorial e no PIB
do Agreste/Leste pernambucano quando acompanhada de uma medida de incentivo

ao aumento da produtividade das firmas.

Cabe ressaltar que estes resultados estdo em linha com as conclusdes ja exis-
tentes na literatura, como por exemplo, as consideracdes feitas por Roson e Damania
(2016) e Roson (2019), os quais demonstram que as perdas de produgdo oriundas
da escassez de recursos hidricos ou de uma restricdo do uso da dgua podem ser

minimizadas quando existem aumentos no nivel de produtividade das firmas.
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Figura 16 — Efeitos de um choque de produtividade em um cendrio de restricdo da
oferta de dgua sobre a producéo setorial (Cendrio 4).
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Fonte: Elaborado pelo autor com base nos resultados da pesquisa.

A Figura 17 mostra as variagdes na renda das familias decorrentes de um
choque positivo na produtividade total dos fatores em um cendrio de restricdo da
disponibilidade de dgua. Os resultados demonstram que os choques positivos de
produtividade geram maiores beneficios para os pobres residentes nas areas rurais,
0s quais tém os maiores ganhos de renda conforme o choque positivo de produti-
vidade é intensificado. E possivel visualizar que um ganho de produtividade de
aproximadamente 0,5% é suficiente para reduzir a zero as perdas de renda das familias
pobres que residem nas dreas rurais. Em contrapartida, os pobres residentes no meio
urbano sdo menos beneficiados com os ganhos de produtividade das firmas, tendo a
renda menos sensivel as varia¢des no parametro de produtividade e necessitando de
aproximadamente 0,6% de ganho de produtividade por parte das firmas para zerar
as perdas de renda decorrentes do choque de disponibilidade hidrica especificado no
cendrio 1. E possivel notar também que os ndo pobres residentes nas areas urbanas e
rurais da drea de estudo também precisam que o choque positivo de produtividade
das firmas possua uma magnitude préxima a 0,5% para que nado haja perdas de renda
em um cendrio de restricdo da disponibilidade de agua.

De maneira resumida, os resultados demonstrados na Figura 17 mostram que
é preciso que haja um ganho de produtividade igual ou superior a 0,6% para que
uma restricdo da disponibilidade de dgua semelhante aquela sugerida por Moraes et
al. (2021) ndo acarrete em perdas de renda das familias da 4rea de estudo. Com isso,
conclui-se que um mecanismo de gestdo de recursos hidricos pautado na restricao da
disponibilidade de 4gua no Agreste/Leste pernambucano ndo necessita da implantagdo

de uma medida auxiliar de reposi¢do da renda das familias da drea de estudo, desde
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que haja um choque positivo de produtividade por parte das firmas pelo menos igual
a O,6cy0.

Figura 17 — Efeitos de um choque de produtividade em um cendrio de restri¢do da
oferta de dgua sobre a renda das familias (Cenério 4).
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Fonte: Elaborado pelo autor com base nos resultados da pesquisa.

A Figura 18 mostra as variagdes no bem-estar das familias decorrentes de um
choque de produtividade em um contexto de restrigdo da disponibilidade de dgua
semelhante ao cendrio 1, em termos da variagdo equivalente. Os resultados demons-
tram que hd um ganho crescente de bem-estar para todas as familias representativas
conforme a intensidade do choque de produtividade das firmas aumenta. E possivel
notar que as familias ndo pobres residentes no meio urbano possuem uma maior
sensibilidade as mudangas de produtividade das firmas, obtendo maiores niveis de
bem-estar conforme os ganhos de produtividade se elevam. Em contrapartida, os
ganhos de bem-estar dos ndo pobres residentes no meio rural da drea de estudo ocor-
rem de maneira menos intensa quando o valor do choque positivo de produtividade
aumenta.

