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RESUMO

Esta tese desenvolve uma plataforma integrada para avaliar os efeitos sobre a economia de
possiveis reducdes na disponibilidade hidrica sobre a agricultura, sobretudo o impacto de tais
reducdes na pobreza. Para construir a plataforma foi necessario o uso de diversas ferramentas
metodolodgicas. Inicialmente foi construido um indice de pobreza multidimensional (MPI) para
as unidades federativas do Brasil com base nos dados da POF 2008/2009. Dentre os principais
resultados obtidos com esta aplicacdo do MPI destaca-se o percentual de 14% dos domicilios
classificados como pobres usando a referida medida no Brasil. Posteriormente foi estimado um
modelo de demanda por alimentos em dois estagios, com o primeiro estagio sendo um modelo
Working-Leser e o segundo um modelo LA-AIDS, com variavel instrumental, ambos baseados
na Pesquisa de Orcamentos Familiares (POF). Entdo foram estimadas fungdes de producéo
translog para os setores agricola e o de Agua & Esgoto (AE). Além disso, acrescentou-se uma
funcdo de producdo translog ray para o setor de AE, a qual representava a criagdo de novas
ligagBes de dgua encanada e esgotamento sanitario, baseados nos dados do Sistema Nacional
de Informacg6es sobre Saneamento (SNIS) e do Censo Agropecuario 2006. Por fim, o dltimo
bloco da plataforma foi um modelo basico de Equilibrio Geral Computavel padrdo, com base
nos dados das Tabelas de Recurso e Usos, usando os valores estimados dos parametros do
sistema de demanda e das fun¢des de producdo dos setores agricolas e AE. Foram simulados
trés cenarios envolvendo restricdes de disponibilidade de agua pelos setores agricolas de 10%,
20% e 30% de forma exdgena obtendo-se assim tarifas enddgenas ou disposicao a pagar (DAP)
pelo uso da agua em cada um dos setores agricolas. Esses recursos obtidos com as tarifas
permaneceriam sob o dominio do governo nestes primeiros cenarios. Além disso, foram
simulados mais dois cenarios com restricdo hidrica de 30%, mas nestes 0s recursos obtidos com
as tarifas foram repassados para as familias ou como um subsidio ao setor AE. Dentre 0s varios
resultados, destaca-se que a reducdo na demanda total por 4gua bruta foi maior quanto maior
foi a restricdo hidrica para a agricultura simulada, chegando a 18,44% sob uma restri¢ao hidrica
de 30%. Quanto a producdo, sua maior reducdo foi de 0,39% sob uma restri¢do hidrica de 30%
Sobre as tarifas sobre 0 uso da agua obtidas endogenamente, resultaram bem maiores do que
aquelas praticadas atualmente em algumas regides no Brasil. Finalmente, no que diz respeito a
pobreza, a medida MPI nacional foi fracamente crescente com a restricao hidrica, mas sob todos
0s cenarios sua variacao ndo foi estatisticamente significante. E assim como aconteceu com 0s
demais resultados, as medidas de pobreza ndo variaram em decorréncia do destino dos recursos
obtidos com a tarifa sobre a &gua. Quanto a distribuicdo dos impactos entre as UFs, os resultados
foram bastante distintos, com algumas UFs apresentando aumentos da pobreza na ordem de
15% (Amapa e Rondonia), enquanto outras apresentaram aumentos do MPI abaixo dos 2%,
como Séo Paulo e Distrito Federal. J& entre os diferentes estratos sociais de renda, de maneira
geral, familias mais pobres sofreram mais com os aumentos nos pre¢os dos alimentos causados
pelas restri¢Bes hidricas. Por fim, ainda que ndo tenham sido analisados nesta tese, a plataforma
encontra-se habilitada a gerar diversos outros resultados sob cenarios de restri¢des hidricas que
ndo envolvam apenas o setor agricola mas também o setor de AE. Ademais, de maneira inversa
ao que se apresenta como resultados nesta tese, a plataforma pode simular de forma exogena
diversas tarifas de dgua bruta para os dois setores (agricola e AE) e mensurar 0s resultantes
impactos ndo so nas reducdes de demanda dos referidos setores, mas tambem nos agregados
econémicos e na medida de pobreza.

Palavras-Chave: RECURSOS HI'DRI,COS. POBREZA MULTIDIMENSIONAL. MODELO
DE EQUILIBRIO GERAL COMPUTAVEL.



ABSTRACT

This thesis develops an integrated platform to assess the effects on the economy of possible
reductions in water availability on agriculture, especially the impact of such reductions on
poverty. To build the platform various methodological tools were required. Initially a
multidimensional poverty index (MPI) to the federal units of Brazil based on data from POF
2008/2009 was built. Among the main results of this application of the MPI we can highlight
that 14% of Brazilian households were classified as poor using this measure. Later a demand
model for food in two stages, with the first stage being a Working-Leser model and the second
a LA-AIDS model with instrumental variable, both based on the POF, was estimated. Also
translog production functions for the agricultural sector and the Water & Sewer sector (AE)
were estimated. In addition, we estimated a translog ray production function to the AE sector,
which represented the creation of new connections of piped water and sanitation, based on data
from the National Sanitation Information System (SNIS) and the Agricultural Census 2006.
Finally, the last building block of the was a standard Computable General Equilibrium model,
based on the data of the Tabela de Recursos e Usos, but incporporating the estimated demand
system parameters and production functions of agricultural and AE sectors. We simulated three
scenarios involving exogenously restrictions of water availability for agricultural sectors of
10%, 20% and 30% thus yielding endogenous tariffs or willingness to pay (WTP) for water use
in each of the agricultural sectors. While the revenues of these rates would remain under
government domain in these three standard scenarios. In addition, two other scenarios were
simulated with water restriction of 30%, but with the revenues from these tariffs passed on
directly to the families or used to finance a subsidy to the AE sector. Among the various results,
it is emphasized that the reduction in the total demand for raw water (blue water) was greater
than the reduction in agriculture production, with the primer reaching 18,44% under a water
restriction of 30%. As for total production, the greater reduction was 0.39% under a water
restriction of 30%. About the tariffs on water use obtained endogenously, they were much
higher than those currently practiced in some regions in Brazil. Finally, with regard to poverty,
national MPI was weakly increasing with water restriction, but under all scenarios its variation
was not statistically significant. And as happened with the other results, the poverty measures
did not change due to the destination of the revenues from the tariff on water. As the distribution
of impacts among the Federative Units, the results were quite different, with some Federative
Units presenting poverty increases above 15% (Amapa e Rondb6nia), while others showed
poverty measures increases below 2%, like S&o Paulo e Distrito federal. Among the different
social strata of income, in general, poorer households suffered most with increases in food
prices caused by water restrictions. Finally, even if they have not been analyzed in this thesis,
the platform is enabled to generate different results under other scenarios of water restrictions
that not only involve the agricultural sector but also the AE sector. In addition, conversely to
what is presented in this thesis, the platform can simulate various exogenously raw water tariffs
for the two sectors (agricultural and AE) and measure the resulting impact not only on the
demand of those sectors, but also in the economic aggregates and poverty measures.

Keywords: WATER RESOURCES. MULTIDIMENSIONAL POVERTY.
COMPUTABLE GENERAL EQUILIBRIUM MODEL.
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1 INTRODUCAO
1.1 Problemética e justificativa

O uso sustentavel dos recursos hidricos vem se tornando um tema cada vez mais
recorrente na literatura, ao lado da discussdo mais geral sobre a sustentabilidade no uso dos
recursos naturais, especialmente diante do aumento na preocupagdo sobre como eventuais
mudancas climéticas podem afetar a sua disponibilidade. Os impactos sociais e econémicos de
diferentes estratégias de alocacdo vém mais recentemente sendo modelados e mensurados
(BATHIA et al, 2006, MORAES et al, 2009, CALZADILLA et al, 2013). Alguns estudos
mostram que as emissdes antropogénicas de gases do efeito estufa podem estar alterando,
significativa e indeterminadamente, as condic¢des climaticas no planeta (IPCC, 2007; COMOU,
ROBINSON & RAHMSTORF, 2013). Os impactos econdmicos e sociais de tais mudancas
climéticas devem ser fortemente influenciados pela mudanca na disponibilidade de &gua para a
producdo agricola.

Um fato importante sobre a questdo da disponibilidade de agua para a agricultura, € que
a mesma se relaciona nao sé com as condicGes naturais do clima, mas também com a gestdo de
oferta e demanda dos recursos hidricos. A alteracdo da temperatura em si, além da pluviometria
e evapotranspiracdo, afeta a produtividade de alguns cultivos, o que pode levar a alteragcdes nos
coeficientes técnicos de uso da agua e demanda por maior disponibilidade do recurso. O
atendimento a um maior requerimento pode ser atendido através de duas estratégias: um
aumento na oferta ou através de uma gestdo de demanda aperfei¢coada. Diante disso, 0 uso
racional dos recursos hidricos, especialmente através da gestdo de demanda e da utilizagdo de
politicas de alocacao eficientes, aparece como uma necessidade ainda mais urgente (GRIFFIN,
2006; ZETLAND, 2011). Na verdade, muitas regides semiaridas do planeta ja sentem os efeitos
da auséncia de politicas de alocacdo que otimizem o uso dos escassos recursos hidricos de que
dispdem. Beneficios que, a depender do desenho das politicas, podem ser tanto ambientais -
aumento na qualidade da agua - quanto econdmicos, frutos de um aumento nos retornos
econbmicos das atividades que usam a dgua como insumo, de maneira geral, e da agricultura
em particular (MORAES et al, 2010).

Uma possivel reducédo dos ja baixos indices pluviometricos de regides semiaridas, em
consequéncia de alteracBes climaticas, € potencialmente desastrosa, em especial para
individuos que ja vivem em um contexto socioecondmico de pobreza e cujas rendas estdo
intimamente ligadas a disponibilidade bruta de recursos naturais. Isto talvez ndo seja um

problema relevante em paises com um grau de urbanizacdo muito elevado e cuja agricultura é
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altamente mecanizada. Mas este ainda ndo é o caso do Brasil, onde, a despeito de um forte
processo de urbanizagdo nas ultimas décadas, um numero substancial de individuos (cerca de
trinta milhdes segundo o Censo 2010) ainda mora em areas rurais ou em pequenas cidades
vivendo da agricultura, sejam assalariados ou pequenos produtores.

Mas possiveis efeitos perversos de uma reducdo nos indices pluviométricos ndo se
restringem apenas a regides semiaridas. Mesmo regides brasileiras que historicamente ndo
sofriam com escassez grave de agua, podem ser vitimas de uma confluéncia de fatores
perversos: estiagem prolongada, demanda em descompasso com a real situacdo dos recursos
hidricos disponiveis e a lentiddo crbnica do setor publico em implementar politicas que
estimulem a reducdo deste descompasso. Tal confluéncia é vivenciada hoje em toda a regido
sudeste do Brasil, em especial na Regido Metropolitana de Sdo Paulo, que possui dois dos seus
principais reservatorios no chamado volume morto. Este valor de volume, até pouco tempo
desconhecida pelos brasileiros, corresponde ao nivel minimo de volume do reservatorio e que
em condi¢des normais nunca é alcancado. A situacdo atual do Sudeste gera um alerta para todo
0 pais, para que politicas publicas sejam estudadas e debatidas mesmo em regides que ainda
ndo vivenciam uma queda drastica dos seus indices pluviométricos, como é o caso, por
exemplo, da regido metropolitana de Recife. Caso politicas de incentivo ao uso eficiente ndo
sejam tomadas, considerando a provavel reducédo de disponibilidade nos mananciais, problemas
relativos ao acesso a agua devem persistir e até se agravar, tendo impactos significativos, tanto
econémicos quanto sobre o bem-estar das familias (MARENGO et al, 2012; TORRES et al,
2012) A agua além de ser um insumo essencial ao setor agropecuario, também € insumo (ou
fator de producgdo) importante para varios setores industriais. Por exemplo, nos setores de
producdo de pecas e de maquinas e equipamentos, bem como em marmorarias, a agua €
utilizada em grandes quantidades para resfriamento de maquinas de corte. Nos setores de
servicos, como restaurantes, a agua novamente aparece como insumo importante. Além do
mais, a dgua tem o seu papel de abastecimento humano, seja para beber, seja para higiene
pessoal e do domicilio, ou ainda para a operacdo do sistema de saneamento basico.

Mas se os efeitos econdmicos de uma reducdo na disponibilidade de 4gua nas zonas
rural e urbana sdo preocupantes, os efeitos sociais também ndo devem ser esquecidos. Isto
porgue, provavelmente, os agricultores mais pobres sdo também os mais susceptiveis a sofrer
com uma reducdo na disponibilidade hidrica, uma vez que dispdem de pouca ou nenhuma
“margem de manobra”. Suas propriedades j& devem operar no limite dos recursos naturais e
monetarios disponiveis, ndo tendo condi¢des, por exemplo, de contratar “caminhdes pipa” para

suprir as necessidades de agua do seu rebanho, ou de suas casas. Situacdo semelhante é
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vivenciada pelos individuos mais pobres nos centros urbanos. Enquanto um grande condominio
de apartamentos pode reagir a um racionamento ou aumento na tarifa de agua, restringindo, por
exemplo, 0 uso da piscina ou perfurando um poco artesiano, um morador de periferia, que as
vezes sequer esta conectado a rede de 4gua e esgotamento sanitario, pouco tem a fazer. Somem-
se a esses efeitos diretos da falta de 4gua sobre os mais pobres, os efeitos indiretos de aumento
do desemprego e de pregos dos alimentos resultantes de uma menor producgdo industrial e
principalmente agricola. E o quadro social que se tem é dos mais alarmantes. Al’em do mais,
o que se tem ‘e um quadro de privagdes em varias dimensdes, o que suscita o uso de uma medida

de pobreza que contabilize estas diversas dimensoes.

1.2 Objetivos

Diante da problematica relatada acima, este estudo se propde a medir o impacto de
uma reducdo simulada na disponibilidade hidrica do setor agricola sobre a economia
brasileira, em especial sobre a pobreza multidimensional em niveis nacional e estadual.

Com vistas a este objetivo, serd feito o acoplamento entre um indice de pobreza
multidimensional, calculado para todos os estados brasileiros, com um modelo de equilibrio
geral computavel, formulado para o Brasil. Desta forma, a partir de resultados do modelo de
equilibrio geral, em especial variagdes nos precos dos alimentos, poderdo ser mensurados 0s
demais efeitos (diretos e indiretos) de restri¢des hidricas nos setores agricolas sobre todos 0s
setores da economia nacional, incluindo possiveis mudancas na condicdo de pobreza
multidimensional das familias.

Tendo em vista 0 objetivo geral destacado mais acima, tem-se como objetivos
especificos:

e Estimar um indice de pobreza multidimensional para todos os estados
brasileiros, que leve em consideracdo especialmente as dimensdes pelas quais
variagdes na oferta de 4gua podem afetar os mais pobres;

e Estimar econometricamente equagdes de demanda por alimentos, para calcular
com maior preciséo os efeitos de variacbes no preco dos alimentos sobre o
consumo das familias;

e Estimar econometricamente fungdes de producdo para os setores agricolas, com

a agua entre os fatores de producéo;
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e Formular e calibrar um MEGC (Modelo de Equilibrio Geral Computavel) para
0 Brasil;

e Acoplar o MEGC ao indice multidimensional de pobreza, para construir uma
plataforma integrada;

e Simular, através da plataforma integrada, como diferentes restricdes ao uso da
agua pela agricultura resultantes de diferentes politicas de gerenciamento de

demanda afetariam a economia brasileira, em especial a pobreza.

1.3 Estrutura da tese

Espera-se que a plataforma integrada para avaliar os efeitos sobre a economia
brasileira de diferentes préaticas de gestdo dos recursos hidricos, em especial sobre a
populacéo pobre, proposta neste estudo, possa subsidiar os tomadores de decisdo com
resultados que avaliem quantitativamente os efeitos econémicos e sociais dessas politicas, dado
gue as mesmas, correntes e propostas, poderdo nesta base ser representadas e simuladas.

A plataforma proposta é composta basicamente de um MEGC, recebendo inputs de
outros modelos menores, que podem ser estimados de forma independente. Como cada modelo
envolve metodologias e as vezes até bases de dados distintas, a organizacao desta tese apresenta
em cada capitulo um modelo desenvolvido com: metodologia; fundamentacéo teorica; base de
dados utilizada; resultados preliminares e possiveis extensdes para continuidade da pesquisa.
Os capitulos de dois a seis tratam respectivamente: do indice de pobreza multidimensional, das
equacOes de demanda, das fungdes de producdo da agricultura, da funcdo de producao para o
setor Agua & Esgoto e do MEGC. O capitulo sete entfo apresenta a plataforma integrada, bem
como implementa as simulacdes e analisa os resultados obtidos. E por fim, o capitulo oito traz

as conclusdes e as consideragdes finais.

2 POBREZA MULTIDIMENSIONAL NOS ESTADOS BRASILEIROS: POSSIVEIS
CAMINHOS PARA POLITICAS DE GESTAO DOS RECURSOS HIDRICOS
AFETAREM A POBREZA

2.1 Introducao
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Para medir a pobreza nos estados brasileiros e avaliar como tal pobreza pode responder
a diversas politicas de gestdo de recursos hidricos que podem ser propostas, procurou-se definir
inicialmente uma medida de pobreza. As medidas mais simples e ainda mais utilizadas de
pobreza sdo aquelas baseadas na renda, em que uma familia é considerada pobre se estiver
abaixo de um nivel de renda pré-definido. Este nivel procura representar o minimo rendimento
necessario para atender as necessidades basicas de uma familia em uma determinada regido
(ALKIRE & SANTOS, 2014).

A abordagem da renda para medir a pobreza tem sido muito criticada ao longo dos anos,
sobretudo pelos defensores da abordagem das capacidades, inaugurada pelo ganhador do
prémio Nobel de economia Amartya Sen. Esta Ultima concentra suas criticas sobre a abordagem
da renda em quatro pontos principais. Primeiro, 0 consumo entre familias com mesma renda
pode variar muito, de forma que uma familia estar acima da linha da pobreza baseada na renda
ndo garantiria aquela familia que suas necessidades basicas estariam sendo atendidas. Segundo,
os precos de mercado enfrentados por cada familia também nédo seriam iguais, o que implicaria,
por exemplo, que uma familia abaixo da linha da pobreza construida com base nos precos
médios de uma regido poderia se situar acima de uma outra linha construida com base nos
precos que ela de fato se depara no seu cotidiano. Terceiro, a capacidade de transformar renda
em funcionamentos, que véo desde objetivos simples como alimentar-se bem e estar livre de
doencas facilmente evitaveis, a objetivos complexos como participar ativamente do convivio
social, varia drasticamente entre caracteristicas individuais como género, raca, idade e estado
geral de saude. Quarto, algumas das necessidades basicas mais importantes ndo sdo compradas
no mercado, como por exemplo, educacdo basica e saide. Em resumo, a renda € apenas um
meio e ndo um fim em si mesma (ALKIRE & SANTOS, 2014; SEN, 1979; SEN, 1981).

Dados todos os pontos negativos levantados contra o uso unicamente da renda como
métrica da pobreza, a alternativa tem sido a construcdo de indices de pobreza que levem em
conta diversas dimensdes (PERNANYER, 2014; BELHADJ, 2012; BELHADJ & LIMAM,
2012; ESPOSITO & CHIAPPERO-MARTINETTI, 2010; DINIZ & DINIZ, 2009; ROJAS,
2008; CHAKRAVARTY, DEUTSCH & SILBER, 2008; CALVO, 2008 ALKIRE & SANTOS,
2014).

Correlacionada com a literatura sobre indices multidimensionais de pobreza, hd uma
literatura que se dedica especificamente ao papel do acesso e disponibilidade da agua. Sendo
gue os trabalhos nesta linha podem ser divididos em dois tipos diferentes de indices, onde o
problema abordado ¢ o mesmo, mas o foco do indice é distinto: 1) indices que medem a

vulnerabilidade de regifes a mudancas nas condicdes de oferta de 4gua (EAKIN & BIUEZ-
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TAPIA, 2008; PLUMMER ET AL, 2013; HAHN, RIEDERER & FOSTER, 2009); 2) indices
gque tomam a agua Como um recurso escasso e, portanto, medem a “pobreza de agua”
(SULLIVAN, 2002; COHEN & SULLIVAN, 2010).

O problema desses indices de vulnerabilidade e de pobreza de agua especificos, frente
aos indices de pobreza multidimensional, reside no seu fraco embasamento tedrico. Na verdade,
na revisdo feita na literatura de indices de vulnerabilidade (PLUMER et al , 2013; COHEN &
SULLIVAN, 2010; EAKIN, BOJORQUEZ-TAPIA, 2008; KRISHNAMURTHY, LEWIS,
CHOULARTON, 2014) néo se encontrou dentre os mesmos, nenhum trabalho que se prestasse
a analisar teoricamente o indice, ressaltando as propriedades que o indice proposto possui ou
ndo. Por exemplo, ndo se encontrou a analise da propriedade da decomposibilidade, ou seja, se
era possivel decompor o indice em grupos distintos da populacdo. No que tange a construcéo
do indice em si, o foco desta literatura se restringe a maneira como 0s pesos das diversas
dimensdes do indice sdo estimados, de modo que podem ser Uteis como referéncias para uma
aplicacéo que foque em como a atribuicdo destes pesos pode afetar o resultado final do indice,
0 que ndo é o caso da presente tese.