Em tese, as diferentes respostas do bem-estar das familias para com o choque
positivo de produtividade das firmas podem ser explicadas pelas diferentes combina-
¢Oes de produtos que compdem as cestas de consumo representativas de cada familia,
de modo que, os pregos relativos do produto produzido por cada firma representativa
especifica podem variar em diferentes propor¢des em uma resposta a restricdo do uso
da 4gua e ao choque positivo de produtividade. Assim, os ndo pobres residentes nas
areas rurais podem consumir uma cesta representativa em que o aumento dos precos
dos produtos decorrentes da restricdo da oferta de dgua sejam compensados pelos
ganhos de produtividade em uma magnitude inferior aquela observada mudangas de

precos dos produtos que compdem a cesta representativa das demais familias.
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Comparando com os resultados esbo¢ados na Figura 17, é possivel notar que,
embora seja necessario um choque positivo de produtividade superior a 0,6% para
que as perdas de renda oriundas da restri¢do do uso econdmico da dgua se tornem
nulas, a redugdo total das perdas de bem-estar de todas as familias representativas
consideradas no MEGC pode ser obtida com um choque positivo de produtividade
inferior a 0,5%. Com isso, os resultados apontam para a conclusdo de que uma restrigdo
do uso da 4gua como medida de minimizagdo das perdas de volume dos reservatdrios
do Agreste/Leste pernambucano pode ser implementada sem que haja perdas de
renda e bem-estar social caso haja um ganho de produtividade por parte das firmas

pelo menos igual a 0,6%.

Figura 18 — Efeitos de um choque de produtividade em um cendrio de restricdo da
oferta de dgua sobre o bem-estar das familias (Cenadrio 4).
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Fonte: Elaborado pelo autor com base nos resultados da pesquisa.

Em resumo, os resultados obtidos com as simulagdes do cendrio 4 mostram que
uma restricdo na oferta de d4gua com foco na minimizagdo das perdas de volume dos
reservatérios do Agreste/Leste pernambucano terdo melhores implica¢des do ponto de
vista socioecondmico quanto implementadas em conjunto com medidas de incentivo ao
aumento da produtividade das firmas. Assim, ressalta-se a importancia das medidas
de apoio aos ganhos de produtividade das firmas do Agreste/Leste pernambucano
para com a reducdo das perdas de produto, renda e bem-estar social oriundos de uma
restricdo da oferta de 4gua na drea de estudo deste trabalho.
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5 Consideracoes finais

O objetivo desta tese de Doutorado foi analisar o efeito de choques de dispo-
nibilidade hidrica provindos de possiveis politicas administrativas de restricdo ou
realocagdo no uso econdmico da 4gua nos municipios do Agreste/Leste pernambucano.
Mais precisamente, foram considerados os municipios que compdem as bacias dos
rios Capibaribe, Ipojuca e Una no estado de Pernambuco. A economia da regido
foi modelada de acordo com um modelo de equilibrio geral computavel, de modo
que a agua foi considerada como um insumo de producdo, o qual é utilizado sob
diferentes perspectivas a depender do tipo de atividade econdmica (agricola ou ndo
agricola) desenvolvida. O modelo utilizado nesta pesquisa é composto por 58 setores
econdmicos, quatro tipos de familia (a depender da situagdo censitaria e condi¢do de
pobreza) e dois tipos de trabalho que sdo determinados de acordo com a qualificagdo
do trabalhador. Além disso, o modelo foi estruturado para representar uma pequena
economia local, na qual os agentes econdmicos realizam transa¢des comerciais com o

resto do estado, do pais e do mundo e pagam tributos a nivel estadual e federal.

Apb6s a construgdo do modelo foram considerados quatro diferentes cendrios
visando representar as diferentes medidas administrativas que poderiam ser tomadas
sobre a disponibilidade hidrica na regido de estudo. Os cendrios simulam uma restri¢cdo
da disponibilidade hidrica aplicada com a finalidade de minimizar as perdas de volume
dos reservatorios da regido, sob quatro diferentes perspectivas de intervencdo dos
tomadores de decisdo.

Os resultados das simulagdes efetuadas no cendrio 1, em que a restricdo da
disponibilidade hidrica ocorre sem que haja a utilizacdo de um mecanismo adicional
de gestdo dos recursos hidricos, sugerem que uma restricdo na disponibilidade de dgua
gera perdas de produto, producdo setorial, renda e bem-estar social. Os resultados
obtidos ainda sugerem que em termos de producao setorial, as empresas mais afetadas
com a restricdo da disponibilidade hidrica sdo aquelas que compdem o setor de
cultivo de cana-de-acgticar. Além disso, os resultados sugerem que a agricultura é mais
prejudicado com a referida restricdo do que a industria e o setor de servigos, tendo a
sua producdo reduzida em aproximadamente 3,22%. O setor de servigos, por sua vez,
€ menos impactado com uma restricdo global da disponibilidade hidrica, tendo a sua
producdo reduzida em aproximadamente 0,22% com o choque de disponibilidade do

cenario 1.