Sendo assim, optou-se aqui por utilizar um indice mais geral, como o multidimensional
para a pobreza proposto por Alkire & Foster (2011), nomeado Multidimensional Poverty Index
(MPI) que tem tido bastante aceitacdo, assegurando-se assim importantes propriedades
(ALKIRE & SANTOS, 2011; ALKIRE & SANTOS, 2014; VIJAYA, LAHOTI &
SWAMINATHAN, 2014; AYUYA ET AL, 2014; TERZI, 2013) e a0 mesmo considerar mais
explicitamente o papel do acesso e disponibilidade de &gua no mesmo. Esta consideracao, ndo
encontrada em aplicagdes feitas até entdo deste indice, foi realizada de duas maneiras. Primeiro,
0 acesso a 4gua encanada e 0 acesso ao esgotamento sanitario deixaram de ser subcomponentes
da dimens@o “satde” para integrar uma nova dimensao: servigos industriais de utilidade publica
(SIUP). Segundo, o subcomponente nutricdo, que até entdo ndo havia sido considerado em
aplicacdes deste indice para o Brasil, foi integrado a dimens&o satde?; configurando um novo
canal por onde a disponibilidade de 4gua afeta a pobreza, uma vez que a producédo de alimentos
estd fortemente ligada a esta disponibilidade. Onde por 4gua para agricultura ao longo de toda
a tese entende-se a chamada “agua azul”, a agua retirada dos mananciais para irrigagdo, em
contraste com a “agua verde” (dgua das chuvas) e “dgua cinza” (agua de pocgos subterraneos).

Relativo ao processo geral de constru¢do de um indice multidimensional, Sullivan

(2002) chama atencdo para algumas exigéncias basicas sobre a criacdo de um indice de pobreza

1Ver Quadro 1.
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de &gua e que podem ser estendidos a indices de pobreza gerais. Primeiro, um indice de pobreza
deve ser construido de forma a ser tdo universalmente aceitavel quanto possivel, de modo que
pessoas em diferentes regides e com diferentes culturas e costumes reconhecam naquele indice
uma medida de pobreza. Segundo, o principal objetivo de um indice deve ser quantificado de
forma a permitir que mudancas nos valores das varidveis que o compdem ao longo do tempo,
afetem também o seu valor resultante. Assim, um indice de pobreza deveria manter
simplicidade no calculo, de forma a manter facil a transmissao dos resultados as populagdes a
que se destinam e ao mesmo tempo basearem-se em dados coletados periodicamente. Para isto,
de acordo com (Sullivan, 2002), a construcdo de um indice de pobreza passa por trés escolhas
basicas sob as quais se baseia a descricdo do MPI a ser apresentada na préxima se¢&o:

1. Escolher como as dimensdes do indice devem ser agregadas;
2. Escolher quais dimens6es fardo parte do indice;
3. Escolher qual base de dados sera utilizada.

2.2 Fundamentacao Teoérica

Com vistas a construir uma medida de pobreza que nao sofresse dos quatro problemas
levantados pelos defensores da abordagem das capacidades mencionados na se¢do anterior, e
que tivesse fundamentos tedricos solidos, a organizacao das Nag¢oes Unidas (ONU), em parceria
com a Oxford Poverty and Human Development Initiative lancaram em 2010 um indice
multidimensional de pobreza (MPI) a ser utilizado em mais de 100 paises em desenvolvimento
(ALKIRE & SANTOQOS, 2010). De acordo com Alkire & Santos (2014), a ideia bésica original
do MPI é quantificar a pobreza em termos da incapacidade das familias ou pessoas, de
atenderem padrGes minimos de realizagdes de objetivos internacionalmente reconhecidos, e
ligados aos objetivos do milénio.

Enquanto os relatorios publicados pela ONU e o artigo de Alkire & Foster (2014) se
constituem nas principais aplicagdes do MPI, foi em Alkire & Foster (2011) que os autores
detalharam formalmente todos os conceitos e as propriedades da medida de pobreza em que se
baseia 0 MPI, denotada inicialmente pelos autores de M,. E com base neste Gltimo artigo que
sdo apresentados abaixo 0s principais conceitos e propriedades que formam o MPI, contudo
para uma descricdo mais completa e, principalmente, mais formal recomenda-se consultar o

artigo original.
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De maneira geral, o MPI é uma metodologia para identificagdo dos pobres baseada em
dois pontos de corte. Inicialmente define-se Y como sendo uma matriz (n x d), em que n é 0
numero de unidades basicas sob analise (que pode ser um municipio ou domicilio ou até mesmo
um individuo) e d € o nimero de dimensdes do indice. O elemento tipico de Y, y;; € arealizagdo
da unidade i no que diz respeito a dimensdo j. Onde por realizacdo entende-se 0 quanto do
objetivo ligado a dimensé&o j a unidade i conseguiu alcangar. Por exemplo, se a dimensdo j diz
respeito a educacdo e a unidade i é o individuo, entdo uma possivel medida de realizacéo pode
ser a quantidade de anos de estudo completos pelo individuo. Dizemos entdo que a unidade i €
privada em uma dimensdo j se, e somente se, y;; < z;. Onde z; > 0 € o primeiro ponto de corte
no processo de identificacdo da pobreza, de modo que z € um vetor de dimensédo (1 x d) com
todos os pontos de corte para todas as dimensdes. Defina também um vetor ¢ de dimensao (n x
1) tal que cada elemento c; representa o numero de privagdes enfrentadas pela unidade i. Por
exemplo, se ¢, = 5, isto significa que a segunda unidade nédo esta alcancando o nivel minimo
exigido de cinco de suas necessidades basicas, ou seja, que para cinco dimensdes quaisquer
YV2j < Zj.

Um ponto importante a ser notado com base no exposto até entdo, € que
independentemente da realizagdo y;; ser uma realizagdo medida em termos cardinais, como por
exemplo anos de estudo, ou ser uma realizacdo ordinal (binaria), por exemplo, se a unidade i
tem acesso a 4gua encanada ou ndo, o elemento c; estara sempre bem definido.

O segundo ponto de corte para identificacdo dos pobres é dado por 0 < k < d, tal que a
unidade i s6 é considerada pobre se, e somente se ¢; = k. Por exemplo,sec, =5,c3 =2ek=
3, a unidade dois seria considerada pobre, mas a unidade trés néo.

Em primeiro lugar, note que o parametro k serve de uma espécie de “zoom” sobre a
pobreza extrema. Para um k = d, s sdo consideradas pobres aquelas unidades privadas em todas
as dimensdes, 0 que equivaleria a focar a medida de pobreza apenas sobre os extremamente
pobres. Enquanto isso, um k = 1, identifica como pobre qualquer unidade com privagédo em
apenas uma das dimens@es, o que equivaleria a focar medida de pobreza para muito além dos
extremamente pobres. Em segundo lugar, até entdo, considerou-se que todas as dimensdes séo
igualmente importantes. Caso se queira estabelecer uma hierarquia entre as dimensdes basta

definir pesos w; para cada uma das dimensdes, tal que Zj-i w; = 1, de forma que cada elemento

c; passaria a ser uma soma ponderada das privacdes. A atribuicdo de pesos idénticos para todas
as dimensdes surge da propria abordagem das capacidades de Amartya Sen e é resultado de

uma tentativa de se abster de um juizo de valor sobre a importéncia relativa das dimensdes.
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Contudo, esta tentativa ndo é exatamente bem-sucedida, uma vez que colocar as dimensoes
como tendo a mesma importancia é em si um julgamento de valor. Desta feita, como qualquer
outro esquema de pesos implicaria em um juizo de valor igualmente subjetivo, aléem de tornar
o calculo do indice menos intuitivo, optou-se nesta tese pelo uso dos pesos iguais para todas as
dimensdes.

O processo de identificacdo dos pobres descrito acima, baseado em um corte duplo sobre

as privacoes, tém as seguintes propriedades ditas desejaveis por Alkire & Foster (2011)

1. E focada na pobreza: um aumento nas realizagdes yij de uma unidade i que
inicialmente ndo fora identificada como pobre ndo diminui o nimero de
unidades identificadas como pobres;

2. E focada nas privacdes: um aumento de uma realizac&o y; j que ndo se constituia
originalmente em uma privagéo (y;; > z;) também ndo diminui o numero de
unidades identificadas como pobres;

3. Pode ser usada com dados ordinais; como a identificacdo dos pobres se da de
maneira dicotdmica, cada unidade é ou ndo pobre, sem que exista uma escala de
pobreza que as classifique como mais ou menos pobres, as realizagdes y;; usadas
neste processo de identificacdo podem ser tanto ordinais quanto cardinais.

4. Decomposibilidade: a pobreza de uma populagédo pode ser calculada como uma
média ponderada de grupos disjuntos da populacdo em questdo, onde 0s pesos
sdo os tamanhos relativos dos grupos na populacdo. Por exemplo, pode-se
calcular a pobreza em uma regido como a média ponderada da pobreza dos
grupos rural e urbano da populacdo daguela regido. Outro exemplo, a pobreza
em um pais pode ser calculada como a média ponderada das pobrezas de cada

estado.

No entanto, a simples identificacdo das unidades pobres, ndo constitui um indice
propriamente dito da pobreza multidimensional que seja aplicavel em diferentes limites
administrativos (estados e municipios). Para construir entdo um indice que seja comparavel
entre diferentes regides Alkire & Foster (2011) partiram inicialmente da forma mais intuitiva
de fazer tal agregacdo, qual seja o head count ratio (H). Ou seja, a razdo entre 0 nimero de
unidades pobres e o nimero total de unidades em uma determinada regido, e chamaram essa

medida de medida “H”. Formalmente:
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# unidades pobres

H= =q/n (1)

# total de unidades na regiao

Onde: g denota o nimero total de unidades pobres e n 0 numero total de unidades na regiao.
Além da simplicidade de interpretacdo e comparabilidade, H tem a seu favor o fato de
preservar as quatro propriedades anteriormente mencionadas (foco na pobreza, foco nas
privacdes, possibilidade de usar dados cardinais ou ordinais e decomposibilidade). O problema
com a medida H é que a mesma viola o que Alkire & Foster (2011) chamam de monotonicidade
dimensional?, pois quando um pobre se torna privado em uma dimenséo adicional, H permanece
constante, ao invés de aumentar conforme seria desejado. A solugdo encontrada pelos autores
foi criar uma outra medida, que serve para corrigir a falha de headcount ratio em respeitar a
monotonicidade dimensional. Esta nova medida, denotada por “A”, calcula a privacdo média
entre os pobres. Para tanto é preciso definir um vetor de privacGes apenas entre os pobres c(k).
Cada entrada tipica deste vetor, c;(k), tem valor igual a zero para unidades que nao sao pobres
e valor ¢; (nimero de dimensBes em que a unidade i € privada) para unidades pobres. A privacao

média das unidades pobres pode entdo ser calculada como:

A=%ici(k)/q*d (2)

Usando entdo as medidas H e A, pode-se calcular aquela que é a medida que constitui o

MPI propriamente dito, a medida M, através de um simples produto entre elas:

My = H * A = MPI 3

Onde: M, representa o headcount ratio ajustado (pela privacdo média entre as unidades pobres)
A principal vantagem de M, em relacdo a H, é que a primeira atende a monotonicidade
dimensional, pois quando um pobre se torna privado em uma dimenséo adicional, isto aumenta
o valor de c;(k), 0 que aumenta o valor de A e, por fim resulta em um aumento de M,.
Dentre as propriedades de M,, elencada e provadas por Alkire & Foster (2011) destacam-
se’:
1. Invariéncia a replicacdes: se x e y sdo duas populaces, tal que x € um multiplo de y,
entdo M, (x; z) = M,y(y; z), haja vista que a multiplicacdo de y por qualquer valor ndo

altera a proporcao de pobres (H) nem a privacdo média entre os pobres (A). Isto garante

2 De acordo com Alkire & Foster (2011), uma medida de pobreza respeita a monotonicidade dimensional se quando
um pobre se torna privado em uma dimenséo adicional esta medida se eleva.
3 Para uma prova e uma exposicdo formal, ver Teorema 1 em Alkire & Foster (2011).
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que a pobreza avaliada por M, é relativa ao tamanho da populacéo, 0 que garante que
comparacgOes de M, entre regides com populacdes distintas tenham significado.

2. Foco na pobreza: se x é obtida a partir de y a partir de um incremento das realizagdes
entre os nao pobres, entdo M, (x; z) = My (y; z).

3. Foco nas privages: se x é obtida a partir de y a partir de um incremento das realizacGes
entre os nao privados, entdo M, (x; z) = My(y; z).

4. Monotonicidade fraca: se x é obtida a partir de y a partir de um incremento em qualquer
realizacdo entdo M, (x; z) < My(y; z).

5. Monotonicidade dimensional: se x é obtida a partir de y a partir de um incremento das
realizaces nas unidades pobres, entdo M, (x; z) < My (y; z).

6. Normalizagdo: 0 < M, <1

Na verdade, Alkire & Foster (2011) provam que as propriedades acima sdo respeitadas
para toda uma classe de familias de medidas de pobreza, que eles chamam de classe M,,, que
engloba M, como um caso especial. Esta classe mais geral ndo foi apresentada aqui, pois para
valores de a > 0 ela requer que todos os dados sejam cardinais, 0 que limita muito as opcdes
de variaveis a serem consideradas para a composicdo do MPI em aplicacGes reais. Para aqueles
que se interessarem por esta familia mais ampla e dispuserem de uma base de dados cardinal
capaz de refletir a situacdo de pobreza adequadamente, vale ressaltar que as medidas M,,, para
a > 0, guardam grande semelhancas com as ja classicas medidas de pobreza de renda FGT de
Foster, Greer e Thorbecke (1984). Logo, sempre que se refere ao MPI neste trabalho esta se
falando do indice de pobreza multidimensional calculado através de M.

Todas as propriedades relatadas logo acima, eram desejaveis na aplicacao feita nesta
tese, mesmo que de forma implicita. A propriedade de invariancia a replicacGes foi essencial
para que a comparacao entre os valores do MPI calculados para cada estado brasileiro tivesse
significado. Ademais, as propriedades de foco na pobreza, foco nas privagdes, monotonicidade
fraca e monotonicidade dimensional foram importantes para que se pudesse verificar como a
pobreza seria afetada por mudancas no acesso a &gua e esgoto e mudancas na condigdo
nutricional dos domicilios, bem como alteragbes no ranking estadual da pobreza resultantes
destas alteracbes. Ja o fato do MPI pertencer ao intervalo entre zero e um tornou sua
interpretacdo e comparagéo entre os estados mais intuitiva. Por fim, para a incorporagdo do
acesso a rede de agua e acesso a rede de esgoto na identificacdo dos domicilios pobres no Brasil,

a capacidade do MPI de lidar com dados ordinais era necessaria.
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2.3 Aplicagdes do MPI no Brasil

Antes mesmo da publicacdo das propriedades do MPI em Alkire & Foster (2011), em
um texto para discussao da Oxford Poverty and Human Development Initiative Alkire & Santos
(2010), usando dados do World Health Survey, j& haviam calculado um MPI para o Brasil. Em
particular, Alkire & Santos (2010) calcularam que o percentual de familias pobres na populacédo
brasileira (H) era de 8,5%, enquanto a privacao média entre os pobres no Brasil (A) era de 46%,
0 que resultava em um MPI de 3,6%. Valor este que colocava o Brasil na posi¢cdo 39 de um
total de 104 paises.

Mais recentemente, a ONU publicou, no seu Relatorio do desenvolvimento humano, o
valor do MPI para uma amostra de cerca de 90 paises (ONU, 2014). Para o Brasil os valores
encontrados foram: proporcéo de pobres de 4% e 3,1%, privacdo média entre 0s pobres de
41,4% e 40,8% e, finalmente, MPIs de 1,7% e 1,2%, respectivamente para 2006 e 2012.

Um fato interessante a se notar dessas duas estimativas (ONU e Alkire & Santos (2010)),
é que elas utilizaram estruturas para o indice muito similares entre si. Nos dois casos 0 MPI
considerou trés grandes dimensfes com pesos iguais entre si: educacdo, saude e condi¢des de
vida. Cada uma dessas dimensdes foi composta por varios subcomponentes, também com pesos
iguais entre si. A grande diferenca nos valores de H das estimativas de Alkire & Santos (2010)
e do relatério da ONU se deve, principalmente, ao fato dos calculos da ONU se basearem nos
microdados da PNAD (Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios) 2012, publicada
anualmente pelo IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica) e a do primeiro em dados
do World Health Survey (WHS). Isto acontece, porque dependendo da base utilizada, alguns
subcomponentes das dimensdes ndo estdo disponiveis, de modo que 0s outros subcomponentes
passam a ter cada um deles um peso maior dentro daquela dimensdo. E se para o0s
subcomponentes restantes a frequéncia de privacdes € menor, o resultado séo valores de H
também menores. Especificamente, a PNAD n&o permitiu considerar um subcomponente do
estado nutricional dos individuos, enquanto os dados do WHS incluiam este indicador (ONU,
2014; Alkire & Santos (2010)). Isto serve para mostrar 0 quao importante é a escolha da base

dados para a construcdo do MPI.

2.4 Uma nova aplicacido do MPI para o Brasil
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Definida a medida que serviu de base para a construcdo do indice de pobreza
multidimensional deste trabalho e apresentadas suas principais propriedades, segue-se a
apresentacdo de uma proposta de aplicacdo que considera o acesso e a disponibilidade de agua
em uma das dimensdes do indice, bem como a definicdo da base de dados a ser utilizada para a
sua construcéo.

Deve-se ter em mente que esta aplicacdo do MPI propde-se além de incorporar 0 acesso
a agua como um indicador de pobreza, a ser também parte de uma plataforma integrada de
avaliacdo de politicas publicas de dgua. Neste sentido, a proposta difere das aplica¢fes de Alkire
& Santos (2010) e ONU (2014), anteriormente descritas. O MPI desenvolvido e aplicado com
este objetivo levou em conta na sua construcdo a capacidade de integragdo com os demais
componentes da plataforma integrada, a saber: o modelo de equilibrio geral computavel
(MEGC) e os modelos econométricos. Este aspecto direcionou muitas escolhas feitas nesta
proposta de aplicacdo, inclusive no que se refere a escolha da base de dados.

O primeiro passo na definicdo desta aplicagdo do MPI foi decidir quais seriam as
dimensGes e 0s subcomponentes destas dimensdes que seriam utilizados na constru¢do do
indice. Seguiu-se, em linhas gerais, as aplicacfes anteriores de Alkire & Santos (2010), ONU
(2014) e Alkire & Santos (2014), pois foram mantidas as trés dimensées dos referidos trabalhos,
a saber: saude, educacao e condicOes de vida. Porém, no presente estudo foi feita a op¢édo de
separar alguns dos subcomponentes que naquelas aplicacbes faziam parte da dimensao
condigdes de vida em uma quarta dimensdo de servicos industriais de utilidade pablica (SIUP?).
A justificativa para tal modificacdo é que estes SIUP compartilham de uma caracteristica que
os distingue dos demais subcomponentes da dimensdo condicdes de vida, que é o fato de a
obtencgéo destes servicos por parte dos domicilios depender muito mais da capacidade do setor
publico de fornecé-los, do que das proprias capacidades dos individuos que formam os
domicilios de consegui-las. Sendo esta oferta fortemente influenciada por investimentos de
infraestrutura governamentais. Ademais, o acesso a rede de agua e a rede de esgoto eram parte
essencial desta aplicacdo do MPI, de modo que, destaca-los em uma dimenséo separada lhes
deu maior peso na composicdo do indice, o que reflete a avaliagdo de que o0 acesso a esses
servicos merece uma maior importancia do que tinha até entdo sido concedida em outras

aplicacdes do MPI. E ainda, esta nova divisdo também permitiu distinguir dois efeitos sobre a

4 O setor SIUP também inclui eletricidade, gas encanado e limpeza urbana.
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pobreza de variacdes na disponibilidade de 4gua bruta® para a agricultura, um indireto através
da dimensdo nutricional, que é afetada por possiveis variagdes nos precos dos alimentos
decorrentes da variacdo da restricdo hidrica (reducdo na quantidade de agua utilizada para
irrigacdo); e outro efeito direto, através de uma maior quantidade de domicilios ligados a rede
de 4gua e a rede de esgoto.

A descricdo de cada dimensdo, seus subcomponentes e 0s pontos de corte de cada
subcomponente séo reportados no Quadro 1. Na primeira coluna do Quadro 1 encontram-se as
quatro dimensdes selecionadas. Na segunda coluna, tém-se os indicadores usados para inferir o
atendimento dos domicilios com relagdo a cada uma das quatro dimensdes. E por Gltimo, na
terceira coluna, o Quadro 1 traz os pontos de corte utilizados para considerar um dado domicilio

privado daquela dimensao.

Dimensao Subcomponente Domicilio considerado privado se:
. - Algum morador do domicilio precisou de
?gf::'gg)egéorgnnfgé?g ou atendimento médico ou de remédio e ndo
Saude ¢ conseguiu por falta de dinheiro
Nutricio Consumo per capita de calorias no domicilio
¢ ficou abaixo de 1000 Kcal®
Anos de estudo Nenhum individuo do domicilio tinha mais do
B que cinco anos de estudo
Educacéo - - —
Educaco infantil Alguma crianca em idade escolar (5 - 14) que ndo
¢ frequentava a escola
Combustivel usado para O combustivel usado para cozinhar no domicilio
cozinhar P era carvao, lenha ou outro (que ndo gas e
eletricidade)
. - N&o existia banheiro de uso exclusivo do
Banheiro no domicilio domicilio
Condigdes A pessoa entrevistada no domicilio considerava a
de vida | Condigo geral do domicilio | condico geral de moradia no domicilio como
ruim
Presenca de inundacdes Estava sujeito a inundagdes
Servicos de lazer N&o existiam instalacGes de lazer ou esporte
¢ préximas do domicilio
Saneamento N&o tinha ligagdo com a rede geral de esgoto e
SIUP nem fossa séptica
Agua N4o tinha 4gua encanada
Eletricidade N&o estava conectado a rede geral de energia

Quadro 1 — Dimens6es, subcomponentes e pontos de corte do MPI para o Brasil.
Fonte: Elaboracdo prépria com base em Alkire & Santos (2014).

5 Agua azul para irrigacao.

¢ Este valor de 1000 Kcal foi escolhido de forma ad hoc, baseando-se apenas no fato de segundo a organizacéo
mundial da satde um adulto médio deve ingerir em torno de 2000 Kcal. O valor correto que indicaria ma nutrigdo
depende de diversos fatores, em especial do género, idade, altura e nivel de atividade fisica.
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A mensuracdo da dimensdo através de indicadores € algo que ndo foi explicitamente
tratado quando da secdo 2,2 em que as notacOes e os fundamentos tedricos do MPI foram
apresentados. Contudo, o uso desses indicadores no calculo do MPI, pode ser facilmente
apresentado com base nos conceitos daquela mesma secdo. Conforme mencionado
anteriormente, O MPI aplicado nesta tese considerou que as dimensdes tinham importancia

igual no que tange a inferéncia da pobreza no pais. Isto significa que cada dimensao tem peso
dado por w; = 1/d, que no caso deste estudo é dado por w; = % = Y% = 0,25 Este mesmo

raciocinio de pesos iguais pode ser estendido para os indicadores, que sao subcomponentes de
cada dimensdo. Formalmente, o peso de cada subcomponente foi calculado como:

_/a) _wj (4)

s¢ N4 sc

Onde sc € o nimero de subcomponentes da dimensdo j. Assim, por exemplo, o peso do
subcomponente nutri¢do da dimensao satde é dado por wyy¢ricqe = 0,25/2 = 0,125, enquanto
0 peso do subcomponente saneamento da dimensdo SIUP € dado por wyytricae = 0,25/3 =
0,083.

A etapa seguinte na construcdo do MPI para o Brasil e suas unidades federativas foi a
de determinar o segundo ponto de corte, que determina em quantas dimensdes cada domicilio
tem que estar privado para ser considerado pobre, ou seja, era preciso definir o valor de k. Uma
forma mais préatica de definir este corte no contexto em que cada dimenséo é formada por varios
subcomponentes €, ao invés de delimitar o nimero de dimensdes k, definir a proporcdo das
dimensdes ndo atendidas em relacdo ao total considerado, ou seja, k = k/d. Na presente
aplicag&o, optou-se por um valor de k = 0,33, o mesmo valor utilizado por Alkire & Foster
(2011), Alkire & Santos (2010) e Ayuya et al (2014). Este valor implica dizer que para ser
considerado pobre um domicilio qualquer deve ser privado em pelo menos 33% das realizagdes
(dimensdes). Esta escolha de k, aliada ao fato do peso de cada dimenséo ser de 25% imp6s a
condicdo da pobreza um carater efetivamente multidimensional, a0 mesmo tempo em que néo
atribuiu o foco da medida apenas para aqueles extremamente pobres, 0 que aconteceria, por
exemplo com um k = 0,75.

Com relagdo a base de dados escolhida, dois critérios basicos precisavam ser atendidos
e foram considerados: 1) ter varidveis que representassem as necessidades basicas dos
individuos, de tal forma que o indice construido a partir dela de fato refletisse a pobreza e 2) ter

informacdes que fossem Uteis aos demais modelos. Para o Brasil, duas bases de dados foram
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avaliadas, a ja& mencionada PNAD e a POF (Pesquisa de Orcamentos Familiares), ambas
publicadas pelo IBGE. A POF foi escolhida, pois mesmo estando um pouco defasada - sua
ultima versdo contém dados coletados durante o biénio 2008/2009 — atende melhor o segundo
critério e também superava a PNAD com relacdo ao primeiro critério. A razdo disso € que a
POF contém informagdes detalhadas a respeito do consumo de alimentos pelas familias
brasileiras, inclusive informagdes sobre despesa e quantidade, o que permitiu estimar fungdes
demanda para os alimentos, cujos parametros foram tambeém utilizados no MEGC além de
permitir também a inclusdo de um subcomponente nutricional na dimensdo saude do MPI.
Considera-se estes dois ganhos com o uso da POF fundamentais para a aplicacdo a que se
pretende esta tese, pois diferentes decisdes de alocacdo de aguas devem afetar direta e
fortemente o setor agropecuario da regido, de forma que a principal conexd com o indice de
pobreza deve ser através do consumo de alimentos.

Um ponto negativo, tanto da POF, quanto da PNAD €é que as mesmas ndo possuem
informacdes desagregadas por municipios, o que seria importante para desagregar os resultados
do MPI entre os municipios de cada um dos estados brasileiros

Finalmente, vale salientar que a POF contém alguns dados por domicilio, outros por
individuo e outros ainda por familia. Assim, os dados usados na construgdo do MPI, e nas outras
partes da plataforma integrada, foram agregados por domicilio, enquanto os domicilios com
mais de uma familia foram excluidos. Também foram excluidos domicilios que nao tiverem
nenhum gasto com alimentos e domicilios que tiveram um consumo calérico per capita menor

do que 100 Kcal, o que resultou em uma amostra final com 44,070 domicilios para o Brasil.

2.5 Resultados do MPI para os estados brasileiros

De posse de tudo o que fora exposto acima nesta se¢do e nas secdes anteriores, 0 MPI
foi calculado com base nos microdados da POF para cada uma das 27 unidades federativas (UF)
brasileiras, para que se tivesse um ranking da pobreza entre essas UFs.

Devido ao fato do MPI calculado nesta tese ser na verdade uma adaptacdo da medida
M, de Alkire & Foster (2011), os valores da proporcdo de pobres na populacdo, ou
simplesmente medida H, para as UFs brasileiras foi inicialmente calculada no presente estudo

e representada na Figura 1 abaixo, com seus respectivos intervalos de confianca a 95%’. As

" A POF é uma pesquisa de amostragem complexa, de modo que todos os intervalos de confianca calculados para
0 MPI e as medidas que o constituem foram calculados considerando esta amostragem complexa.
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duas linhas horizontais na Figura 1 delimitam o intervalo de confianca obtido para o valor de
H para o Brasil, que ficou entre 14,31% e 15,15%, com média de 14,73%. Este valor um pouco
acima daquele encontrado por Alkire & Santos (2010) (H = 8,5%) se deve, além de terem
utilizados bases de dados diferentes, ao fato desta aplicacdo ter usado uma divisdo em quatro
dimensdes ao invés de trés. Isto por sua vez, implicou em pesos para 0s subcomponentes da
dimensdo SIUP e para os subcomponentes da dimenséo salde, substancialmente maiores do
que o0s pesos usados naquele artigo. Junte-se a isso uma proporcao bastante elevada na privagédo
dos domicilios no que diz respeito ao subcomponente de saneamento béasico, 41% dos
domicilios brasileiros eram privados neste subcomponente, e o resultado foi esta diferenca de
seis pontos percentuais. Em outras palavras, a diferenca entre 0 a medida original e a aqui
proposta e calculada é consequéncia de uma consideracdo de que 0 acesso a agua, 0 acesso ao
saneamento basico e os subcomponentes da dimenséo saude, tém um maior peso do que aquele
considerado por Alkire & Foster (2010). Vale salientar neste sentido que Alkire & Foster (2010)
utilizam um Unico subcomponente para a dimensao satde no Brasil, qual seja se o individuo

que respondeu a entrevista do WHS (World Health Survey), estava ou ndo malnutrido.
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Figura 1: Proporgdo de domicilios pobres (H), por UF do Brasil. 2008/20009.
Fonte: Elaboracgdo propria com microdados da POF.

Outro fato a se ressaltar na Figura 1, é a distribuicdo regional do ranking implicado por
H. Neste sentido, as UFs com menor proporcao de domicilios pobres sdo os dois estados mais
ricos do pais, além do Distrito Federal. Em seguida, aparecem os estados da regido sul e os
demais estados do sudeste, com os estados do centro-oeste logo depois. E situando-se acima da
média brasileira, encontra-se os estados da regido norte e nordeste, com o Piaui, Acre e

Maranhdo ocupando as trés Ultimas posi¢fes. Pernambuco, por sua vez, foi o oitavo estado com
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maior propor¢do de pobres, com um H medio de 31,12% e limites inferior e superior
respectivamente de 29,04% e 33,20%, o que correspondem a valores mais do que duas vezes
maiores do que aqueles calculados para o Brasil como um todo.

O quadro desenhado pela medida H ndo muda muito quando se leva em conta o MPI,
sobretudo no que tange a distribuicéo regional da pobreza multidimensional. E o que mostra a
Figura 2. A maioria das mudancas de posi¢do ocorre na parte superior (entre 0s mais pobres)
do ranking. Em especial, o Acre ultrapassou o Maranhdo como a UF mais pobre do Brasil.
Enquanto isso, ndo houve mudanca de posicao entre as seis primeiras UFs menos pobres do
pais. Pernambuco também permaneceu na mesma posi¢do com um MPI médio de 13,04%, com
intervalo de confianca entre 11,92% e 14,19%, ao passo em que o Brasil teve um MPI médio
de 6,23%. Mas a despeito de algumas UFs terem trocado de posi¢do no ranking baseado no
MPI, em relacdo aquele baseado em H, nenhuma dessas mudancas foi significativa, no sentido
de que, levando em consideracéo os intervalos de confianca para H, nenhuma destas mudancas

alterou o ranking além do “previsto” pelos mesmos intervalos de confianca.
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Figura 2: MPI, por UF do Brasil. 2008/2009.
Fonte: Elaboracgdo propria com microdados da POF.

A razdo para a pouca mudanca entre os rankings baseados em H e MPI é que o segundo
é simplesmente uma correcdo do primeiro, feita multiplicando-se H pela privagdo média dos
pobres dada por A (ver equagdo 3). Por seu turno, a medida A se mostrou fortemente
correlacionada com H, com o coeficiente de correlagdo de Pearson entre as duas entre 0,74 e
0,94 com 95% de confianca. Além disso, os valores de A para cada UF foram muito
homogéneos, conforme evidencia a Figura 3, com valores entre 33,54% a 52,82%. De modo
que, mesmo que A e H estivessem fracamente correlacionados, dificilmente a corre¢do de H

pela multiplicacdo por A alteraria o ranking original.
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Figura 3: Privacdo média entre os domicilios pobres (A), por UF do Brasil. 2008/2009.
Fonte: Elaboragdo propria com microdados da POF.

Vale notar ainda, que o quadro geral mostrado usando-se a H ou M, foi substancialmente
diferente da situacdo reportada em Diniz & Diniz (2009), que usando uma metodologia baseada
em ldgica fuzzy também construiram um ranking da pobreza entre os estados brasileiros, mas
bem diferente do apresentado nas Figuras 1 e 2, pois ndo encontraram evidéncias regionais tao
expressivas. Como exemplo, os autores reportaram o estado do Rio Grande do Sul como o
estado mais pobre do Brasil e 0 Rio Grande do Norte como o quarto menos pobre. Isto mostra
0 quanto a escolha da metodologia para a construcdo do indice pode afetar o ranking de pobreza
dos estados.

2.6 Eliminacao de privacdes e 0 MPI dos estados brasileiros

Uma série de andlises contra factuais podem ser simulados usando apenas o MPI, sem
a necessidade de nenhum outro modelo auxiliar. Para tanto, basta que se alterem os vetores de
privagOes das familias do Brasil e se recalcule o indice para cada um dos estados novamente.
Dentre 0s inUmeros cenarios possiveis, optou-se aqui por simular apenas trés, os quais se
encontram descritos no Quadro 2. A ideia por tras da escolha destes cenarios é que todos eles

estdo diretos ou indiretamente relacionados a disponibilidade de &gua no pais.
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Cenério Descricdo do cendrio
Nenhuma familia

S-MPI-I privada no
subcomponente
nutricdo

Nenhuma familia
S-MPI-11 privada no
subcomponente agua

Nenhuma familia
privada no
subcomponente
saneamento

S-MPI-111

Quadro 2: Descricdo dos cenarios a serem simulados para 0 MPI das UFs brasileiras.
Fonte: Elaboragdo propria.

A Tabela 1 traz os resultados das trés simulagdes para cada uma das UFs do Brasil, em
duas colunas para cada simulagdo. Na primeira coluna encontra-se a variacdo do MPI em
relacdo ao valor original. Enquanto que na segunda coluna tem-se a variacdo no ranking em
decorréncia da simulacdo, de modo que, que valores negativos indicam que a UF em questao
passou a ser menos pobre em relacdo as demais. Observa-se que as maiores variagoes
percentuais dos valores do MPI e as maiores quantidades de mudangas no ranking ocorreram
na simulacdo S-MPI-I111, seguida da S-MPI-11 e S-MPI-I (ver Quadro 2). Existem dois motivos
para isto: em primeiro lugar, os subcomponentes de acesso a dgua e de acesso ao saneamento
foram os que mais apresentaram privacdes entre as familias no Brasil, 0 que explica quedas
significativas do MPI das UFs quando estas privacdes sdo eliminadas. Além disso, 0
subcomponente nutricdo € distribuido de maneira mais uniforme entre os estados do pais que
0s outros subcomponentes usados nas simulacdes aqui analisadas, de tal forma que sua
eliminacdo (S-MPI-I) causou poucas e menores mudancas nas posi¢des do ranking. Ainda no
que tange especificamente a simulacdo S-MPI-1, a UF com maior reducdo do MPI foi S&o
Paulo, com uma reducdo de mais de 40%, enquanto a menor reducdo foi a do Maranhéo
(0,75%). Na verdade, de maneira geral, UFs que originalmente tinham maiores MPIs (mais
pobres) tiveram menores redugdes no indice, enquanto as maiores redugdes foram alcancadas
pelas UFs com menores indices (menos pobres). Tal padrédo ndo surpreende, haja vista que as
variacoes na Tabela 1 estdo em termos percentuais. Assim, variagdes absolutas semelhantes nos
indices, devido a uniformidade na distribuicdo do componente nutricdo entre os estados,
apareceriam maiores em termos percentuais para aqueles estados com menores valores de MPI.

Ademais, pode-se concluir deste resultado que em UFs mais pobres, estando as familias sujeitas
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a um numero maior de privacdes, uma privacdo com uma menor incidéncia geral como a

desnutricdo, tem pouco efeito sobre o valor do seu MPI8.

Tabela 1: Simulac6es de eliminacdes de privaces sobre 0 MPI das UFs brasileiras.

S-MPI-I1 S-MPI-II S-MPI-I111

UE | dowpl | Variagio | iy | Variagio | oy | Variagio
(%) (%0) (%0)

AC -6,86 -1 -28,77 -1 -35,70 0
AL -11,69 0 -28,16 -1 -40,69 -1
AM -0,84 1 -33,06 -2 -41,53 0
AP -11,47 0 -31,88 -1 -57,98 -1
BA -7,06 0 -18,72 1 37,27 -1
CE -11,79 0 -27,42 1 -43,90 2
DF -28,54 0 -7,85 0 -16,88 2
ES -34,08 0 -3,99 0 -42,25 2
GO -20,40 0 -3,81 1 -55,22 -1
MA -0,75 1 -27,85 1 -37,69 0
MG -27,62 0 -10,04 0 -34,34 2
MS -24,02 0 -11,16 -1 -67,39 -4
MT -17,20 0 -18,60 0 -52,56 0
PA -3,83 0 -32,61 -2 -40,07 0
PB -12,62 -1 -31,71 -2 -41,66 0
PE -7,78 0 -25,66 -1 -46,05 -1
Pl -7,86 0 -21,51 0 -31,94 0
PR -19,10 0 -7,89 0 -48,70 1
RJ -36,57 0 -10,06 0 -52,02 -1
RN -15,47 0 -25,84 0 -55,10 0
RO -12,98 0 -21,17 3 -49,16 -1
RR -10,64 -1 -15,43 2 24,22 4
RS -17,30 1 -10,09 0 -48,45 -1
SC -25,16 -1 -3,13 0 -40,09 0
SE -9,66 1 -25,70 1 -45,20 0
SP -43,49 0 -3,60 0 -36,21 0
TO -6,49 0 -20,16 1 -36,58 -1

Fonte: Elaboracdo prépria com base na POF 2008/2009.

Na simulagdo S-MPI-11 os resultados passam a apresentar um padréo, ainda que menos

evidente, inverso aquele verificado na simulagdo S-MPI-1. Em resumo, as redu¢fes do MP1 sob

este segundo cenario foram diretamente proporcionais ao nivel de pobreza original, ou seja,

quanto maior o MPI original de uma UF maior a reducéo alcangada pela chegada de &gua

8Apenas cerca de 9% dos domicilios brasileiros ndo consumiam o valor minimo de 1200 Kcal por pessoa, enquanto
41% dos domicilios ndo tinha acesso a saneamento bésico.
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encanada a todos os domicilios do pais; sendo a maior reducéo vivenciada pelo Amazonas
(33,06%) e a menor por Goiés (3,88%). Tal fato mostra que o acesso a agua encanada € um
problema maior em regiGes menos desenvolvidas do pais como o Norte e o Nordeste do que
nas demais regides mais desenvolvidas. A distribuicdo desigual no pais deste subcomponente,
aparece também na quantidade e nimero de posi¢des que se altera no ranking.

Por fim, na simulacdo S-MPI-III aparecem os resultados mais significativos. As
reducdes da pobreza variaram entre cerca de 16% para 0 DF e a 67% para 0 Mato Grosso do
Sul. Ja no que tange as mudancas de posic¢des, houve mudancas de até quatro posicdes como
foi o caso do Mato Grosso do Sul e de Roraima, o primeiro passando por uma queda na sua
posicdo relativa e o segundo por um aumento. Porém, neste caso ndo conseguiu se identificar
uma correlacdo entre os resultados da eliminagdo da privacdo em saneamento basico e o nivel
de pobreza inicial, medido pelo MPI, como no caso do acesso a agua encanada. Isto indica,
juntamente com a intensidade das variagoes, que 0 acesso ao saneamento é um fator com grande
potencial para mudanca nas condi¢des de pobreza dos domicilios de uma forma geral em todo

0 pais.

2.7 Consideracdes finais

Como qualquer método em Economia, o0 MPI ndo é imune a falhas nem a criticas. A
principal critica que se faz a um indice de pobreza como o MPI, em que os pesos de cada
dimensdo e subcomponente sao escolhidos pelo pesquisador, € que a medida de pobreza nado
deveria estar sujeita ao juizo de valor do pesquisador, implicito na escolha subjetiva dos
referidos pesos. Existem varias estratégias para evitar este tipo de escolha.

Primeiro, alguns trabalhos optam por ndo agregar as dimensdes do indice de nenhuma
maneira, ou apesar de agregarem, o fazem de modo a construir uma medida de pobreza
plenamente relativa (BELHADJ, 2012; BELHADJ & LIMAM, 2012; DINIZ & DINIZ, 2009).
Outros trabalhos utilizam métodos de analise multivariada de dados para encontrarem 0s pesos
de cada um dos subcomponentes com base nos proprios dados da pesquisa (EAKIN &
BOJORQUEZ-TAPIA, 2008; ZELLER, SHARMA & HENRY, 2005, COHEN &
SULLIVAN, 2010). Por fim, pode-se evitar o juizo de valor do pesquisador transferindo-se essa
responsabilidade para representantes da comunidade que esta sendo estudada, como fizeram
Plummer et al (2013).
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No entanto, cada uma das trés estratégias alternativas relatadas acima também podem
ser criticadas. Construir uma medida (agregada) de pobreza apenas relativa impede um
diagnostico direto sobre a pobreza em uma determinada regido, uma vez que € sempre preciso
comprar a pobreza de uma regido com a de outra para que se obtenha algum significado.
Enquanto isso, a ndo agregacao das dimensdes impede quase completamente uma comparacéo
entre duas regides, salvo os casos em que uma dominancia vetorial, o que e de longe uma
excecdo, e desse modo ndo serviria aos objetivos desta tese sendo, portanto descartado desde o
momento em que se optou pelo MPI. Por Gltimo, os métodos data driven, como os de anélise
multivariada de dados, ou o uso da opinido da comunidade, carecem de uma fundamentacéo
tedrica que guie a escolha dos pesos, 0 que 0s ainda deixa susceptiveis ao mesmo tipo de critica
destinadas a um esquema de pesos escolhido pelo pesquisador. Sendo assim, optou-se pelo
esquema de pesos balanceado por sua simplicidade, o que facilita o seu uso por uma ampla
gama de agentes publicos ou privados na avaliacdo da pobreza nas regifes. Ainda assim, uma
extensdo dos resultados apresentados acima seria verificar como eles se alterariam em face de
pesos calculados por métodos data driven.