Em relacdo a renda, os resultados das simula¢des do cendrio 1 mostram que

os pobres residentes nas dreas rurais tém a maior perda de poder aquisitivo dentre
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as quatro familias representativas consideradas, passando por uma redugdo de apro-
ximadamente 0,53% no seu poder aquisitivo. No que diz respeito as variagdes no
bem-estar social, os resultados obtidos no cendrio 1 sugerem que os ndo pobres do meio
urbano sdo mais prejudicados com o choque de disponibilidade hidrica implementado,
enquanto os ndo pobres residentes no meio rural tém as menores perdas de bem-estar

advindos do choque de disponibilidade considerado no primeiro cenério.

Os resultados obtidos com o cendrio 2 sugerem que as perdas de produto, renda
e bem-estar decorrentes da restricdo da disponibilidade hidrica seriam intensificadas
caso os agentes reguladores decidissem manter contante a disponibilidade de d4gua
para o setor industrial em detrimento do montante de recursos hidricos destinado a
agricultura e ao setor de servicos. A titulo de esclarecimento, os resultados mostraram
que esta medida acarretaria em uma redugdo de aproximadamente 0,53% no PIB, da
drea de estudo em uma comparac¢do com o cendrio em que a restri¢do hidrica ocorre
sem que haja nenhuma intervencao dos agentes reguladores. Além disso, esta mesma
comparagdo permitiu verificar que a manutencdo da disponibilidade de dgua para a
industria simulada no cendrio 2 gera uma queda de 10,77%, 4,90 e 0,073% na producdo

das firmas da agricultura, indtstria e do setor de servigos, respectivamente.

Verificou-se também que a interveng¢do simulada no cendrio 2 é potencialmente
responsavel por agravamentos generalizados na perda de renda e bem-estar social,
prejudicando de maneira mais intensa as familias pobres residentes nas areas rurais.
Portanto, estes resultados sugerem que, em um periodo de restri¢do da disponibilidade
de recursos hidricos é mais vantajoso que os agentes reguladores ndo intervenham
na disponibilidade hidrica da 4area de estudo caso esta possivel intervencdo seja
pautada na manutencdo da disponibilidade de d4gua da industria em detrimento da

disponibilidade hidrica da agricultura e do setor de servigos.

Também foi elaborado um cendrio em que foi simulado uma realocagdo da
disponibilidade hidrica da industria e do setor de servicos para beneficiar a agricultura
em um periodo de restricdo da disponibilidade global de dgua. Os resultados sugerem
que a implantagdo deste mecanismo de gestdo dos recursos hidricos reduz as perdas
de producdo da agricultura decorrentes da restricdo da disponibilidade de dgua a
um patamar proximo de zero. Os resultados também sugerem que a indtstria é o
macro-setor mais prejudicado com a realocagdo simulada no referido cendrio, tendo a
producdo setorial das firmas representativas deste setor reduzido em 4,99% em uma
comparagdo com o cendrio em que ndo ha a realocacdo. Além disso, os resultados
apontam para o fato de que os possiveis ganhos de renda e consumo provindos das
variagOes positivas da producado agricola ndo sdo suficientes para cobrir as perdas
de renda e bem-estar das familias decorrentes da variacdo negativa da produgdo da

industria e do setor de servigos que ocorre em decorréncia de uma realocacdo da
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disponibilidade hidrica, com a finalidade de beneficiar a agricultura em um cendrio de

restricdo do uso da agua.

A partir de uma simula¢do de um choque de produtividade das firmas re-
presentativas da drea de estudo, foi obtido a partir dos resultados que as perdas de
produto, renda e bem-estar social decorrentes da implantacdo de um mecanismo de
gestdo dos recursos hidricos baseado na restrigdo global da disponibilidade de dgua
podem ser reduzidos caso haja um ganho de produtividade por parte das firmas. De
uma maneira geral, os resultados encontrados sugerem que estas perdas de produto,
renda e bem-estar social serdo reduzidos a um patamar préximo de zero caso as firmas

elevem a sua produtividade em aproximadamente 0,6%.