Outro ponto controverso, mas desta vez ndo do MPI em si, mas das suas aplicacfes
realizadas aqui e em Ayuya et al (2014), Terzi (2013), Alkire & Santos (2010) e Alikire &
Santos (2014), reside no uso de dados em nivel de domicilios (ou familias) ao invés de dados
individuais. Vijaya et al (2014) demonstram que o uso de dados em nivel de domicilio pode
levar a subestimacdo da pobreza, sobretudo quando existe forte desigualdade na distribuicédo
dos bens e servicos no domicilio, por exemplo, devido a uma discriminacdo de género. Nao
obstante este problema, optou-se aqui por calcular o MPI utilizando dados para domicilios
devido a varios fatores. Em primeiro lugar, o objetivo desta tese ndo € medir até que ponto
existe desigualdade de género, ou de qualquer outra caracteristica individual, dentro dos
domicilios, mas sim medir como politicas publicas de gestdo de &gua podem afetar a pobreza.
O que, por seu turno, se dara através de dois principais canais, 0 aumento no numero de
domicilios com acesso a agua encanada e acesso a esgotamento sanitario, e variagdes nos precos
dos alimentos, que por sua vez devem afetar o estado nutricional das pessoas. Sendo que o
primeiro desses canais é intrinsicamente uma varidvel medida em termos de domicilios e o
segundo, ainda que idealmente devesse ser calculado com base nos individuos, estava
disponivel nos dados apenas para os domicilios. Em segundo lugar, mesmo que esta tese se
prestasse a tentar medir algum tipo de desigualdade dento dos domicilios, nas bases de dados
disponiveis, a educacéo era a Unica dimensdo para a qual se tinha dados por individuo, de modo

que tal tentativa ndo seria bem-sucedida.



41

Por ultimo, Permanyer (2014) chama atencdo para o fato de um aumento de uma
realizacdo de uma unidade que ndo estava privada naquela dimensdo nédo afetaria o valor do
MPI, independentemente daquela unidade ser considerada pobre ou ndo, o que seria algo
excessivamente restritivo. Para resolver tal situacdo o autor sugere uma medida
multidimensional que permite distinguir individuos pobres de acordo com o quédo acima dos
pontos de corte eles se encontram em dimensdes que ndo estdo privados®. Esta medida, no
entanto, sofre da dependéncia de dados cardinais, tornando sua aplicacdo restritiva, uma vez
que privacOes importantes como néo ter acesso a saneamento basico ou acesso a dgua encanada
séo privacOes essencialmente ordinais.

N&o obstante as criticas que possam ser feitas ao MPI no geral, ou a sua aplicacao
particular feita aqui, este trabalho mostrou que é possivel construir um ranking de pobreza para
os estados brasileiros que leve em conta um subcomponente nutricional direto, com base no
consumo caldrico per capita nos domicilios - 0 que ainda néo tinha sido feito para o Brasil - e
que ainda considerasse 0 acesso a agua e ao esgotamento sanitéario de forma direta. Através das
simulacdes realizadas, pdde-se mostrar que ndo apenas a eliminacéo das privacoes relativas a
nutricdo, acesso a agua e acesso a esgoto tiveram grande impacto sobre o indice de pobreza.
N&o apenas isso, foi possivel também verificar que as maiores reducdes na pobreza foram
alcancadas com a universalizacdo do acesso ao esgoto, seguida da universalizagdo do acesso a
agua e por fim a universaliza¢do da nutri¢do. Por outro lado, a universalizacdo do esgoto e da
agua tiverem impactos mais bem distribuidos entre as UFs, indicando que a fata de acesso aos
mesmos € um problema mais generalizado no Brasil, enquanto a reducéo da pobreza devido a
universalizagéo da nutrigdo foi, em linhas gerais, inversamente proporcional a pobreza original.
Pode-se concluir que as politicas de gestdo de recursos hidricos, por afetarem a disponibilidade

e a qualidade das 4guas®®, tém, portanto, potencial de afetar este indice de pobreza.

3 UM SISTEMA DE DEMANDA POR ALIMENTOS PARA O BRASIL

3.1 Introducgéo

°Assim, por exemplo, considere dois individuos pobres pela medida de Permanyer (2014), A poderia ser
considerado mais pobre do que B se para uma determinada dimenséo, para os quais 0s dois ndo estavam privados,
A tivesse um menor (pior) valor do que B.

10 Conforme Metha (2014) ndo basta simplesmente ter acesso a gua, € preciso ter um tipo de acesso que permita
aos individuos realizar suas capacidades. E um acesso a agua suja, ou intermitente ndo preenche este requisito.
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Estimar econometricamente equagfes de demanda esté entre os tdpicos mais férteis na
literatura de economia aplicada, haja vista que o sistema de demanda é um bloco fundamental
de praticamente todos os modelos microeconémicos e também de grande parte dos modelos
macroeconémicos, sobretudo dos modelos de crescimento modernos (MAS-COLELL,
WHINSTON & GREEN, 1995; ACEMOGLU, 2012). Afinal, ndo existe mercado para um bem,
se ndo existir demanda por esse mesmo bem. E assim, todos os modelos que envolvem a
determinacéo do equilibrio de mercado envolvem alguma suposi¢éo sobre o comportamento da
demanda, seja um equilibrio parcial, onde apenas um ou alguns bens, servi¢os ou insumos sao
considerados, seja um equilibrio geral, onde todos os bens, servigos e insumos, produzidos e
consumidos s&o levados em conta.

Para utilizacdo em Modelos de Equilibrio Geral Computavel (MEGC) o mais comum é
supor uma funcdo de utilidade simples, derivar a funcdo demanda resultante do programa de
maximizacao de utilidade e calibrar os parametros desta Gltima funcdo, sem fazer nenhuma
estimacdo (JORGENSON et al, 2013a). No entanto, demandas calibradas podem ser
diretamente submetidas a testes de validade empirica, como é o caso da funcdo Cobb-Douglas,
qgue ainda que em geral seja apenas calibrada, goza de grande aceitacdo empirica,
principalmente para dados mais agregados.

O procedimento de calibracdo tem vantagens e desvantagens. A principal vantagem é a
facilidade com que a mesma é feita, sem exigir nenhum conhecimento de estatistica ou
matematica mais aprofundado. Por outro lado, existem também grandes desvantagens. A mais
grave dessas desvantagens é que as formas funcionais que podem ser calibradas sdo justamente
as formas funcionais menos flexiveis, ou olhando pelo outro lado, sdo aquelas que mais impdem
restricbes sobre o comportamento do consumidor. Por exemplo, formas funcionais que
pressupbem que todos os bens sejam normais - tudo 0 mais constante, um aumento da renda
implica em um aumento do consumo dos bens (JORGENSON et al, 2013a).

Outra desvantagem do procedimento de calibragdo é que a mesma resulta, em geral, em
valores exatos e Unicos para 0s parametros, 0 que ndo enseja a construcdo de intervalos de
confianca e consequentemente impede a verificacdo da significancia estatistica dos parametros.
O fato é que os pardmetros de uma funcdo demanda sdo pardmetros comportamentais, que
seguem de suposicoes sobre as preferéncias da familia implicitas na escolha da funcao utilidade.
Mas a verdade é que ninguém, nem mesmo a propria familia, sabe qual é o verdadeiro formato
da sua funcéo utilidade, muito menos qual o formato da sua funcdo demanda. O que coloca
sérias duvidas se o valor calibrado esta de fato refletindo o comportamento daquela familia.
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Enquanto isso, ao se utilizar a econometria para estimar pardmetros comportamentais,
obtém-se valores médios e desvios-padrGes em relagdo aos mesmos, 0 que € uma vantagem
dado que a verdadeira natureza do problema incorpora incerteza nesses parametros. Abre-se
assim a possibilidade de analisar a confiabilidade dos resultados baseados nestes mesmos
parametros. Mais do que isso, 0 uso da econometria permite a utilizacdo de formas funcionais
mais flexiveis do que aquelas exigidas pelo processo de calibragdo. Onde por flexivel entenda-
se a capacidade de uma funcdo demanda de representar uma maior gama de comportamentos
dos consumidores, coerentes com a teoria econémica. O resultado da soma dessas duas
vantagens da estimacéo econométrica do comportamento da demanda frente a calibracdo é um
modelo de demanda, a0 mesmo tempo, mais realista e transparente, no sentido que explicita o
qudo confiavel sdo as estimacdes, cujos resultados podem ser checados estatisticamente. E no
caso de um modelo de demanda assim estimado incorporado a um MEGC leva a tais vantagens
serem estendidas a este uUltimo modelo. Assim, o objetivo deste capitulo é estimar
econometricamente um sistema de demanda por alimentos, por domicilio, que sera usado como
bloco fundamental de um MEGC construido para o Brasil e que pode ser usado também para

outros MEGC a serem desenvolvidos para qualquer regido do pais.

3.2 Fundamentacdo Teorica

A estimacdo das fun¢Ges demanda por alimentos ao invés de sua calibracdo, além dos
dados brutos necessarios para essa estimacdo, requer a escolha da forma funcional a ser
estimada. Em primeiro lugar, tradicionalmente, as estimacdes econométricas das funcbes
demanda na verdade se baseiam em estimacdes de curvas de Engel (WORKING, 1943; LESER,
1963; BANKS BLUNDELL & LEWBELL, 1997; ECKER & QAIM, 2010; BILGIC & YEN,
2013). Assim, elas estimam equagfes em que a variavel dependente € a parcela do dispéndio
total gasta com determinado bem e o dispéndio total (ou consumo total) esta entre as variaveis
independentes.

Um dos modelos de curva de Engel mais estimados até hoje é o chamado modelo de
Working-Leser em homenagem aos trabalhos seminais de Working (1943) e Leser (1963), em
gue os autores se propdem a estudar o comportamento da demanda total por alimentos (ECKER
& QAIM, 2010).

A equacdo estimada por esses autores € dada por:

Wr = af + )/FPF + BF ln CTM (5)
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Pr =Y aWaInpy, (6)

Onde: wy € a parcela do dispéndio total gasta com alimentos sendo ; Pr é um indice de preco
dos alimentos, definido pela equacgéo (6); CTM é o dispéndio (consumo) total com todos os
bens; AL € um indice para cada alimento; wy,; € a fracdo da despesa total com alimentos gasta
com o alimento AL; p4; € 0 preco do alimento AL; e Y 4wy, =1

Por seu turno a fracdo do dispéndio total gasto com bens ndo alimenticios (wyr) € dada

por:

wyp = (1 — wg) (7)

Note-se que as equacdes acima sdo definidas para cada familia, mas para facilitar a
apresentacdo desta equacdo e dos modelos a seguir apresentados nesta fundamentacao, omite-
se 0 subscrito HH associado a cada familia.

Em palavras, 0 modelo Working-Leser supde que a proporg¢édo do dispéndio gasto com
todos os alimentos € linear no indice dos precos e no logaritmo do dispéndio. Esta suposicao é
baseada em observacdes empiricas feitas por Working (1943) e € muito conveniente para a
realizacdo da estimacdo, uma vez que a equacado (5) dessa forma é linear nos seus parametros
e, sendo assim, pode ser estimada por minimos quadrados ordinarios (MQO).

Observa-se que o modelo Working-Leser refere-se a apenas dois grandes grupos de bens
e, por conseguinte, se resume a apenas uma equacao por familia, enquanto que no mundo real
as familias consomem inimeros bens ao mesmo tempo e tem, portanto, ndo apenas um sistema
de demanda com apenas duas equacdes (5) e (6), mas um sistema formado por inimeras
funcBes. Outro ponto a se destacar deste modelo é que 0 mesmo parte apenas de observacgdes
empiricas, e ndo atende todas as propriedades das funcbes demanda dada pela Teoria
Econdmica no que se refere ao comportamento do consumidor. Dito de outra forma, (5) e (6)
nédo foram derivadas de um problema de maximizacao de utilidade, e sendo assim néo respeitam
todas as propriedades resultantes deste processo. A saber, (5) e (6) sdo homogéneas de grau
Zero nos precgos, uma vez que se todos 0s pregos aumentarem na mesma proporcao (inclusive
0s precgos dos bens ndo alimenticios) a demanda total por alimentos e por nao alimentos nédo se
altera, mas se a despesa total aumenta em 1%, wy varia em Sz%. Com outras palavras, o sistema
(5) a (7) é€ homogéneo de grau zero nos precos, mas ndo no dispéndio!* (MAS-COLELL,
WHINSTON & GRENN, 1995).

11 Uma forma de supor homogeneidade de grau zero nos precos e no dispéndio no sistema definido por (5) a (7)
seria impor que yr + Br = 0. Outra forma seria substituir CTM por CTM /PINDEX, onde PINDEX é um indice
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Além do mais, como ja observado no procedimento de calibragdo, a forma realista da
funcdo utilidade e, por conseguinte, a real forma da funcdo demanda das familias é
desconhecida. Deste modo, idealmente é vantagem supor uma forma funcional flexivel, que
possa se adaptar a diferentes comportamentos de consumo. Ademais, considera-se que esta
forma funcional das demandas, ou as curvas de Engel associadas, idealmente devem representar
a dependéncia da parcela do dispéndio gasta com determinado bem, n&o apenas do preco do
bem em questdo, mas do preco de todos os demais bens. Pode-se notar que as equacgdes (5) a
(7) ndo atendem a nenhum desses requisitos.

Tendo em vista possibilitar a estimagdo de um sistema de demanda que satisfizesse as
propriedades tedricas impostas pela Teoria do Consumidor e fosse ao mesmo tempo flexivel o
suficiente para se adaptar a diferentes comportamentos de consumo, Deaton & Muellbauer

(1980) propuseram um sistema de curvas de Engel baseados na funcio de utilidade indiretal?:

_ -1

Iny = (Rrinee) ®
Ina(p) = @y + Lia; Inp; +5 % %y Inp; Inp; 9)
b(p) = [1;p/ (10)

Onde: In a(p) € um indice de precos translog (transcendental logarithmic); b(p) é um indice
de precos Cobb-Douglas; m é a despesa com o grupo de diversos bens i (m = Y; m;); a,, a;,
Yij € B; S&0 0s parametros.

Aplicando a identidade de Roy a func¢do de utilidade indireta em (8) pode-se mostrar

que o sistema de curvas de Engel resultante é dado por:

wi = a; + X yiInp;Inp; + B;In (%) -

Onde: w; é a parcela do dispéndio gasta com o bem i; a; € um parametro adicional de intercepto;
e a(p) e b(p) sdo dados novamente por (9) e (10), bem como os demais parametros.

Para garantir que o sistema em (11) represente um sistema de fungGes demanda que
atendam a: i) as fragdes de dispéndio com cada bem somadas resultem no dispéndio total

(Xiw; = 1); ii) seja homogéno de grau zero em relacdo aos pregos e o dispéndios tomados

de precos geral da economia, de forma que CTM/PINDEX passaria a ser a renda real da familia. Esta Gltima
alternativa foi a escolhida quando do uso do modelo Working-Leser no Modelo de Equilibrio Geral Computavel.
12 A apresentacdo do modelo de Deaton & Muellbauer (1980) neste capitulo seguiu aquela feita por Banks,
Blundell & Lewbell (1997) para facilitar de uma generalizagdo do modelo feito pelos Gltimos autores.
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juntos; e iii) a matriz de Slutsky seja simétrica e negativa semi-definida; sdo impostas as

seguintes restrices adicionais:

2% =XV =XiBi=0 (12)
2ivij=0 (13)
Yij = Viji (14)

Assim, o sistema definido pelas equacfes (11) a (14) satisfaz todas as propriedades de
um sistema de demanda derivadas da Teoria do Consumidor. O mesmo sistema também
implica, que de maneira geral, a fracdo gasta com o bem i depende ndo apenas do preco do bem
i, mas também do preco de todos os outros bens. Além disso, esse sistema pertence a uma classe
de preferéncias chamada de PIGLOG (Price-Indepndent Generalized Logarithmic) (Banks,
Blundell & Lewbell (1997)) pois as fracGes w; sé@o lineares nos logaritmos do dispéndio. Logo
ele também satisfaz a chamada propriedade de agregacédo exata de Gorman. Esta propriedade
demonstrada em Gorman (1981) mostra que se as familias individuais se comportam conforme
o sistema em (11) a (14), pode-se esperar que uma familia representativa formada somando-se
estas familias individuais também se comportard conforme um sistema com a mesma forma do
definido por (11) a (14) (BANKS, BLUNDELL & LEWBELL, 1997).

Esta propriedade de agregacdo exata é de extrema utilidade pois garante que: 1) a
agregacdo das familias de acordo com suas caracteristicas ndo viola nenhum resultado da Teoria
do Consumidor; 2) o uso de uma familia representativa numa aplicacdo de um MEGC seja
teoricamente consistente. Devido ao fato de ser as propriedades da teoria econémica todas
atendidas para este sistema de demanda representado por (11) a (14), Deaton & Muellbauer
(1980) o chamaram de de Almost Ideal Demand System (AIDS).

Apesar disso, alguns autores (Banks, Blundell & Lewbell, 1997)) ao reavaliarem
empiricamente o comportamento das curvas de Engel propuseram estender o modelo AIDS
com um termo quadrético, o que gerou um novo sistema de curvas de Engel dado pela equacao
(15):

w; =ai+2jyijlnpj+,8iln(%)+b'(1;){ln[% }2 (15)

Neste novo sistema (QUAIDS®), acrescenta-se, em relagdo ao modelo AIDS, o termo
quadratico no final, de modo que, se o parametro A; for nulo (15) se resume a (11). Observe-se

gue mesmo no caso em que A; seja diferente de zero, todas as propriedades detidas pelo modelo

13 Quadratic Almost Ideal Demand System.
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AIDS conservam-se no modelo QUAIDS (BANKS, BLUNDELL & LEWBELL, 1997). O
termo quadrético proposto vém da observacdo dos autores de que, para alguns grupos de bens,
a fracdo do dispéndio gasta com aquele grupo variava ndo linearmente com o logaritmo do
dispéndio total, num formato que lembrava uma parabola com concavidade voltada para baixo.
Sendo assim, a decisao sobre qual dos dois modelos usar depende do comportamento dos dados
(Banks, Blundell & Lewbell (1997) ; Working (1943)) .

Independente da escolha, deve-se notar uma outra vantagem do sistema de demandas
além das ja descritas. Todos estes modelos, Working-Leser, AIDS e QUAIDS podem ser
estendidos para considerar variaveis socio-demogréaficas, como o nimero de moradores ou a
presenca de criancas no domicilio, que podem ser inclusas modificando apenas o intercepto ou
modificando também as inclinacbes (ATTANASIO, BATTISTIN & MESNARD, 2012).

Por ultimo, uma vez que os sistemas AIDS ou QUAIDS néo podiam ser utilizados para
definir simultaneamente a demanda por cada alimento, bem como a demanda total por bens
alimenticios e ndo-alimenticios, optou-se por estima um sistema de demanda em dois estagios,
conforme sugerem Ecker & Qaim (2010). No primeiro estadgio a demanda total por bens
alimenticios e bens ndo alimenticios foi determinada pela estimacdo de um modelo Working-
Leser, enquanto a demanda por cada grupo alimenticio especifico foi estimada com base no
modelo AIDS.

3.3 Metodologia utilizada

Com relacédo aos procedimentos de estimacdo dos modelos AIDS e QUAIDS, ha duas
formas bésicas de fazé-los, dadas as restricdes de aditividade. A primeira delas estima
individualmente cada equacdo dos sistemas (11) ou (15), por exemplo por MQO, sem a
necessidade de impor nenhuma das outras restri¢gdes, que em seguida podem ent&o ser testadas
estatisticamente. A outra forma estima os modelos como sistemas de equagOes, por exemplo
através do método SUR (Seemingly Unrelated Regression), mas sem utilizar uma dessas
equac0es, que depois tem seus parametros calculados por meio das restrigdes de aditividade e
simetria. O motivo pelo qual no caso de se estimar o sistema como um todo deve-se excluir
uma das equacdes, € a necessidade de que a restricdo de aditividade (};; w; = 1) seja atendida.
Esta implica que a matriz de varidncia e covariancia do sistema seja singular, condicdo

necessaria para que a estimacao seja possivel.
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Independente da estratégia de estimacdo escolhida, caso as mesmas variaveis sejam
usadas em todas as equacgdes do sistema, os resultados devem coincidir. A vantagem de se
estimar equacéo por equacéo é que este medodo é mais robusto e portanto menos influenciado
por possiveis erros de especificacdo da equacao. Por outro lado, considerar toda a estrutura do
sistema possibilita uma estimacdo mais eficiente (menor varidncia) dos parametros
(HAYASHI, 2008).

O modelo escolhido e aplicado neste trabalho foi 0 LA-AIDS (Linear Aproximate
AIDS), cuja unica diferenca em relagcdo ao AIDS é que o primeiro usa uma aproximacao linear
dada pela equacdo (16) abaixo, para substituir o indice de precos translog (BLUNDELL &
ROBIN, 1999; BILGIC & YEN, 2013).

a(p)* = X;w,Inp; (16)

Onde w, ¢ fracdo observada do dispéndio gasta com o bem i.
O mais importante sobre esta escolha, é que foi feita a op¢do por ndo incluir o termo

o Ai m 2 ~ - - - .
quadratico @{ln [@]} na equacao estimada, que se constitui na diferenca entre o AIDS e 0

QUAIDS.

Na verdade, 0os motivos que guiaram essa decisao foram dados a partir da observacédo
do comportamento dos dados conforme sera descrito na se¢éo 3,6.

Ainda nessa se¢do é interessante mencionar um grave problema econométrico que se
manifesta na estimacao tando de um modelo quanto do outro, e que tem sido mais fortemente
combatido em trabalhos mais recentes como Attanasio, Battistin & Mesnard (2012) e Attanasio
& Lechene (2014). Trata-se da endogeneidade do dispéndio, ou seja, o dispéndio m €
correlacionado com os erros da estimacao. Isto resulta em estimagdes viesadas e inconsistentes
dos parametros associados ao dispéndio total, §; e 4; (HAYASHI, 2008). Attanasio, Battistin
& Mesnard (2012) listam dois principais motivos pelos quais o dispéndio pode ser enddgeno.
Em primeiro lugar, a interpretacdo usual de um sistema de demanda estatico, como 0s
implicados pelos modelos AIDS ou QUAIDS, é que este é o segundo estagio de um orgamento
em dois estagios, onde o primeiro estagio determinaria a alocacdo do dispéndio total no tempo.
Sendo assim, é possivel, por exemplo, que individuos com preferéncias relativamente fortes em
relacdo a um tipo de alimento sejam também relativamente impacientes, de modo que tendem
a ter um maior nivel de consumo por alimentos e também um valor mais elevado para a
proporcdo gasta com aquele alimento. O segundo motivo seria um simples erro de medida no

que diz respeito ao dispéndio.
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Existem varias técnicas econométricas que visam contornar o problema da
endogeneidade, sem a necessidade de um experimento aleatorio, mas dentre todas elas, aquela
com melhores e mais garantidos resultados € o uso de variaveis instrumentais (ANGRIST &
PISCHKE, 2009). As demais sdo buscadas como alternativas na falta de um instrumento
confidvel. Contudo, propor um instrumento valido pode ser bastante complicado. Acontece que
a primeira condicao para ser um instrumento, qual seja que o mesmo esteja correlacionado com
a variavel explicativa endogena, pode ser testada estatisticamente, mas a segunda condicao ndo
pode. Para mostrar que o candidato a instrumento de fato ndo esta correlacionado com a variavel
dependente, sendo através da variavel explicativa enddgena, deve-se contar com uma forte
argumentacdo (ANGRIST & PISCHKE, 2009).

Todavia, dada a prolifera literatura sobre estimacdo de sistema de curvas de Engel, ja
existem instrumentos para o dispéndio que sdo razoavelmente aceitos. Dentre eles destacam-se
a renda total e a soma dos salérios da familia. Mas conforme apontado por Attanasio, Battistin
& Mesnard (2012) ambas tém seus problemas. No que diz respeito a renda total, se a oferta de
trabalho entra na funcdo utilidade das familias de uma maneira ndo separavel, ou seja, se as
decisbes de consumo e trabalho sdo tomadas em conjunto, a renda pode estar correlacionada
com preferéncias ao longo do tempo do mesmo modo que o dispéndio total. J& no que tange 0s
salarios, as decisdes de lazer, trabalho e consumo também podem ser tomadas em conjunto
pelas familias, de modo que os mesmos problemas associados ao uso da renda como
instrumento valeriam também para os salarios. Além disso, estas duas variaveis estao sujeitas
a possiveis choques transitorios elevados, o0 que também compromete 0 uso das mesmas como
intrumentos, pois estes chogques podem contaminar a relagéo entre elas e o dispéndio.

Existem duas variaveis presentes na POF que parecem estar menos susceptiveis a estes
trés problemas. A primeira delas (renda.min) indica qual a renda minima que seria necessaria
para pagar todas as despesas do domicilio na opinido do entrevistado, enquanto a segunda
(alimentagdo.min) indica qual seria a renda minima necessaria para pagar uma alimenagéo
suficiente para o domicilio. Note que ambas: 1) estdo fortemente correlacionadas com o
dispéndio com alimentos, especialmente a segunda; 2) ndo estdo sujeitas a choques transitérios,
uma vez que se tratam de expectativas, ou opinides!*. Por exemplo, se varios membros do
domicilio ficassem desempregados nenhuma destas duas variaveis iria mudar de valor. Sendo

assim, decidiu-se pela utilizagdo da variavel alimentagdo.min como instrumento para o

14 Attanasio, Battistin & Mesnard (2012) utilizaram como instrumento para o dispéndio com alimentos a média
entre as rendas maxima e minima esperadas pelas familias para 0 més seguinte. Ou seja, utilizaram um raciocinio
semelhante aquele implicito nas variaveis “renda.min” e “alimenta¢do.min” da POF.
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dispéndio com alimentos. E de posse do instumento a estimagéo pdde ser feita utilizando o
método dos minimos quadrados em trés estagios (3SLS na sigla em inglés)®.

No que diz respeito a estimacdo do modelo Working-Leser, seu processo de estimacao
aparentemente nao poderia ser mais convencional, pois uma vez que se trata de apenas uma
equacdo linear nos parametros, o0 método MQO poderia ser utilizado diretamente. Porém, pelas
mesmas razdes que o dispéndio total com alimentos é enddgeno no segundo estagio do sistema
de demanda (modelo AIDS ou QUAIDS), o dispéndio total também é enddgeno no primeiro
estadgio (o modelo Working-Leser). A solucdo neste caso também passa pelo uso de uma
variavel instrumental que esta ligada ao consumo total de alimentos apenas através do dispéndio
total. Sendo assim, a estimacdo do modelo Working-Leser foi feita utilizando minimos quadros
em dois estagios (2SLS na sigla em inglés) usando a varidvel da POF “renda.min”, explicitada

no paragrafo anterior.

3.4 Aplicacéo e a base de dados utilizada

Assim como qualquer outra estimagcdo econométrica, a estimacdo das funcdes de
demanda é intensiva em dados. Em particular, é preciso um bom nimero de observagoes sobre
0 consumo e o preco de cada bem, e sobre a despesa. As informacgdes sobre 0s precos em geral,
sdo as mais dificeis de se obter. No Brasil, a Gnica base de dados publica que apresenta esses
dados, pelo menos em parte, € a POF 2008/2009 (Pesquisa de Orcamentos Familiares). Esta
base tem como principal propdsito tracar um perfil de como se divide o orcamento familiar das
familias brasileiras, principalmente no que tange ao seu consumo alimentar. O resultado é uma
base de dados que contém informacGes detalhadas sobre a despesa com 0s mais variados bens
para cerca de 57,000 domicilios espalhados pelo Brasil®.

Ainda que traga informacdes sobre despesas com inimeros bens e servigos, somente
para algumas dessas despesas, a POF traz informagdes sobre quantidade consumida. Ressalta-
se que para nenhuma despesa existem informacdes explicitas sobre o preco pago. Relativo a
essa questdo, adotou-se a solugédo proposta por Barbosa, Menezes & Andrade (2013) de calcular
o preco implicito dos bens para os quais se tinha informagao sobre quantidade!’. Dessa forma,

sendo implicito, um mesmo bem pode ter tantos pregos diferentes quanto existem domicilios

15 Para detalhes sobre este método ver Hayashi (2000) ou Angrist & Pischke (2009).

16 No caso desta aplicacéo, depois de algumas exclusdes reduziu-se para 44.070, conforme ja mencionado
anteriormente.

17 Dividiu-se a despesa por domicilio com cada bem, pela quantidade correspondente.
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na base. Basicamente, os bens para os quais foram calculados precos implicitos, foram os
alimentos e os servicos industriais de utilidade publica (SIUP), que incluem &gua encanada,
energia elétrica, gas encanado e gas de botijdo, pois eram 0s Unicos para 0s quais se dispunha
de informacGes de quantidade. Ressalta-se que as quantidades dos alimentos foram todas
disponibilizadas em quilogramas por ano, o que facilitara a interpretacéo dos resultados.

Para os demais bens, ndo foi possivel estimar a fungdo demanda, dada a auséncia na
base de dados de seus precos. Assim, para esses bens, utilizaram-se formas funcionais simples
e o procedimento de calibracdo dos parametros, conforme descrito na secdo anterior.

Foram encontrados trabalhos, como o de Jorgenson et al (2013a) e Pintos-Payeras
(2009) sugerindo utilizar os precos calculados por indices de preco para contornar esta
dificuldade. Decidiu-se ndo utilizar essa estratégia, pois implicaria num mesmo pre¢o para cada
grupo de bens entre todos os domicilios, o que levaria a ndo consideracao de possiveis variacdes
de qualidade dos bens consumidos entre os domicilios. Ademais, a Unica fonte de dados para
precos de bens ndo alimenticios encontrada consistia numa tabela de pregos de 1999 calculada
pelo IBGE apenas para as principais regides metropolitanas do Brasil (PINTOS-PAYERAS,
2009).

Cadigo | Grupo de Alimentos Alimentos Incluidos
AL 1 Acucares Acucar refinado, AgUcar cristal, Adocantes
L Aves, Carne de boi, Peixes, Frutos do mar e Carnes
AL 2 Animais - o
industrializadas
AL 3 Liquidos Cerv,ej_as, Refrigerantes, Café moido, Outras bebidas
alcodlicas
AL 4 Outros Enlatados, Alimentos preparados, Condimentos
ALS5 Cereais Feijdo, Arroz, Milho, Soja
AL 6 Trigo Farinha de trigo, Farinha de Mandioca, Paes, Macarréo
AL 7 Frutas Banana, Laranja, Maca
AL 8 Leite Leite, Leite em pd, Queijos
AL 9 Oleos e Gorduras | Oleo de soja, Azeite de Oliva
AL 10 Temporérias Cebola, Alface, Bata-Inglesa, Cenoura, Macaxeira

Quadro 3 - Codigo dos grupos de alimentos e principais alimentos pertencentes a cada um dos
grupos.
Fonte: Elaboragdo propria com base na POF 2008/20009.

O sistema de curvas de demanda por alimentos foi levantado para grandes grupos de

alimentos, ja que estimar o sistema de curvas de demanda para cada um dos alimentos da POF



52

seria completamente inviavel, haja vista a quantidade existente. A agregacéo foi feita tomando
como base ndo s6 uma divisdo por grupos ja sugerida por uma documentacao auxiliar da POF
(IBGE, 2011a), mas também o fato de que as curvas seriam utilizadas para aplicacdo num
MEGC.

O resultado foram dez grandes grupos de alimentos, listados no Quadro 3. Na primeira
coluna do Quadro 3 encontram-se 0s codigos destes grupos, os quais serdo usados para facilitar
a apresentacdo grafica dos resultados, ja nas segunda e terceira colunas tem-se,
respectivamente, 0 nome do grupo de alimentos e os principais alimentos que compdem aquele
grupo. E como pode ser notado ainda no Quadro 3, os dez grupos de alimentos representam
bem os tipos de alimentos consumidos no Brasil. Ressalta-se que ndo foram considerados as
refeicOes realizadas fora do domicilio, uma vez que ndo se tinha informacao sobre a quantidade
consumida.

Diversos autores chamam atencdo para o problema da estimacdo de um sistema de
curvas de demanda em que existem muitas observagdes com consumo nulo (BARBOSA,
MENEZES & ANDRADE, 2013; ECKER & QAIM, 2010; BATTISTIN & NADAI, 2013).
Existem varios motivos pelos quais uma familia pode aparecer nos dados como ndo tendo
consumido um determinado bem, um deles é porque quando a entrevista foi realizada aquela
familia ndo tinha comprado aquele bem no periodo de tempo considerado pela entrevista, ou
pelo menos néo se lembrava de té-lo feito, mesmo que durante o ano o bem tenha em algum
momento sido consumido. No caso da POF a entrevista é realizada durante sete dias (IBGE,
2011). Outro motivo é a ndo disponibilidade do bem na regido em que a familia vive. Por fim,
0 consumo nulo de um bem pode ser resultado do proprio problema de maximizagdo de
utilidade da familia, em que aparece, uma solugdo de canto para este problema.

Independentemente da causa, no caso em que a base de dados apresenta muitas
observagdes de consumo nulo, ha formas de contorna-lo. A agregacao dos alimentos em grupos
ja utilizada, com a formagéo dos dez grupos escolhidos é um passo neste sentido'®. Como
exemplo, a frequéncia de domicilios com nenhum consumo de cenoura era de mais de 90%,
enquanto que quando agrupa-se em consumo de “temporarias” 0 consumo nulo passa a ser de
cerca de 45,36%. Porém, como sé a agregacdao ndo foi suficiente no caso desta aplicacéo,
levantaram-se duas opcoes: 1) utilizar modelos econométricos que levam em conta

explicitamente a presenca de dados censurados, ou seja, 0s dados em que constam bens com

18Ver Quadro 3.
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consumo nulo; 2) agregar os domicilios em grupos de acordo com suas caracteristicas, e atribuir
0 preco médio de cada grupo ao domicilio que ndo havia consumido o bem.

Observou-se em pesquisa de literatura recente, a utilizacdo da primeira alternativa por
alguns autores (Ecker & Qaim (2010) e Bilgic & Yen (2013)) implementada através de um
processo desenvolvido por Shonkwiler & Yen (1999). Ao passo em que o método lida com a
censura nos dados, o processo ndo lida com a questdo da endogeneidade entre despesa e
participacdo de um determinado bem no dispéndio total®. Isto resulta em estimacdes viesadas
dos parametros associados ao dispéndio (ATTANASIO; BATTISTIN; & MESNARD, 2012).
Ha& mais recentemente desenvolvido um estimador para executar regressdes quantilicas na
presenca de dados censurados e endogeneidade (Chernozhukov, Fernandez-Val & Kowalski
(2014)). No entanto, o novo método ainda ndo € usado para estimacéo de sistemas de equacdes
e por isso ndo pdde ser usado nesta aplicacio?.

Partiu-se entdo para a agregacao dos domicilios em grupos de acordo com suas
caracteristicas. Barbosa, Menezes & Andrade (2013) fizeram uma agregacdo das familias da
POF 2002 - 2003 por: Unidade Federativa do Brasil (UF), exceto Roraima e Distrito federal,
por local, zona urbana ou rural; e por faixa de renda, sendo dez faixas de renda com mais ou
menos a mesma quantidade de observacdes por faixa. O resultado foi uma redugdo da amostra
de 44,213 familias para 250 observacdes para a zona urbana e 250 observacgdes para a zona
rural.

Nesta tese, dado que o sistema de funcBes de demanda (ver equacdes (11) ou (15)) a ser
estimado, visa a utilizacdo das mesmas em um MEGC, ha o requerimento de que a renda seja
uma variavel endégena ao modelo, e deva variar diante da implementacédo de cenarios diferentes
de politicas publicas de dgua na regido. Logo, a agregacdo dos domicilios em grupos de acordo
com faixas de renda ndo se constitui adequada aos objetivos do presente estudo. Ademais, ndo
haveria nimero suficiente de observa¢6es mesmo incluindo os dados de Roraima e do Distrito
Federal %

As categorias usadas na agregacao e seus niveis foram definidas com base em variaveis

demogréficas que supostamente afetam o comportamento de consumo dos domicilios conforme

19 Ver secéo 3,3.

20 Haviam outras formas de contornar simultaneamente o problema de dados censurados e endogeneidade, mas
estes ndo se encontram plenamente implementados nos softwares estatisticos mais comuns, 0 que exigiria a
construgdo nestes softwares de funcdes que fizessem este trabalho. Por exemplo, poder-se-ia combinar o processo
de Shonkwiler & Yen (1999) com fungdes ja utilizadas para estimagGes com variaveis instrumentais, mas tal
exercicio foi considerado fora do escopo desta tese.

2L O numero resultou em 500 observagdes no total, ou 540, caso se considerasse os dados de Roraima e Distrito
Federal.
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apontado por Barbosa, Menezes & Andrade (2013), Attanasio, Battistin & Mesnard, Pereda &
Alves (2012), Ecker & Qaim (2010) e Attanasio & Lechene (2014). Como exemplo, domicilios
com crian¢as podem ter uma tendéncia a gastar uma parcela maior do seu dispéndio com leite
e derivados, do que domicilios sem criancas, de modo que a presenca de criancas foi uma dessas
variaveis demogréficas usadas para agregar os domicilios em categorias.

As categorias usadas nesta agregacdo sdo descritas na primeira coluna da Tabela 2,
enguanto que na segunda coluna encontram-se 0s niveis de cada categoria. Por exemplo, o local
do domicilio na UF foi dividido em trés regifes: regido metropolitana, zona urbana exceto a
regido metropolitana e a zona rural. De modo geral, cada um dos niveis de uma categoria
corresponde a uma particdo de um conjunto dado pela categoria em si, ou seja, um mesmo
domicilio ndo pode fazer parte de dois ou mais niveis de uma mesma categoria, o que implica
que, com base nos 15 niveis, foram definidas 1575 combinacdes possiveis. Desta feita um
domicilio que ndo havia consumido agucares no determinado periodo e, portanto, ndo dispunha
de informacé&o sobre o seu preco implicito dos agUcares teve este Gltimo estimado como o preco
médio do grupo do qual fazia parte. Como exemplo de um grupo podemos citar grupo dos
domicilios na zona rural da Paraiba, com criancas, mulheres e idosos morando no domicilio e

totalizando oito moradores.

Tabela 2 — Categorias usadas na agregacao dos dados de precos alimenticios por domicilio, seus
niveis e frequéncia de cada uma no Brasil.

. _ Frequéncia de
Categoria Niveis Cada Nivel (%)
Regidao metropolitana 28,29
Local na UF Zona urbana 48,99
Zona rural 22,72
Criangas e Domicilio com crianga 57,68
Bebés Domicilio sem crianga 42,32
Domicilio com idosos 25,20
Idosos -
Domicilio sem idosos 74,80
Domicilio com mulheres 93,56
Mulheres -
Domicilio sem mulheres 6,44
Um 10,01
Dois 20,87
Moradores Trés a cinco 58,84
Seis a dez 9,94
Onze a quinze 0,33
Mais de quinze 0,01

Fonte: Elaboragdo propria com microdados da POF 2008 - 20009.
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Uma critica que surge automaticamente ao processo de agregacdo dos domicilios e a
consequente atribuicdo de pregos médios para os domicilios que ndo consumiram determinados
tipos de alimentos, é que o numero total de grupos considerado foi pequeno. De forma que um
aumento na diversidade destes grupos implicaria em maior precisao do preco implicito que cada
domicilio que ndo consumiu determinado tipo de bem, estava sujeito. Porém, quando foram
consideradas outras categorias - como domicilios que tinham apenas pessoas da mesma cor, ou
que tinham criancas, mas ndo tinham bebés — ainda que o numero de grupos de familias de fato
tenha aumentado, 0 nimero de observacdes sem informacGes de preco aumentou. Isto
aconteceu, pois na medida em que a quantidade de grupos de domicilios cresce além de certo
ponto, cresce também o nimero de domicilios que ndo se encaixa em nenhuma categoria. Desta
forma o nimero de categorias considerados na Tabela 2 e, por conseguinte, 0 nimero de grupos
de domicilios usados foi resultado de um processo em que se buscou 0 maior nimero possivel

de observacdes completas de pregos e a maior precisdo na atribuicao desses precos possivel.

3.5 Resultados do Modelo Working-Leser

Os resultados referentes ao primeiro estadgio da estimacdo do sistema de demanda
encontram-se na Tabela 4. E correspondem a estimacdo do modelo Working-Leser explicitado
nas equacoes (5) a (7), com a adicdo de variaveis socio demograficas que segundo Barbosa,
Menezes & Andrade (2013), Attanasio, Battistin & Mesnard, Pereda & Alves (2012), Ecker &
Qaim (2010) e Attanasio & Lechene (2014), estariam entre as variaveis que afetam o consumo
total de alimentos por parte de uma familia. Tais varidveis encontram-se listadas na Tabela 3,
que traz o tipo, uma breve descricdo e o valor médio de cada uma das variaveis explicativas do
modelo em questdo. Na primeira coluna da Tabela 4 encontram-se as denominacdes das
variaveis, enquanto na segunda coluna estdo dispostos os valores médios dos coeficientes, bem
como seus intervalos de confianga de bootstrap de 90%.