Por fim, os resultados sugerem que a implantagdo de um mecanismo de ges-
tdo dos recursos hidricos baseado na restrigdo global da disponibilidade hidrica no
Agreste/Leste pernambucano pode gerar perdas significativas de produgdo na agricul-
tura, indtstria e no setor de servigos. Além disso, concluiu-se que esta medida também
é potencialmente responsével por reduzir a renda e o bem-estar social da economia
modelada. Os efeitos desta medida, contudo, podem variar a depender das medidas
auxiliares de gestdo implementadas pelos tomadores de decisdo. Caso os gestores de-
cidam manter constante a disponibilidade hidrica dos setores mais sensiveis a escassez
de 4gua, esta medida implicaria em ganhos de produto, renda e bem-estar social. Caso
haja uma realocagdo intersetorial de dgua, entdo esta medida provavelmente induzira
a um trade-off na produgdo setorial, isto €, haverd um ganho de producdo para com as
tirmas beneficiadas em detrimento da produgdo das firmas punidas com a restricdo de
disponibilidade de 4gua. Finalmente, os resultados sugerem que quando as medidas
de gestdo da disponibilidade hidrica sdo fundamentadas na restrigdo do uso econémico
dos recursos hidricos, estas medidas terdo melhores implica¢des em termos de produto,
renda e bem-estar social quando aplicadas em conjunto com medidas que incentivem

o aumento da produtividade das firmas.

Em razao destas conclusdes, é possivel afirmar que os resultados aqui de-
monstrados podem fundamentar futuras medidas de gestdo do uso da 4gua no
Agreste/Leste pernambucano e/ou regides vizinhas, de modo que, a partir do MEGC
construido neste trabalho, os tomadores de decisdo podem obter possiveis respostas
dos indicadores socioeconémicos em razao das alteragdes na disponibilidade hidrica.
Esta resposta possibilitaria a elaboragdo de um planejamento e implantagdo de medidas
de gestdo de uso da 4gua com impactos dentro do nivel esperado sobre os indicadores

socioecondmicos da area de interesse.

E importante destacar alguns detalhes que limitam os resultados apresentados
nesta pesquisa. Primeiro, a indisponibilidade de dados com delimitacdo geografica

voltada para o nivel de bacias hidrograficas impedem a criacdo de uma MCS que
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represente fielmente os fluxos contdbeis da &rea territorial que forma as bacias hidro-
gréficas aqui estudadas. Segundo, a indisponibilidade de informagdes atuais impedem
a construcdo de uma MCS e de um MEGC com parametros atualizados. Terceiro, a
heterogeneidade temporal dos dados utilizados para a construgdo da MCS fazem com
que alguns parametros utilizados no MEGC sejam aproximacgdes ou estimativas dos

valores reais.

Apesar das limita¢des citadas, espera-se que as conclusdes tomadas a partir
dos resultados explanados neste trabalho possam atuar na melhoria das tomadas de
decisdo acerca da gestdo de recursos hidricos no Agreste/Leste pernambucano. Além
disso, espera-se que estas conclusdes possam auxiliar na constru¢do de mecanismo

eficientes de gestdo dos recursos hidricos na regido que se refere este trabalho.

E importante ressaltar que algumas melhorias podem ser feitas em termos
metodolégicos, as quais podem ser tomadas como sugestdes para eventuais trabalhos
futuros que busquem a continuidade desta pesquisa. Estas melhorias consistem em
atualizar os dados utilizados no modelo para um periodo mais recente, considerar
uma especificacdo dinamica para o MEGC e utilizar uma abordagem inter regional
para o MEGC, o que permitiria uma maior robustez na obtencdo dos resultados e
forneceria um conjunto de informag¢des mais amplo para com a tomada de decisdo

acerca da gestdo de recursos hidricos no Agreste/Leste pernambucano.
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Tabela 2 — Setores da matriz de contabilidade social.
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Ntimero | Setor

S1 Cultivo de milho

S2 Cultivo de cana-de-acticar

S3 Outros da fruticultura

S4 Cultivo de algodao herbaceo e de outras fibras de lavoura temporéria
Cultivo de plantas de lavoura ndo especificadas anteriormente

S5 Pecuéria

S6 Producao florestal

S7 Pesca e Aquicultura

S8 Abate de animais e pescado

S9 Extragdo de minerais, e Extragcdo de petrdleo e gés natural

S10 Preservacdo do pescado e fabricagdo de produtos do pescado

S11 Laticinios e Outros produtos alimentares

S12 Fabricacédo e refino de agticar

S13 Fabricacdo de 6leos e gorduras vegetais e animais

S14 Fabricacdo de alimentos para animais

S15 Beneficiamento de produtos vegetais

S16 Fabricacdo de bebidas

517 Fabricacdo de produtos téxteis

S18 Confeccdo de artefatos do vestudrio e acessoérios

S19 Fabricacdo de calgados e de artefatos de couro

S20 Fabricacdo de produtos da madeira

521 Fabricagdo de celulose, fabricacdo de papel e artefatos de papel

522 Impressdo e reproducdo de gravagdes

523 Refino de petrdleo e coquerias

S24 Fabricacdo de dlcool e biocombustiveis

525 Fabricacdo de produtos quimicos, produtos petroquimicos bdsicos,
resinas e elastomeros

526 Fabricacdo de tintas, vernizes, esmaltes, lacas e de produtos e prepara-
dos quimicos diversos

527 Fabricacdo de produtos de limpeza, cosméticos/perfumaria e higiene
pessoal
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528 Fabricacdo de produtos farmoquimicos e farmacéuticos

529 Fabricacdo de produtos de borracha e de material pléstico

S30 Fabricacdo de vidro e de produtos do vidro, fabricacdo de cimento e
outros produtos de minerais ndo-metélicos

S31 Producdo de produtos e derivados do ferro, metal e outros da metalur-
gia e siderurgia

532 Fabricacdo de produtos eletronicos, equipamentos de comunicagdo e
equipamentos de informadtica e periféricos

S33 Fabricac¢do de equip. de medida, teste e controle, 6pticos e eletromédi-
cos

S34 Fabricacao de eletrodomésticos

S35 Fabricacdo de outras maquinas e equipamentos elétricos

S36 Fabricacdo de tratores e de mdquinas e equipamentos mecanicos

S37 Fabricacdo de automéveis, camionetas, utilitarios e caminhoes e 6nibus
e Fabricagdo de pecas e acessorios para veiculos automotores

S38 Fabricacdo de outros equipamentos de transporte, exceto veiculos
automotores

S39 Fabricagdo de moveis e de produtos de industrias diversas

540 Manutencdo, reparacdo e instalagdo de maquinas e equipamentos

S41 Eletricidade, gés e outras utilidades

542 Agua, esgoto e residuos

$43 Construcao

S44 Comércio e reparacdo de veiculos automotores e motocicletas

545 Comércio atacadista e varejista e outras atividades de comércio

546 Transporte

S47 Armazenamento e atividades auxiliares dos transportes e correios

548 Alojamento

S49 Alimentacéo

S50 Edicdo e edigdo integrada a impressdo

S51 Atividades de televisao, rddio, cinema e gravagdo/edi¢do de som e
imagem, Telecomunica¢des e Desenvolvimento de sistemas e outros
servigos de informacao

552 Intermediacdo financeira, seguros e previdéncia complementar

S53 Outras atividades profissionais, cientificas e técnicas e atividades ad-
ministrativas e servicos complementares

S54 Atividades de vigilancia, seguranga, investigagdo e seguranga publica,
Defesa e Outros da administragdo publica e seguridade social

S55 Educacao
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556 Saude

557 Atividades artisticas, criativas e de espetdculos Organizacdes associati-
vas e outros servigos pessoais Servigos domésticos

S58 Outros produtos e atividades

Fonte: Elaborado pelo autor
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Tabela 3 — Municipios da area de estudo.