De maneira geral, o que a Tabela 4 mostra é que o grau de ajuste do modelo foi
aparentemente baixo, com um R? de apenas 0,24. Ou seja, apenas 24% da variagdo do consumo
total de alimento seguiu 0 comportamento das variaveis selecionadas. N&o obstante, em que
pese o fato do modelo estimado neste caso ser um modelo de consumo usando microdados, este
grau de ajuste na verdade ndo é pequeno. Por outro lado, quase todas as variaveis socio-

demogréaficas consideradas resultaram em impactos sobre o consumo total de alimentos
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estatisticamente diferentes de zero. As excecbes foram as variaveis: mulheres, moradia,

inundagdes e existéncia de banheiro.

Tabela 3 — Descricdo das variaveis usadas na estimacdo do modelo Working-Leser para o
Brasil.

Variaveis Tipo Significado Média
Moradores Num_ero NUmero de moradores no domicilio 3,457
Inteiro
] 1 se havia pelo menos uma crian¢a ou
Criancas Dummy | hebé no domicilio 0,580
1 se havia alguma pessoa com mais de
Idosos Dummy | 65 anos no domicilio 0,248
Mulheres Dummy éosr?]ir:;?}/i? pelo menos uma mulher no 0,047
1 se todas as pessoas do domicilio
Estudo Dummy | tinham menos do que cinco anos de 0,179
estudo
1 se o domicilio se encontrava na
Nordeste Dummy regiéo Nordeste 0,365
1 se o domicilio se encontrava na
Centro-Oeste Dummy regido Centro-Oeste 0,136
1 se o domicilio se encontrava na
Sudeste Dummy | regido Sudeste 0,247
sul Dummy l:‘LeZ?é(())dS(LTICI“O se encontrava na 0,119
) 1 se a condigéo de moradia era
Moradia Dummy | considerada ruim pelos moradores 0,104
Inundagbes Dummy ian?]gagggc'ho esta sujeito a 0,098
1 se o teto do domicilio ndo era feito
Teto Dummy | de material nédo-duravel 0,018
) ) 1 se o domicilio n&o tinha acesso a
Energia Elétrica Dummy | energia elétrica 0,028
Coleta de Lixo Dummy ioslit(; 32?;&;“0 nao contava com 0,183
] 1 se o combustivel usado para
Combustivel Dummy | cozinhar n&o era gas nem eletricidade 0,202
1 se ndo havia acesso ao transporte
Transporte Dummy | pablico préximo 0,332
Banheiro Dummy |1 se ndo havia banheiro no domicilio 0,046
Preco dos Alimentos | Continua 'Ior\llcii:ltngnigsprego de Stone dos 3,756
Despesa Continua Id‘ggﬁgimo da despesa total do 9,598

Fonte: Elaboracdo prépria com microdados da POF 2008 - 20009.

Quanto ao sinal das variaveis socio demogréaficas estatisticamente significativas, todos

seguiram o esperado. O nimero de moradores, a presenca de criangas e de idosos, e a maior
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escolaridade geral do domicilio, bem como varidveis associadas a uma melhor condicéo geral
do domicilio (teto, energia elétrica, coleta de lixo, combustivel e transporte) implicaram em
uma maior fracdo do dispéndio total gasto com alimentos. Enquanto isso, domicilios
localizados nas regides Nordeste, Sudeste, Sul e Centro-Oeste gastaram uma parcela menor de
seus orgamento com alimentos frente aos domicilios localizados na regiéo norte.

Sobre as variédveis explicativas de principal interesse para a construcéo da plataforma
integrada, o indice de preco dos alimentos e a despesa total dos domicilios, os resultados
ficaram de acordo com a literatura, ambos apresentando sinal negativo (ECKER & QAIM,
2010). Ou seja, quanto maior o dispéndio total de uma familia ou o preco relativo dos alimentos,
menor é a fracdo do dispéndio que a familia gasta com alimentos. No entanto, ainda que o sinal
da estimativa média para o impacto do indice de precos dos alimentos tenha sido correto, tal
estimativa ndo foi estatisticamente diferente de zero, ainda que por muito pouco. N&o obstante,
como veremos na proxima secao, isto ndo significa que cada alimento tomado individualmente
ndo responda a um aumento no seu prego.

Para complementar as informacdes trazidas na Tabela 4, as Figuras 4 e 5 trazem dois
diagramas de dispersdo dos dados sobre a fragdo gasta com o consumo total com alimentos??.
Em ambos os casos se tém também uma spline cubica (linha preta), que constitui um tipo de
ajuste nao-paramétrico que fornece o sentido e a curvatura da relacdo entre as duas variaveis
em cada figura. Sobre a relacdo entre a fracdo dos gastos com alimentos e o logaritmo da
despesa total, a Figura 4 corrobora os resultados da literatura e da Tabela 4, de modo que esta
relacdo € negativa e linear. A mesma relacdo foi encontrada por Banks, Blundell & Lewbell
(1997) para os dados da Gra Bretanha.

22 Nas duas figuras nem todos os dados estéo representados, pois 0 nimero total de observacdes de 44070 tornaria
a visualizacdo das mesmas uma tarefa dificil. Sendo assim, nos dois casos foram selecionadas inicialmente os 90%
centrais da amostra no que diz respeito a fracdo do dispéndio total gasto com alimentos, cujas fragdes eram maiores
do que zero e menores do que um. E, em seguida, foram selecionados aleatoriamente 1000 observacdes para
compor os diagramas de disperséo e estimar as regressdes splines.



Tabela 4 — Modelo Working-Leser para o consumo total de alimentos no Brasil.

Variaveis Coeficiente
Intercepto 0,856
(0,825, 0,887)
Moradores 0,011
(0,010, 0,013)
Criancas 0,005
(0,001, 0,009)
Idosos 0,012
(0,009, 0,016)
Mulheres 0,004
(-0,004, 0,012)
Estudo 0,022
(0,017,0,027)
Nordeste -0,030
(-0,035, -0,026)
Centro-Oeste -0,056
(-0,062, -0,051)
Sudeste -0,057
(-0,062, -0,052)
Sul -0,046
(-0,052, -0,041)
Moradia 0,001
(-0,005, 0,007)
Inundagdes 0,003
(-0,002, 0,008)
Teto 0,056
(0,040, 0,072)
Energia Elétrica 0,065
(0,050, 0,090)
Coleta de Lixo 0,028
(0,022, 0,033)
Combustivel 0,025
(0,020, 0,030)
Transporte 0,021
(0,017, 0,024)
Banheiro -0,004
(-0,013, 0,006)
indice de Precos dos Alimentos -0,001
(-0,002, 0,000)
Logaritmo da Despesa Total -0,069
(-0,072, -0,066)
R® 0,24
OBS 44070

Fonte: Elaboragdo propria com microdados da POF 2008 - 20009.

58



59

0.6 0.8
Il Il
° ¢

Fracéo Gasta com Alimentos
0.4

g i o ¥ © f %o %
2 aftg o g & A °
o 0" % B Setedeh GG oE T o e .
og0 70 £%§§D o otk8 @85 og0 80° 90 % @ °°°o% - oo
5 ° s 8 RO 56% oo %@ %

o | GRS SN VA R N
<]

T T T T T T T

7 8 9 10 " 12 13

Logaritmo da Despesa Total

Figura 4: Diagrama de dispersdo, e spline cubica para a fracdo gasta com alimentos e 0

logaritmo da despesa total. Brasil.
Fonte: Elaboragdo prépria com microdados da POF 2008 - 2009.

0.4 0.6 0.8 1.0
1

Fragdo Gasta com Alimentos

02

0.0

indice de Preco dos Alimentos

Figura 5: Diagrama de dispersao, e spline cubica para a fragdo gasta com alimentos e o indice

de preco dos alimentos. Brasil.
Fonte: Elaboragdo propria com microdados da POF 2008 - 20009.

Por outro lado, a Figura 5 corrobora em parte o que fora estimado para o modelo
Working-Leser, uma vez que na Tabela 4 o indice de precos dos alimentos (Pr) afetou
negativamente a fracdo gasta com alimentos (wy), mas néo de forma significativa. Isto porque
a regressao spline mostra uma curva em forma de parabola com concavidade voltada para baixo,
ou seja, um aumento de Pr inicialmente aumenta wg, mas em seguida passa a reduzi-lo. Isto
pode ser consequéncia do fato de que familias mais pobres (menos renda e consequentemente,
menos despesa total) quando sujeitas a um aumento no preco dos alimentos acabam por

aumentar a fracdo total gasta com alimentos, uma vez que ndo podem deixar de comer.
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Enquanto isso, familias mais ricas, que gastam com alimentos um valor bem acima do
necessario para manter sua subsisténcia, ao se depararem com um aumento dos precos dos
alimentos, reduzem a fracdo total gasta com os mesmos. De modo que, o efeito do precgo geral
dos alimentos é menos homogéneo entre as familias do que o efeito da despesa total, o que

resultou naquele coeficiente negativo, mas estatisticamente igual a zero para Pr na Tabela 4.

3.6 Resultados do modelo LA-AIDS para os alimentos

Resolvido o problema da endogeneidade do consumo total de alimentos, conforme
mencionado na secdo 3,3, precisava-se definir o modelo a ser estimado, o AIDS ou 0 QUAIDS.
Para tanto, seguindo Banks, Blundell & Lewbell (1997) e Working (1943) observou-se o
comportamento das relagcfes entre a fracdo gasta com cada um dos dez grupos de alimentos e 0
logaritmo do dispéndio total com alimentos dos dados para o Brasil. Esta analise foi feita com
a ajuda da Figura 6 abaixo, que plota um diagrama de disperséo para cada uma dessas relacdes,
além de uma regressao por spline cubica (linhas pretas).

No eixo y de cada um dos graficos apresentam-se as fracfes gastas com os dez grupos
de alimentos (AL 1 a 10), conforme o c6digo dado no Quadro 3, enquanto 0 €ixo x reporta
sempre 0 logaritmo do consumo total com alimentos. Como pode ser notado, tanto pelo
diagrama de dispersdo em si, quanto pelas curvas das regressdes spline, parece haver, de
maneira geral, pouca evidéncia de uma relacdo quadratica do logaritmo do dispéndio total com
alimentos com as fracGes deste dispéndio gastas com cada um dos grupos alimenticios. Os
unicos grupos para os quais houve evidéncia a favor desta relacdo quadratica, foram o0s grupos:
AL 1 (acucares), AL 2 (animais), AL 6 (trigo) e AL 8 (leite). Quanto a direcdo da relacdo entre
o dispéndio total e a fracdo gasta com cada um dos alimentos, as evidéncias em geral também
ndo foram claras. Afora os grupos ja citados para os quais se tem uma evidéncia de relacéo
quadratica, apenas os grupos AL3 (liquidos), AL 4 (outros) e AL 5 (cereais) apresentaram uma
relacdo linear relativamente explicita, que por seu turno foi, positiva para os cereais e negativa
para os derivados do trigo.

Todavia, de modo geral as evidéncias geradas pela Figura 6 ndo séo conclusivas, como
foram anteriormente as evidéncias geradas pela Figura 4, haja vista que a quantidade de

domicilios que ndo consumiam algum dos grupos alimenticios, ou consumiam uma fragéo do
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seu dispéndio com alimentos muita baixa, foi sempre bastante elevada®, mesmo para niveis de
despesa com alimentos bastante elevados. Fato que dificulta fortemente a descoberta de um

padrdo entre a fracdo gasta com cada grupo alimenticio e a despesa total com alimentos.
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Figura 6: Diagrama de disperséo, e splines cubicas para todos os dez grupos de alimentos.
Brasil.
Fonte: Elaboragao propria com microdados da POF 2008 - 20009.

23 Assim como no caso das Figuras 4 e 5, nem todos os dados estdo representados na Figura 6, devido ao nimero
total de observacOes ser muito alto. Sendo assim, também para representacdo na Figura 6 foram selecionadas
inicialmente os 90% centrais da amostra no que diz respeito a fracdo do dispéndio total gasto com cada grupo
alimenticio, cujas fragdes eram maiores do que zero e menores do que um. E, em seguida, foram selecionados
aleatoriamente 1000 observagdes para compor os diagramas de dispersdo e estimar as regressoes splines.
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Portanto, considerando apenas as evidéncias geradas pela Figura 6 ainda ndo ha base
suficiente para propor o uso do AIDS em detrimento de sua versdo quadratica. Contudo, para
que qualquer davida restante fosse dirimida, o0 modelo QUAIDS foi estimado utilizando o
método desenvolvido por Poi (2012) para o software STATA, e os valores relativos aos termos
quadraticos do dispéndio com alimentos (4;) foram compilados na Tabela 5 abaixo, bem como
sua significancia estatistica com base em erros-padrdo de bootstrap?#?®. Os resultados desta
tabela corroboram a andlise gréfica feita anteriormente, pois tomando como base um nivel de
significancia de 90%, apenas os alimentos AL 4 (outros), AL 7 (frutas), AL 9 (6leos) e AL 10
(temporérias) tiveram valores de A; estatisticamente iguais a zero. Para 0s grupos que a analise
gréafica ja apontava para uma relacdo quadratica (AL 1, AL 2, AL 6 e AL 8) os valores de 4;
também foram estatisticamente diferentes de zero. Por outro lado 4; também foi
estatisticamente diferente de zero para os grupos AL 3 e AL 5, para os quais a Figura 6, ndo
apontava a existéncia de uma relacao quadratica.

N&o obstante o nimero de grupos alimenticios para os quais o termo quadratico do
modelo QUAIDS se mostrou relativo (seis de dez grupos) ainda assim optou-se pelo uso do
AIDS em detrimento do QUAIDS por diversas razbes. Em primeiro lugar, as rotinas de
estimacdo disponiveis para 0 QUAIDS ndo contavam com a opc¢do de usar uma variavel
instrumental para resolver o problema da endogeneidade do dispéndio, de modo que as
estimacOes na Tabela 5 podem estar viesadas e inconsistentes por conta desta endogeneidade.
Ademais construir uma funcdo, no R ou no STATA que permitisse 0 uso de variaveis
instrumentais, ainda que possivel, estava fora do escopo desta tese. Em segundo lugar, uma vez
que as estimacfes do QUAIDS ndo eram confiaveis por conta da endogeneidade do dispéndio,
o fato de que seis dos dez grupos alimenticios foram melhores representados pelo QUAIDS do
que pelo AIDS ndo constituia evidéncia suficiente a favor do primeiro. E em terceiro lugar, a
simplicidade e por conseguinte a velocidade de estimacdo, do LA-AIDS em comparagéo ao
QUAIDS era um fator importante para geracdo de resultados, sobretudo no contexto da
plataforma integrada em que os resultados de um modelo alimentam o préximo, e assim por
diante. Para se ter uma ideia desta diferenca de velocidade de estimagdo dos dois modelos,

levou-se menos de 2 horas?® para estimar e calcular os intervalos de confianca de bootstrap com

24 As matrizes de elasticidades-preco marshallianas e hicksianas e de elasticidade de dispéndio para o modelo
QUAIDS podem ser encontradas no Apéndice B.

25 Dada a complexidade do QUAIDS os intervalos de confianca de bootstrap foram calculados usando apenas 100
replicagBes. E mesmo assim as estimages demoraram mais de 48hs para serem concluidas.

% No R foi utilizada a fungdo “aidsEst()” do pacote “micEconAids” desenvolvido por Henningsen (2010) para
realizar a estimacéo do LA-AIDS e o pacote “boot” para calcular os intervalos de confianga de bootstrap.
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mil replicagcdes usando o LA-AIDS usando um instrumento para corrigir a endogeneidade do
dispéndio no R . Ao passo que estimar o QUAIDS com intervalos de confianga de bootstrap
com apenas 100 replicacdes levou basicamente trés dias. Em resumo, uma vez que 0 custo em
termos de simplicidade e performance computacional para se usar 0 QUAIDS eram muito
elevados, e os ganhos eram duvidosos, uma vez que a endogeneidade do dispéndio poderia estar
contaminando seus resultados, foi feita a opgéo pelo uso do modelo LA-AIDS.

Tabela 5 — Coeficientes estimados relativos ao dispéndio ao quadrado com alimentos do modelo
QUAIDS para 0s dez grupos de alimentos. Brasil.

Alimentos Coeficiente
AL 1 0,002
(0,001, 0,002)
AL 2 -0,019
(-0,020, -0,018)
AL 3 0,002
(0,001,0,002)
AL 4 0,001
(0,000,0,001)
ALS -0,001
(-0,002, -0,001)
0,020
AL 6
(0,019, 0,022)
AL 7 -0,001
(-0,002, 0,000)
AL 8 -0,002
(-0,004, -0,001)
AL 9 0,001
(0,000, 0,001)
AL 10 -0,001
(-0,002, 0,000)

Fonte: Elaboragdo prépria com microdados da POF 2008 - 2009.

Mesmo o AIDS tendo menos parametros a serem de fato estimados do que sua versdo
quadratica, ele ainda implica na estimacéo de 73 parametros distribuidos em 9 parametros «; e
9 B;, além de 55 y;;. Sendo os demais parametros calculados de forma residual. Com base nestes
pardmetros foram calculadas 100 elasticidades-preco marshallianas, 100 elasticidades-preco
hicksianas e dez elasticidades-dispéndio. Dado a quantidade de valores a se apresentar, optou-
se por apresentar abaixo as elasticidades-preco proprias e as elasticidades-dispéndio, e incluir
no Apéndice A os valores de todas as elasticidades, préprias e cruzadas. Os parametros néo

foram apresentados?’.

27 Os modelos LA-AIDS e QUAIDS poderiam ter sido estimados utilizando variaveis sécio demogréficas como
modificadoras do intercepto, de forma similar ao que fora feito quando da estimacéo do modelo Working-Leser.
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A Figura 7 traz os valores médios e os intervalos de confianga de bootstrap das
elasticidades-preco marshallianas préprias de cada bem. Ou seja, denotam o quanto varia a
demanda marshalliana?® de cada bem em termos percentuais, dado um aumento de 1% do prego

do préprio bem.
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Figura 7 — Elasticidades—preco marshallianas do modelo LA-AIDS para 0s dez grupos

alimenticios. Brasil.
Fonte: Elaboragdo prépria com microdados da POF 2008 - 2009.

A primeira observacao que pode ser feita em relacdo as informacg6es contidas na Figura
7 é que, conforme esperado, todas as elasticidades-pre¢co marshallianas foram negativas. Uma
segunda observacdo diz respeito aos intervalos de confianca, que tomando como base um nivel
de significancia de 90%, foram bastante estreitos. Deste modo, todos os valores das
elasticidades marshallianas foram estatisticamente diferentes de zero. Sobre a magnitude destas
elasticidades, os alimentos AL 2, AL 3, AL 5, AL 7, AL 8, AL 9, e AL 10 apresentaram
demandas consideradas elasticas, ou seja, com elasticidades-pre¢o acima de 1. O que significa
dizer que o aumento em uma dada proporcdo no preco desses alimentos reduziria suas
demandas numa proporcao maior do que a aplicada nos pregos. Por outro lado, as demandas
marshallianas por AL 1 e AL 4 foram as que se mostraram menos sensiveis aos Seus precos,

com elasticidades-preco iguais a -0,45 e -0,66, respectivamente. Isto pode parecer estranho a

Mas no caso dos modelos LA-AIDS e QUAIDS, como existiam dez grupos de alimentos, cada varidvel socio
demografica corresponderia a estimacgdo de dez parametros adicionais, de modo que mesmo com a amostra de
44.070 domicilios, o uso de apenas algumas variaveis socio demograficas resultava em um nimero de parametros
adicionais bastante elevado.

28 A demanda marshalliana é resultante do problema de maximizacdo de utilidade dado um nivel de riqueza.
Enquanto isso, a demanda hicksiana é o resultado do problema de minimizacéo do dispéndio, dado um nivel de
utilidade (MAS-COLELL, WHINSTON & GRENN, 1995).



65

primeira vista, pois os alimentos industrializados estdo entre os mais caros. Porém pode ser um
indicativo de que quem consome este tipo de alimento n&o o faz porque quer, mas sim porque
ndo tem opcdo. Por exemplo, pessoas que moram so e trabalham o dia inteiro se enquadrariam
nesta situacao.

Um quadro muito parecido com aquele relatado pela Figura 7 é apresentado pela Figura
8 abaixo. Nesta ultima encontram-se os valores das elasticidades-preco hicksianas. Os valores

médios sdo proximos aos das elasticidades-preco marshallianas, mas um pouco menores.
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Figura 8 — Elasticidades—preco hicksianas do modelo LA-AIDS para os dez grupos

alimenticios. Brasil.
Fonte: Elaboragdo prépria com microdados da POF 2008 - 2009.

Por fim, a Figura 9 traz as elasticidades-dispéndio. O que se vé nesta figura é um quadro
muito mais homogéneo do que o que fora apresentado até entdo para as elasticidades-preco.
Com todos os valores positivos, de acordo com o esperado, e com intervalos de confianca bem
mais estreitos. Sendo que os maiores valores foram associados aos grupos AL 4 (1,14) e AL 7
(1,14) e o menor valor foi associado ao grupo AL 5 (0,81). No entanto, ao se considerar 0s
intervalos de confianca apenas para AL 5 e AL 6 pode-se rejeitar a hipotese de que todos 0s
grupos podem ter elasticidade-dispéndio maior do que 1. Ou seja, para todos os dez grupos de
alimenticios considerados é possivel que um aumento do dispéndio total com alimentagdo

aumente o consumo de cada grupo mais do que proporcionalmente, exceto para AL 5 e AL 6.
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Figura 9 — Elasticidades—dispéndio do modelo LA-AIDS para os dez grupos alimenticios.
Brasil.
Fonte: Elaboragdo propria com microdados da POF 2008 - 20009.