Cédigo de identificacao

Nome do municipio

2600302 Agrestina
2600401 Agua Preta
2600807 Altinho
2600906 Amaraji
2601201 Arcoverde
2601300 Barra de Guabiraba
2601409 Barreiros
2601508 Belém de Maria
2601706 Belo Jardim
2601904 Bezerros
2602308 Bonito
2602605 Brejo da Madre de Deus
2603108 Cachoeirinha
2603207 Caetés
2603306 Calgado
2603454 Camaragibe
2603504 Camocim de Sao Félix
2603702 Canhotinho
2603801 Capoeiras
2604007 Carpina
2604106 Caruaru
2604155 Casinhas
2604205 Catende
2604403 Cha de Alegria
2604502 Cha Grande
2604809 Cortés
2604908 Cumaru
2605004 Cupira
2605202 Escada
2605400 Feira Nova
2605806 Frei Miguelinho
2605905 Gameleira
2606101 Gléria do Goita
2606408 Gravata
2606705 Ibirajuba
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2607208 Ipojuca
2607950 Jaqueira
2608008 Jatatuba
2608206 Joaquim Nabuco
2608255 Jucati

2608305 Jupi

2608453 Lagoa do Carro
2608503 Lagoa de Itaenga
2608701 Lagoa dos Gatos
2608800 Lajedo
2608909 Limoeiro
2609204 Maraial
2609402 Moreno
2610004 Palmares
2610202 Panelas
2610509 Passira
2610608 Paudalho
2610905 Pesqueira
2611200 Pocao
2611309 Pombos
2611408 Primavera
2611507 Quipapa
2611606 Recife
2611705 Riacho das Almas
2611804 Ribeirdo
2611903 Rio Formoso
2612000 Sairé

2612109 Salgadinho
2612406 Sanharé6
2612505 Santa Cruz do Capibaribe
2612703 Santa Maria do Cambuca
2612901 Sao Benedito do Sul
2613008 Sédo Bento do Una
2613107 Sao Caitano
2613305 Sao Joaquim do Monte
2613404 Sao José da Coroa Grande
2613701 Sao Lourenco da Mata
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2614204 Sirinhaém
2614501 Surubim
2614709 Tacaimbo
2614857 Tamandaré
2615003 Taquaritinga do Norte
2615409 Toritama
2615508 Tracunhaém
2616001 Venturosa
2616183 Vertente do Lério
2616209 Vertentes
2616407 Vitéria de Santo Antao
2616506 Xexéu

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 4 — Descrigdo das varidveis que compdem o modelo.

Variavel Descri¢ao
K; Capital utilizado na producado do i-ésimo setor (exdgena)
VA, Valor adicionado ao i-ésimo setor
LD, Trabalho utilizado na produgdo do i-ésimo setor
Cl; Consumo intermediério do i-ésimo setor
X; Producgéo do i-ésimo setor

LSK; Demanda por trabalho qualificado
LLSK; | Demanda por trabalho ndo qualificado

Ws Remuneragdo média setorial do trabalho qualificado
wrs Remuneracdo média setorial do trabalho ndo qualificado
wj Remuneragdo paga pelo i-ésimo setor
X; Consumo dos bens produzidos pelo j-ésimo setor
ClJjj Consumo intermedidrio do i-ésimo bem produzido pelo j-ésimo setor
R; Remuneracdo do capital do i-ésimo setor
YF Rendimento das empresas
TRFy Transferéncias governamentais para as familias (ex6gena)
TXS; Tributos sobre o consume de produtos nacionais
TXM; | Tributos sobre o consume de produto importados
Yy Renda das familias
YG Renda do governo
PXM; | Preco médio das importagdes do i-ésimo setor
XM; Valor das importag¢des do i-ésimo setor
b; Preco do produto produzido pelo i-ésimo setor
SH Poupanga da h-ésima familia
Chi Demanda da h-ésima familia pelo produto do i-ésimo setor
GFT Gastos do governo (exégena)
GF; Compras do governo ao i-ésimo setor
IT Investimento total

INV; Demanda por bens de capital
PK Preco do capital

SF Poupanga das firmas
SG Poupanga do governo
MD; Quantidade de bens importados do resto do pais pelo i-ésimo setor
XDD; | Quantidade de bens produzidos internamente e adquiridos pelo i-ésimo setor
QD; Quantidade do bem compésito do i-ésimo setor
QM,; Substitui¢do entreo bem compdsito local e importado do resto do mundo
PMD; | Preco dos bens importados do resto do pais pelo i-ésimo setor

PXD; | Preco do bem compésito do i-ésimo setor
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PQD;
EX;
PE;
ED;
EI

PED;

PWM,;

PWE;

SEXT

SRBR
PC;

PVA;

PRB;

LUSK
LSK

WATERS
WATER,;

Preco do bem compésito do i-ésimo setor

Quantidade da produgdo exportada do i-ésimo setor

Prego médio sectorial da produgdo exportada

Producdo destinada ao resto do pais

Producao destinada a venda no exterior

Pre¢o médio sectorial da Produgdo destinada ao resto do pais
Preco médio sectorial da producdo exportada para o resto do mundo
Preco médio sectorial dos produtos importados do resto do mundo
Balanca commercial em relagdo ao resto do mundo

Saldo da Balanga commercial em relacdo ao resto do Brasil

Preco médio sectorial aplicado ao consumidor

Preco do valor adicionado do i-ésimo setor

Prego do produto do i-ésimo setor aplicado ao resto do Brasil
Oferta total do trabalho ndo qualificado

Oferta total do trabalho qualificado

Oferta total de agua

Demanda setorial por dgua

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 5 — Descri¢do dos parametros que compdem o modelo.

Parametro Descricao
o Pardmetro de compartilhamento da fun¢do de producdo do i-ésimo bem
Aj; Produtividade total dos fatores
b; Fator de produtividade aplicado na producao do i-ésimo bem
0; Proporcdo do trabalho qualificado utilizado na produgdo do i-ésimo bem
pL; Elasticidade de substitui¢cdo do trabalho qualificado pelo trabalho ndo quali-
ficado
oL Elasticidade de substitui¢do do saldrio do trabalho qualificado pelo salério
do trabalho nédo qualificado
ajj Coeficiente técnico da Matriz Insumo-Produto
SLIy Proporcao do trabalho qualificado na h-ésima familia
LSLIg | Proporc¢ao do trabalho ndo qualificado na h-ésima familia
SHKy Proporcao do capital das firmas pago as familias
tk Taxa de tributagdo sobre o capital
tyH Taxagdo da renda das familias
txm; Taxagdo sobre importag¢des do i-ésimo setor
tx; Taxa de tributagao sobre a produgdo do i-ésimo setor
H Proporc¢do da renda das familias destinada ao consume do bem produzido
pelo i-ésimo setor
OF Proporcédo dos gastos do governo realizados na compra do bem produzido
pelo i-ésimo setor
B! Parcela do investimento total referente a demanda por investimento do
i-ésimo setor
YGF Renda do governo
TGE Transferéncias governamentais para as empresas
AP Fator de produtividade da produgdo do bem compésito do i-ésimo setor
oP Elasticidade de substitui¢do dos bens importados do resto do pais pelos
bens produzidos internamente
6P Proporcdo dos bens importados do resto do pais pelo i-ésimo setor
piD Parametro da fungdo de substituicao de vendas domésticas
AM Fator de produtividade do bem compésito QM do i-ésimo setor
oM Proporcao dos bens importados do resto do mundo pelo i-ésimo setor
oM Elasticidade de substituigdo entre bens importados e produzidos domestica-
mente
prI Parametro da funcdo de substitui¢cdo de importac¢oes
Al-T Fator de substitui¢do das vendas
sf Proporcao da produgdo exportada do i-ésimo setor
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tm;

Elasticidade de substituicdo das exportagdes pelas vendas feitas interna-
mente

Parametro share da fun¢do de transformagao das exportagdes

Proporcdo da Producgédo destinada ao resto do pais

Elasticidade de substituigdo entre a producdo destinada ao resto do pais e a
producdo destinada ao resto do mundo

Parametro share da fungdo de transformagao das exportagdes

Taxa de Cambio

Taxa de tributagdo das importagdes

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 19 — Representacdo da estrutura do modelo para o bloco 1 (Tecnologia de
produgdo e demanda por fatores) para setores ndo agricolas.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 20 — Representagdo da estrutura do modelo para o bloco 1 (Tecnologia de
produgdo e demanda por fatores) para setores agricolas.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 21 — Representacdo da estrutura do modelo para os blocos 2 (Renda) e 3 (De-

manda e poupanga).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 22 — Representagdo da estrutura do modelo para o bloco 4 (Comércio).
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 23 — Localizacdo geogréfica das bacias hidrogréficas estudadas.

[ Bacia do Rio Capibaribe [[] Bacia do Rio Ipojuca [_] Bacia do Rio Una

Fonte: Elaborado pelo autor com base no IBGE (2021a).
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