3.7 Consideracdes finais

Em que pese todo o esforco feito nas se¢des anteriores deste capitulo para que se
escolhesse um modelo de demanda que fosse a0 mesmo tempo: robusto do ponto de vista
econométrico, teoricamente consistente e adequado as necessidades dos objetivos a que se
prop0e esta tese; alguns problemas persistem e alguns aspectos precisam ser melhorados.

Um primeiro ponto que pode suscitar criticas diz respeito a forma como foram usados
o0s precos médios dos grupos de domicilios para inferir precos para alimentos que ndo haviam
sido consumidos por determinados domicilios. Estimar o preco de bens para os quais 0
domicilio ndo havia consumido quantidade alguma com base no preco médio do grupo do qual
aquele domicilio fazia parte, foi uma estratégia para contornar ndo apenas o problema de de
observagdes com consumo nulo, mas também o de dados de consumo irreais que estavam
contaminando as estimacg6es. Por exemplo, nos dados brutos de consumo por domicilio, eram
relativamente comuns precos implicitos acima de R$ 50,00/Kg para grupos como temporarias
ou derivados do trigo. N&o obstante a isto, as categorias usadas na constru¢do dos grupos de
domicilios ndo sdo de forma nenhuma definitivas e seria interessante verificar como 0s
resultados iriam variar, caso outras categorias fossem usadas, mas mantendo-se mais ou menos
0 mesmo numero de observacdes finais. Pode-se ainda criticar a agregagéo feita na dimensao
dos alimentos, mas neste caso pode-se argumentar que esta agregacéo foi guiada, por um lado,

pelas necessidades do MEGC e do MPI de se ter um namero razoavel de grupos alimenticios
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para que o estado nutricional fosse medido com razoavel precisdo. Por outro lado, pela restri¢do
no numero de observagdes que se dispunha.

Outro ponto discutivel acerca dos resultados apresentados acima recai sobre o uso do
modelo LA-AIDS, ao invés da sua generalizacdo quadratica. Porém, espera-se que as
evidéncias apresentadas pela Figuras 6 e pela Tabela 5 e os argumentos que as seguiram, tenham
sido suficientes para mostrar que pouco se ganharia com o uso do QUAIDS, enquanto o preco
a se pagar seriam valores viesados e inconsistentes para os parametros associados ao dispéndio,
bem como haveria um custo em forma de tempo de processamento muito maior. Mas se aquelas
evidéncias ndo foram suficientes, o leitor é convidado a comparar os valores das elasticidades
calculadas pelos dois métodos e reportadas nos apéndices A e B e verificar que tais valores ndo

sdo tdo diferentes e, de maneira geral, apresentam o mesmo sinal.

4 ESTIMACAO DAS FUNCOES DE PRODUCAO DE BENS AGRICOLAS NO BRASIL

4.1 Introducéo

Assim como o sistema de demanda é um bloco fundamental de praticamente todos os
modelos microecondmicos e também de grande parte dos modelos macroeconémicos, 0
comportamento da producdo dos bens também é um bloco fundamental destes modelos (MAS-
COLELL, WHINSTON & GREEN, 1995; ACEMOGLU, 2012). Pois, assim como néo existe
mercado para um bem, se ndo existir demanda por esse mesmo bem, o mercado também néo
existira se ndo houver producdo e, por conseguinte, oferta daquele bem. E assim, todos os
modelos que envolvem a determinac¢do do equilibrio de mercado envolvem também suposi¢des
sobre o comportamento da producéo, seja um modelo de equilibrio parcial, seja um modelo de
equilibrio geral.

No entanto, a despeito de sua vital importancia para os MEGC, o comportamento da
producéo, representado usualmente como fungdes de producgéo ou por fungdes custo, costuma
ser baseado em processos de calibracdo. Os resultados disso sdo valores de parametros, assim
como acontece com a calibracdo do sistema de demanda, com as seguintes caracteristicas: 1) o
uso de forma funcionais excessivamente restritivas no que tange ao comportamento da
producéo das firmas; 2) valores de parametros apresentados sem intervalos de confianca; e 3)
0 uso de parametros com valores baseados em suposi¢des ad hoc, quando a calibracdo nao é
satisfatdria ou possivel, (JORGENSON ET AL, 2013a; ARNDT, BENFICA & THURLOW,
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2011; GUO ET AL, 2014; HONG ET AL, 2014). Nao obstante, funcGes calibradas, como a
Cobb-Douglas, podem ser validadas empiricamente.

Portanto, também para a estimacéo das fungdes de producéo decidiu-se pela estimacao
economeétrica para representar o comportamento da producdo dos principais setores agricolas
do Brasil, com base nas suas fungdes de producdo. Com isso, pretende-se subsidiar o uso de
modelos de equilibrio, em particular MEGC, que possam utilizar os parametros obtidos por esta
estimacdo e com base neles possam fazer uma analise de sensibilidade sistematica, nos mesmos
moldes daquela realizada por Jorgenson et al, (2013a). Além do mais, espera-se que 0S
resultados de um MEGC usando parametros estimados sejam mais realistas do que 0s mesmos
resultados obtidos usando parametros calibrados ou suposi¢bes ad hoc, como verificaram
Beckman, Hertel & Tyner (2011) para um MEGC global voltado para a andlise de politicas
energéticas (0 GTAP-E).

4.2 Formas funcionais CES e translog usadas para a funcéo de producéo

Uma vez feita a opcdo pela estimacdo de uma funcdo de producdo como restri¢do
tecnoldgica, € necessario definir a forma funcional que a funcéo deve assumir. Do mesmo modo
que as equacOes de demanda, a forma para a funcdo de producdo deve ser tao flexivel quanto
possivel, a0 mesmo tempo satisfazendo as propriedades exigidas pela teoria subjacente. A
literatura sobre economia da producdo traz varias opcbes de funcdes que passam nestes dois
critérios de flexibilidade e consisténcia tedrica. Mas como mostram os trabalhos de Jorgenson
et al (2013a), Watto & Mugera (2014), Tang, Folmer & Xue (2015), Calzadilla et al (2010 e
2013), Debowicz & Golan (2014), entre outros, duas delas se destacam no que tange a
aplicacdes economeétricas e em MEGC. S&o elas a funcdo translog (Transcendental
Logarithmic) e a fungdo CES (Constant Elasticity of Substitution)?°. Seguindo Henningsen &
Henningsen (2012), uma funcdo de producdo CES genérica com dois insumos pode ser escrita

como:

y=y(6x,"+ (1 - 5)x;p)‘% (23)

Onde: x, e x, séo os dois fatores de produgéo; y € [0, o) determina a produtividade total dos

fatores; & € [0,1] é a propor¢do do insumo x;; p € [-1,0) U (0,0) é 0 parametro que

29 Para outras fung@es de producéo ver Saunders (2008).
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determina a elasticidade de substituicdo; v € [0, o) determina se os retornos de escala sdo
constantes (v = 1), crescentes (v > 1), ou decrescentes (v < 1).

A elasticidade de substituicdo que da nome a CES é um conceito mais geral relacionado
a funcGes de producéo e corresponde a uma medida da curvatura da isoquanta, de forma que
quanto maior o seu valor, mais facil é a substituicdo entre os insumos, enquanto o produto
permanece constante®, De maneira formal, a elasticidade de substituicdo entre dois insumos i

e j no ponto x* é dada, para qualquer funcéo de producéo, como:

d In TMSU(X(T))

-1
oo ) ,avaliada emr = x; /x;} (24)

0;;(x") = (
No caso especifico da CES em (23), a elasticidade de substituicdo se resume a

01, =1/(1 —p) (25)

Que é claramente uma constante, que depende apenas do parametro p.

O exemplo dado em (23) supBe apenas dois fatores de producdo, mas a CES pode ser
estendida para quantos fatores de producéo se desejar. Isto pode ser feito de forma “plana”, ou
seja, de modo que todos os fatores sejam combinados em um Unico nivel para formar o produto,

como mostra a equacao (26).

y = (P8 x°) (26)

Onde: )1'6; = 1.

Outra possibilidade ¢ utilizar uma estrutura aninhada, em que grupos de insumos sao
combinados em niveis diferentes. Por exemplo, a equacdo (27) traz uma CES que representa
uma estrutura de producdo com dois niveis. No primeiro nivel terra (T) e agua (WT) séo
combinados através de uma CES para formar um bem composto, e no nivel seguinte este bem
composto e o trabalho (L) sdo combinados através de outra CES, para s6 entdo formar o

produto.

4

b v
y =y |88, TP + (1 — )WT=P)e1 + (1 — &)LP| ° 27)
Neste Gltimo caso a elasticidade de substituicdo continuaria sendo calculada conforme

(24), mas agora 0 bem 1 refere-se ao bem composto CES: (combinacao entre terra e 4gua) € 0

%0 Este tipo de elasticidade de substiuicdo é chamado de Hicks-McFaden. Para outros conceitos de elasticidade
de substituicdo ver Henningsen & Henningsen (2011) e suas referéncias.
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bem 2 se refere ao trabalho. Esta possibilidade de criar facilmente estruturas de producdo com
varios niveis, aumenta a flexibilidade que se consegue com o uso de fungdes do tipo CES e lhe
concedeu grande popularidade, principalmente em aplicacfes de MEGC. Isto acontece, em
primeiro lugar, porque muitos desses modelos estdo interessados em diferenciar as
combinagBes de insumos usadas. Por exemplo, € comum em modelos focados em pobreza o
trabalho ser subdividido em trabalho qualificado e ndo qualificado, como em Breisinger &
Ecker (2014). E igualmente comum em modelos focados em energia, a energia elétrica ser um
insumo formado diversas outras fontes de energia, como em Guo et al (2014). Em segundo,
mesmo que ndo possa ter todos os seus parametros calibrados, pois o e p sdo determinados
simultaneamente em uma Unica equacéo (25), a funcdo CES requer gque se suponha ou estime
apenas um destes dois parametros, o que torna mais simples o trabalho.

N&o obstante as vantagens do uso da forma funcional CES h& problemas na sua
estimacdo econométrica. A CES, seja ela com dois ou n insumos, plana ou aninhada, é sempre
ndo linear no parametro p, de forma que sdo necessarios métodos de estimacgdo ndo lineares.
Esses métodos, por seu turno sofrem de problemas de convergéncia, e muitas vezes retornam
valores estimados que ndo tém nenhum significado econémico, por exemplo, uma participagdo
negativa de um determinado insumo (§; < 0). Outro problema é que a CES apresenta uma
descontinuidade em p = 0, 0 que torna a estima¢do muito sensivel quando o algoritmo de
otimizacdo encontra-se proximo deste valor (HENNINGSEN & HENNINGSEN, 2012) .
Porém, na verdade, quando p = 0 (¢ = 1) a CES converge para a funcdo Cobb-Douglas, de
modo que pode-se estimar a CES para verificar se a Cobb-Douglas seria ou ndo uma
aproximacdo razoavel para a tecnologia que se deseja modelar (WERF, 2008).

A outra opcdo citada na literatura, a funcdo de producdo translog com n fatores de

producdo é dada pela seguinte equacgéo:

1
Iny = o+ X7 Bilnx; + 5(2? Y7 Bijnx;Inx), B =By (28)

A partir da equagédo (28) uma vantagem da fungéo translog em relacdo a CES fica
imediatamente clara, qual seja que a fungéo translog é linear nos parametros. Isto significa dizer
gue mesmo que os valores dos insumos aparecam elevados ao quadrado, como de fato acontece
se 0 termo entre parénteses for colocado por extenso, os parametros 3y, f5; € 5;; ndo aparecem
na funcéo de forma ndo linear. Isto significa que os algoritmos usuais para estimacéo de equacéo
lineares nos parametros podem ser utilizados, o que implica maior velocidade e precisdo na

estimacdo. Além do mais, a funcdo em (28) é continua para todo x; > 0, o que também facilita
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a estimagdo. Outra vantagem em relacdo a CES foi demonstrada no trabalho seminal de
Christensen, Jorgenson & Lau (1973), em que 0s autores mostraram que a funcéo translog é
uma aproximacao por uma serie de Taylor de segunda ordem em logaritmos para qualquer
funcdo de producao. Este fato é de extrema valia para a estimacao de uma funcédo de producéo,
pois a priori poderia representar qualquer forma funcional. Por outro lado, hd uma desvantagem
no uso da funcdo translog no contexto desta tese, pois para ser usada em um MEGC todos 0s
seus parametros precisam ser estimados, dai a razéo pela qual esta fungéo ser pouco usada neste
tipo de modelo (JORGENSON et al, 2013a).

4.3 Aplicacdo: A obtencdo das fungbes de producdo como representativas da restricdo
tecnoldgica para grupos agricolas no Brasil

O que se percebe do resultado da se¢do anterior é a existéncia de uma dualidade dentro
da Teoria da Firma. Nao importa a forma com que se deseje representar a restri¢do tecnoldgica,
seja através de uma funcéo de producéo, ou através de uma fungéo custo, as duas representacdes
sdo apenas pontos de vista diferentes acerca de um mesmo problema. E esta constatacdo €
bastante conveniente para o processo de estimacdo ou calibracdo do comportamento da
producdo, pois fornece duas opcdes para tal processo, que podem ser mais Ou Mmenos
convenientes em cada aplicacdo, a depender dos dados disponiveis. Especificamente, a funcao
de producdo requer dados sobre a quantidade produzida e sobre a quantidade dos insumos
usados na producdo. Pelo menos para 0s insumos chamados de fatores primarios, como
trabalho, terra, capital. Por outro lado, a fungdo custo requer também dados sobre a quantidade
produzida, mas além disso exige informacdes detalhadas sobre os precos dos insumos. Assim,
a escolha da forma de representacdo da restricdo tecnologica é guiada primeiramente pela
escolha dos insumos e em seguida pela disponibilidade de dados de quantidades e pregos sobre
aqueles insumos.

Independente de se representar a tecnologia usando a funcéo de producdo ou a funcao
custo, permanece a opgéo de estimar ou calibrar a funcdo escolhida da mesma forma que num
sistema de funcbes de demanda. As vantagens e desvantagens de um e de outro processo
permanecem no caso da producdo, de modo que, também para 0 seu comportamento, pelo
menos dos setores agricolas, foi feita a escolha nesta aplicacéo pelo processo de estimacéo.

Nesta tese, era essencial representar com precisdéo o comportamento da produgéo de
bens agricolas, especialmente no que diz respeito a como tal producéo reage a uma menor ou

maior disponibilidade de agua. Por isso, consideraram-se quatro fatores primarios de producao,
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a saber, além da agua: a terra, o trabalho e um agregado formado pelos demais insumos
(exclusive o capital). Os dados do Censo Agropecuério de 2006 publicados pelo IBGE trazem
informacdes sobre a quantidade e preco do trabalho e da terra, bem como sobre a quantidade
produzida e o valor gasto com o restante dos insumos para varios produtos agricolas por
municipio. Porém, o preco da terra nestes dados estava disponivel para poucos municipios
brasileiros, pois se referia apenas ao valor pago por terra arrendada. Ou seja, a maior parte da
producdo agricola no Brasil se da em terras de propriedade dos produtores. Enquanto isso, 0s
dados da Fundacdo Arthur Bernardes (FUNARBE, 2011) encomendados pelo Ministério do
Meio Ambiente trazem, também por municipio, a quantidade de agua retirada de cada bacia
para uso na irrigacdo de plantagdes de varios produtos agricolas. Enquanto que a agua usada
pela pecuaria ndo foi modelada, uma vez que nao se dispunha de dados. Por outro lado, o preco
por cada mil metros clbicos de agua consumida na irrigacdo era de R$ 0,40, segundo a
deliberacdo do Comité da Bacia Hidrografica do Sdo Francisco (CBHSF, 2008). Mas este valor
dizia respeito apenas ao consumo da agua pela agricultura na Bacia do Sao Francisco. Logo, na
medida em que as informacOes para a estimacao de funcdes de producdo estavam completas,
enguanto que ndo se tinha informacdo suficiente sobre os precos da terra e agua, foi feita a
escolha pelo uso da abordagem da funcdo de producdo para representar a restricao tecnolégica
dos agricultores, em detrimento do uso da fungéo custo.

Como as estimacdes realizadas neste capitulo devem ser usadas na construgcdo de um
MEGC, que por seu turno utiliza outras bases de dados®!, fez-se necessaria uma
compatibilizacdo entre as mesmas. Para isso, as culturas foram agrupadas de forma a ter dados
comuns em todas as bases. O Quadro 4 traz os grupos formados para os quais foram estimadas
a funcéo de producéo. Vale ressaltar que o titulo de cada grupo, ndo enseja que todas as culturas
consideradas naquele grupo sigam aquela defini¢cdo. Por exemplo, o palmito certamente ndo é
uma fruta, mas por ser uma cultura de lavoura permanente foi colocado no grupo “frutas”, que
na verdade abarca a maior parte dos produtos de lavoura permanente. Por outro lado, o grupo
“hortalicas” compreende a maioria dos produtos de lavoura temporaria. Enquanto o grupo
“resto” abrange culturas que ndo estavam bem definidas entre as bases de dados usadas para
estimacéo das funcdes de producéo e as bases usadas para a constru¢do do MEGC. Com outras
palavras, dada a necessidade de se utilizar bases de dados nao diretamente compativeis para a
construcdo da plataforma integrada, ndo foi possivel criar grupos de culturas que fossem

exatamente compativeis com os grupos de alimentos, para as quais se levantou curvas de

31 Sobre os dados utilizados para construir o MEGC ver a secdo 6,3.
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demanda. Por exemplo, ndo foi possivel estimar uma funcdo de producdo para um grupo

constituido apenas por frutas (AL 7).

Grupos de Culturas Culturas
Cana Cana-de-acucar
Cereais Arroz, Aveia, Cevada, Milho, Soja, Sorgo, Tricale, Trigo

Abacate, Acerola, Ameixa, Amora, Banana, Caju, Caqui, Coco, Figo,
Goiaba, Graviola, Laranja, Limdo, Maca, Mamao, Manga, Maracuja,

Frutas Péssego, Tangerina, Uva, Fruta-do-conde, Cacau, Pimenta do Reino,
Seringueira, Palmito, Agai.
Hortalicas Alho, Cebola, Abacaxi, Batata-inglesa, Feijao, Mandioca, Melao,
¢ Melancia, Ervilha, Fava, Abdbora, Forrageira para corte, Tomate
Resto Algodéo, Agave, Amendoim, Café, Fumo, Girassol, Mamona

Quadro 4 — Grupos formados por culturas para os quais se dispunha de dados sobre terra,

trabalho e &gua.
Fonte: Censo Agropecuario 2006 e FUNARBE (2011).

Com relacdo a forma funcional, feita uma ponderacéo entre as vantagens e desvantagens
das funcbes CES e translog (ver capitulo quatro), foi escolhida esta Ultima dada a sua
flexibilidade e facilidade de estimacao.

Para cada um dos grupos de cultura do Quadro 4 (cana, cereais, frutas, hortaligas, e

resto) foi estimada a seguinte equacao:

1
InY, = Bo + X} BiInxy + > (Z?Z? BijInxy Inxj ) + wy, (29)

Onde: Y, € a quantidade produzida em toneladas (ton) do grupo de cultura em questdo por
municipio k; x;,i = T,L,WT e CI; T é a area destinada a colheita ou em hectares (ha); L é 0
namero de trabalhadores usados na producéo, com e sem lacos de parentesco com o produtor;
e WT é a quantidade de dgua em metros ctbicos (m?3); CI é o valor total gasto com consumo
intermediario (despesas com energia elétrica, adubos, corretivos, combustiveis e etc.); e u;, € 0

termo de erro com média zero.

4.4 Resultados das func¢des de producao irrestritas dos grupos de culturas

Mesmo antes da estimacdo da equacdo (29), algumas observacdes a respeito da

producdo de géneros agricolas no Brasil podem ser inferidas, com base em um exame rapido
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das informacdes contidas na base de dados final construida para tal estimacdo. A Tabela 6
apresenta a distribuicdo do valor da producgéo e do uso dos insumos entre 0s grupos de culturas
definidos no Quadro 4. Esta distribuicdo mostra qudo desequilibrada é a producéo agricola
brasileira. Por exemplo, a cana-de-agucar representa apenas 2,32% da area colhida, usa 58,51%
da &gua consumida, e é responsavel por 21,34% do valor da producdo agricola brasileira, o0 que
demonstra 0 quanto a producédo de cana-de-agUcar € intensiva em &gua, e quao importante é o
setor, pois lembra-se que este setor envolve a producdo de uma Unica cultura(ver quadro
anterior). Ja as frutas, representaram 49,58% da area colhida, mas consumiram apenas 6,52%
da 4gua total, sendo responsaveis por 16,45% do valor total da producdo. A producdo de
hortalicas tem baixa participacdo em todas as variaveis da Tabela 6, exceto no que tange a
participacdo no uso do trabalho total, com 38,18%. Ja, o grupo que inclui as demais culturas
tem a segunda maior participacdo em termos de area colhida (39,09%), 15,97% do valor
produzido e responde pela menor participacdo no consumo da &gua, apenas 3,98%.Por outro
lado, os cereais respondem pela maior participagdo no que diz respeito ao valor da producéo,
mas 0 mesmo ndo vale para a sua participacdo na agua consumida, que usa menos da metade

daquela utilizada pelo cultivo de cana®.

Tabela 6 — Distribuicao percentual do valor produzido e dos fatores de produgéo entre os grupos
de culturas. Municipios do Brasil. Em percentual.

Variaveis Cana | Cereais | Frutas |Hortalicas | Resto

Valor da Producéo 21,34 | 34,86 | 16,45 11,37 15,97
Area Colhida 232 | 7,29 49,58 1,71 39,09
Trabalhadores 7,28 | 24,28 13,89 38,18 16,37
Agua Consumida 58,51 | 26,61 6,52 4,39 3,98
Consumo Intermediério 17,41 | 48,46 6,98 10,93 16,21

Fonte: Elaboragdo prépria com base em dados do Censo Agropecudrio 2006 e da FUNARBE (2011).

Quando se analisa as produtividades da terra (em R$ 1000/ha), do trabalho (em R$
1000/trabalhador) e da agua (em R$/m3) (ver Tabela 7), percebe-se a baixa produtividade da
cana em relacdo ao consumo de 4gua, bem como a baixa produtividade da terra para 0s grupos

frutas e resto. Por outro lado, a maior produtividade para a 4gua foi encontrada no grupo resto,

32 E importante ressaltar que os valores referentes a area colhida, valor da producéo e area colhida (e/ou plantada)
foram retiradas das Tabelas 1823 (lavoura temporaria) e 1821 (lavoura permanente) do Censo Agropecudrio 2006.
As quantidades e valores de cada uma destas tabelas foi somada por cultura (por exemplo para a cana-de-agucar)
e o resultado foi usado na construgdo da base dados da tese, inclusive na construcdo da Tabela 6. Diferentes tabelas
do Censo Agropecudrio forneciam valores diferentes para estas varidveis, mas as Tabelas 1823 e 1821 foram
escolhidas devido a sua consisténcia entre elas. Isto porque, para a estimagéo é essencial que os valores entre as
observacdes sejam consistentes entre si, para que o pardmetro estimado seja consistente.
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seguido pelo grupo hortalicas, enquanto a menor destas produtividades foi registrada para o
grupo frutas.

Tabela 7 — Produtividade de cada fator de producdo por grupo de culturas e total dos setores
agricolas. Municipios do Brasil.

Variaveis Cana | Cereais| Frutas |Hortalicas | Resto

Area Colhida (R$ 1000/ha) 216,46 | 112,69 | 7,82 156,67 9,64
Trabalhadores (R$ 1000/trabalhador) 30,56 14,97 12,35 3,11 10,17
Agua Consumida (R$/m?) 1,71 6,14 11,83 12,15 18,83
Consumo Intermediario (R$/ R$) 2,64 1,55 5,08 2,24 2,12

Fonte: Elaboragdo prépria com base em dados do Censo Agropecudrio 2006 e da FUNARBE (2011).

Os valores estimados dos parametros da equacdo (29), juntamente com seus intervalos
de confianca de bootstrap com nivel de confianca de 90% e o grau de ajuste do modelo (R?) sdo
apresentados na Tabela 8. Pode-se ver que 0 ajuste das equacdes aos dados, denotado pelos
valores de Rz foram mais do que satisfatorios, sobretudo para 0s grupos com menos
observacgdes. Isto significa dizer que a funcdo de producdo translog com quatro fatores de
producdo (terra, trabalho, 4gua e consumo intermediario) foi capaz de representar de forma
bastante razodvel o comportamento da producdo de bens agricolas dos municipios brasileiros.
No que diz respeito aos valores individuais dos parametros, a Tabela 8 omite os valores dos
parametros simétricos, por exemplo, Sy, = B, de modo que apenas S, teve seu valor e
intervalo de confianca reportado. Pode-se observar também na Tabela 8, que o nimero de
parametros estatisticamente diferentes de zero, ficou entre dez (cana, frutas e resto) e treze
(cereais e hortalicas).

Os sinais dos parametros cruzados (B;;) indicam relagOes de substitutibilidade (sinal
negativo) ou complementaridade (sinal positivo) entre os fatores de produgdo. Assim, por
exemplo, para o cultivo de cana-de-acUcar, a terra foi complementar ao trabalho, a agua e ao
consumo intermediario, no sentido de que o aumento no uso de qualquer um destes fatores
aumenta a participacdo do uso da terra na producdo. Enquanto isso, trabalho e agua foram
encontrados como sendo substitutos, ou seja, 0 aumento no uso da agua reduz a participacao do
trabalho na producdo. Uma vez que tém este significado, os parametros do tipo S;; sdo
chamados de share elasticities, pois medem a elasticidades das participacdes dos fatores i em

decorréncia do aumento no uso dos fatores j. Quando j;; = 0 paratodo i e paratodo j, a funcéo

33 Ressalta-se que a produtividade foi calculada como o valor da produgcéo sobre a quantidade ou valor do insumo,
ao invés de ter sido utilizado o valor adicionado.



de producéo translog se reduz em uma Cobb-Douglas, em que as proporc¢des dos fatores em

relacdo a producdo sdo fixas e a elasticidade de substituicéo é unitéria.

Tabela 8 — Estimac&o da fungdo de producéo translog irrestrita com terra (T), trabalho (L), &gua

(WT) e consumo intermediario(Cl). Setores agricolas. Municipios do Brasil.

Parametros Cana Cereais Frutas Hortalicas Resto
4,408 2,090 7,961 2,426 7,151

bo (2,482, 6,421) | (1,518,2,704) | (0,037, 15,953) | (1,413,3,742) | (5,315, 8,848)
0,158 1,681 1,423 0,528 0,282

Pr (0,515, 0,214) | (1,549, 1,815) |(-2,224,-0,694) | (0,316,0,747) |(-0,467, -0,073)
10,044 11,058 0,895 0,385 1,561

& (-0,489, 0,421) | (-1,219, -0,885) | (-0,200, 2,005) | (-0,688,-0,105) | (1,092, 1,994)
10,036 10,070 0,359 20,380 20,030

Pur (0,234, 0,157) | (-0,125,-0,010) | (0,037, 0,653) | (-0,469, -0,279) | (-0,178, 0,115)
5 1,404 0,194 0,918 1,018 0,201

“ (1,090,1733) | (0,074,0,317) | (0,271,1,529) | (0,820, 1,200) | (-0,660, 0,090)
0,283 0,042 0,187 0,105 0,069

Prr (0347, -0,218) | (0,008, 0,092) |(-0,239, -0,128) | (-0,152, -0,060) | (0,037, 0,100)
0,044 0,113 0,120 0,045 0,052

Pr (0,001,0,087) | (0,086,0,138) | (-0,175, -0,068) | (0,006,0,087) |(-0,081, -0,019)
0,035 0,012 0,015 0,015 -0,026

Pr (0,015,0,054) | (-0,024,0,001) | (-0,005, 0,035) | (-0,001,0,031) |(-0,037, -0,015)
5 0,164 0,106 0,199 0,042 0,015

e (0,123, 0,206) | (-0,137,-0,074) | (0,161,0,230) | (0,019, 0,065) | (-0,038, 0,008)
20,009 0,172 0,069 0,078 0,180

Pu (0,065, 0,050) | (-0,198, -0,147) | (-0,006, 0,146) | (-0,133,-0,027) | (0,116, 0,238)
10,036 0,015 0,010 -0,056 -0,015

Brum (-0,058, -0,015) | (-0,022, -0,007) | (-0,013, 0,030) | (-0,071, -0,041) | (-0,034, 0,003)
5 0,032 0,039 0,024 0,061 0,007

el (0,000,0,066) | (0,020, 0,058) | (-0,020, 0,066) | (0,034,0,086) | (-0,146, -0,046)
0,001 0,023 0,039 -0,009 0,026

Pwrur (-0,017,0,016) | (0,017,0,028) | (0,031,0,046) | (-0,020,0,002) | (0,015, 0,036)
5 10,031 0,002 10,044 0,029 0,009

wre (0,052, -0,009) | (-0,007,0,011) | (-0,059, -0,029) | (0,018, 0,040) | (-0,007, 0,025)
5 0,118 0,040 0,077 0,100 0,110

et (0,163, -0,077) | (0,010, 0,066) | (-0,120,-0,029) | (-0,125,-0,071) | (0,058, 0,157)
R? 0,92 0,95 0,77 0,72 0,94
OBS 999 2627 3405 2808 1201

Fonte: Elaboragéo propria com base em dados do Censo Agropecudario 2006 e da FUNARBE (2011).

Ainda que a proporcdo de parametros estatisticamente significativos tenha sido elevada,
vale lembrar que aqui foram utilizados dados por municipios, e que o ideal seria utilizar dados
por unidades produtoras. De qualquer forma, a ideia aqui € que, com esses dados municipais as
funcbes de producéo estimadas representem unidades produtoras agricola tipicas no Brasil, de

cada um dos grupos de produtos agricolas considerados, usando os quatro fatores de produgéo
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mencionados. Assim, considera-se 0 uso dos valores da Tabela 8 em um MEGC, um avango
substancial em relagdo a pratica usual de atribuir valores ad hoc para os parametros das funcbes
de producéo de todos os setores (OLIVEIRA & TEIXEIRA, 2009; ROBINSON et al, 1999) .
A respeito do baixo nimero de observacdes para alguns grupos em relacao a outros, isto ocorreu
devido a ndo producdo daquele grupo de culturas em varios municipios, como foi o caso, por
exemplo, da producédo de cana-de-agUcar.

Apesar da importancia de cada um destes parametros da funcdo de producdo para a
construcio das demandas por fatores no MEGC?®*, tais pardmetros per si trazem poucas
informacdes e de dificil interpretacdo. Diferentemente do que ocorreria com a estimacédo de
uma CES, em que os valores estimados das elasticidades de substituicdo (o;;) € do parametro
de retornos de escala (v) ja trariam consigo fortes implicacGes econdmicas. No caso da translog
costuma-se entdo calcular a média das elasticidades de producédo para cada um dos fatores, que
no presente caso encontram-se na Tabela 9. Estas elasticidades estimam o aumento
proporcional em média na producdo do produto final, no caso de acontecer um aumento
proporcional na quantidade do insumo ou fator em questéo.

O primeiro fato que chama atencédo sobre estas elasticidades € que para 0s grupos cana
e cereais, a elasticidade de producdo do trabalho foi negativa, ou seja, 0 aumento proporcional
do fator trabalho resultaria em reducdo, na producdo destes grupos, ainda que
proporcionalmente menor do que o aumento proporcional do fator. Este resultado € corroborado
pela Tabela 10, em que se reportam o percentual dos municipios que apresentaram elasticidades
de producéo positiva para cada fator e cada grupo de culturas. Verifica-se que, para estes
Mesmos grupos, cana e cereais, a maioria dos municipios apresentou elasticidade de producéo
do trabalho negativa. No caso da cana, apresenta-se negativa para mais de 90% dos municipios.
Contudo, este resultado deve ser tomado com cautela. Pois os dados sobre quantidades de
trabalhadores no Censo Agropecuario (2006) referem-se ao numero de trabalhadores em
31/12/2006, e como é sabido o uso de trabalho na agricultura, em especial no cultivo da cana-
de-agUcar, se caracteriza pelo uso de trabalhadores temporarios, ou seja aqueles empregados
durante o periodo da safra. Como a safra (colheita e moagem) da cana-de-agucar na regido
Sudeste, que é a maior regido produtora do pais®, ocorre entre abril e novembro, é de se esperar

gue 0s mesmos ndo estejam mais nas propriedades no final de dezembro.

3 Ver capitulo seis.
3 Estava na regido Sudeste em 2012, 64% da area plantada de cana-de-agtcar segundo dados da Producéo Agricola
Municipal de 2012, disponibilizada pelo IBGE em http://www.sidra.ibge.gov.br/bda/pesquisas/pam.
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Outro fato que chama a atencédo acerca das elasticidades de producgédo dos fatores é que
para as hortalicas a agua apresentou uma elasticidade média negativa. Fato novamente
corroborado pela Tabela 10, uma vez que o grupo hortalicas foi 0 Unico para o qual menos da
metade dos municipios apresentou elasticidade de producdo da agua positiva. Neste caso a
explicacdo pode estar na defini¢do néo téo precisa do grupo hortalicas, que inclui culturas com
coeficientes de consumo de agua bem diversos. Outro fator que ajuda a explicar a existéncia de
elasticidades de producdo negativas para a agua e o trabalho é o préprio uso dos municipios
como unidade basica. Na medida em que os dados usados na estimacao encontram-se agregados
por municipios, pequenas propriedades de agricultura familiar de subsisténcia, que
possivelmente fazem um uso excessivo do fator trabalho ou da agua, estdo misturados a grandes
propriedades do agronegdcio, que presumivelmente demandam uma quantidade mais préxima
do étimo de cada fator, inclusive o trabalho. Assim, este resultado pode ndo se manter no caso

em que a unidade amostral passe a ser a unidade produtora ao invés do municipio.

Tabela 9 — Médias das elasticidades de producdo, por cada fator de producdo. Translog
irrestrita. Setores agricolas. Municipios do Brasil. Em percentual.

Fatores Cana Cereais Frutas Hortalicas Resto
Terra 0,473 0,697 0,463 0,615 0,139
Trabalho -0,151 -0,123 0,016 0,125 0,338
Agua 0,172 0,032 0,090 -0,024 0,031
Cl 0,563 0,295 0,369 0,332 0,387
Escala 1,057 0,901 0,939 1,049 0,896

Fonte: Elaboragdo propria com base em dados do Censo Agropecuario 2006 e da FUNARBE (2011).

Na ultima linha da Tabela 9 s&o apresentados os valores das elasticidades de escala, que
nada mais s@o que a soma dos valores das elasticidades de producdo. Assim, os valores de
elasticidade de escala acima, abaixo e iguais a um implicam, respectivamente, em retornos
crescentes, decrescentes e constantes de escala. Esses resultados entdo mostram a cana e as
hortalicas apresentando retornos levemente crescentes, enquanto cereais, frutas e as demais

culturas, apresentando retornos decrescentes de escala.

Tabela 10 — Frequéncia de elasticidades de producdo positivas, por cada fator de produgéo.
Translog irrestrita. Setores agricolas. Municipios do Brasil. Em percentual.

Fatores Cana | Cereais Frutas | Hortaligas Resto
Terra 93,8 100,0 943 100,0 88,8
Trabalho 6,9 32,0 54,0 74,5 98,9
Agua 99,1 77,0 79,6 36,6 72,9
Cl 100,0 100,0 91,4 98,7 100,0

Fonte: Elaboracdo prépria com base em dados do Censo Agropecuario 2006 e da FUNARBE (2011).
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Quanto a monotonicidade da producdo no que diz respeito aos fatores terra e consumo
intermediario, a Tabela 10 denota que todos os grupos apresentaram fungdes de producéo
monotonicas para estes fatores para a quase totalidade das observagdes. Mas outra propriedade
tedrica essencial das fun¢des de producgdo, qual seja a quase-concavidade da funcdo, ndo foi
atendida com sucesso. De acordo com a Tabela 11, o grupo com o maior nimero de
observacdes para as quais a funcdo de producdo estimada foi quase-concava para no maximo
34,5% das observacdes, no caso do grupo hortaligas, e no minimo 5,5% das observacdes para

0 caso do cultivo de cana-de-agucar.

Tabela 11 — Frequéncia de observacdes para as quais a funcéo de producéo era quase-céncava.
Translog irrestrita. Setores agricolas. Municipios do Brasil
Cana Cereais Frutas Hortalicas Resto

5,5 26,8 13,4 34,5 11,3
Fonte: Elaboragdo prépria com base em dados do Censo Agropecuério 2006 e da FUNARBE (2011).

4.5 Resultados das func¢des de producao restritas dos grupos de culturas

Uma vez que as funcdes de producdo translog estimadas para os cinco grupos agricolas
(cana, cereais, frutas, hortalicas e resto) na secdo anterior ndo satisfizeram de maneira
satisfatoria as propriedades de monotonicidade e quase-concavidade, as estimacdes da secdo
anterior nao foram utilizadas no modelo de equilibrio geral computavel (MEGC). Como as
mesmas S0 necessarias para construir o MEGC, estimaram-se novas func@es de producéo
impondo tais propriedades. Outra propriedade conveniente de tal funcdo para ser usada num
MEGC , apesar de ndo necessaria, € a de retornos constantes de escala, pela qual se o uso de
todos os fatores de produgdo aumenta por um fator qualquer “r” a quantidade produzida
aumenta na mesma proporcéo t. Assim, a se¢do anterior foi mantida pois fornece interessantes
resultados que podem ser usados em outros estudos, que nédo a aplicacdo dos mesmos a um
MEGC.

Considerando-se entdo novamente uma funcéo de producdo translog genérica (30), a

condicdo de monotonicidade para esta funcdo é dada pela desigualdade (31).

1
Iny =y + X a;lnx; + E(Z?Z;’lﬁij Inx;Inx),  Bij =B (30)
V; = ,Bi +27ﬁl} ll’lx]' =0 Vi (31)
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Onde v; é a derivada de Iny em relagdo a In x;, ou seja, v; é a elasticidade de produgdo em
relacdo ao fator de producéo x;3¢.

Sendo assim, a condicdo suficiente para que a desigualdade (31) seja satisfeita, uma vez
que todos os fatores tém valores maiores do que zero, & que S;, f;; = 0. Contudo, esta seria
uma condicgao excessivamente restritiva sobre a estimacgao das fung¢des de produgdo, uma vez
que implicaria que todos os pares de produtos fossem complementares entre si (5;; = 0). A
solucdo para este dilema, conforme apontam Henningsen & Henningsen (2009) e Watto &
Mugera (2013), ¢ a imposicao de monotonicidade local, ou seja, impor monotonicidade dos
fatores entre os dados da estimacdo. Segundo estes mesmos autores existem trés formas de
impor esta monotonicidade local: 1) através de estimacfes bayesianas como em O’Donnell &
Coelli (2005) e Pascoe, Punt & Dichmont (2010); 2) usando métodos ndo paramétricos como
em Grosskopf, Margaritis & Valdmanis (1995); 3) usando estimacdo de distancia minimo
conforme Henningsen & Henningsen (2009). Dentre esses trés métodos, resolveu-se por seguir
0 método de Henningsen & Henningsen (2009), dada a sua simplicidade e o uso de técnicas
economeétricas mais frequentes.

No caso simples de uma funcédo de producdo, o método de Henningsen & Henningsen
(2009) para impor monotonicidade dos fatores em cada uma das observagdes da pesquisa
resume-se a apenas dois estagios®’. No primeiro estagio, estima-se a fungdo de producio sem
nenhuma restricao, tal como fora feito na secéo 4,4. No segundo estagio resolve-se o seguinte

problema de minimizacéo.

O =argmin(ﬁ0—ﬁ)fﬁ_1 B°-PB (32)
sujeito a:
Vi = B +Z7j1ﬂij lnxjk >0 Vi, k

Onde: 8 é o vetor de parametros estimado no primeiro estagio: 251 é a inversa da matriz de
variancia e covariancia da estimacio de f; B° é a estimacdo corrigida impondo-se
monotonicidade; e o subscrito k indica cada uma das observacGes da amostra

Na verdade, o que o segundo estagio faz é encontrar um vetor £° tdo proximo quanto
possivel do vetor estimado original 3, mas tal que a restricio de monotonicidade seja respeitada

em todas as observagdes da amostra. Mais do que isso, o problema (32) pode ser facilmente

Olny x; 0y
36 - =ty 2L
Lembre-se que oy axy
37 Na verdade, quando desenvolveram seu método, Henningsen & Henningsen (2009) tinham como objetivo impor
monotonicidade a fronteiras de producédo estocastica, 0 que implica um terceiro estagio ao processo, que aqui,

como foram estimadas fungdes de producéo, foi desnecessario.
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estendido, e dai a opgdo por este método, para levar em conta outras restricdes. No presente
caso optou-se por impor também retornos constantes de escala em relacdo a terra, ao trabalho
e ao consumo intermediario, o que implicou adicionar as seguintes restricdes ao problema em
(32)

Br+BL+Ber=1 (33)
Brr + Brr + Brwr + Brer = 0 (34)
Bry + Brr + Buwr + Brer = 0 (35)
Brwr + Buwr + Bwrwr + Bwer = 0 (36)
Bret + Brer + Bwrer + Beier = 0 (37)

Tabela 12 — Estimacdo da fungéo de producéo translog restrita com terra (T), trabalho (L) agua
(WT) e consumo intermediario (ClI). Setores agricolas. Municipios do Brasil.

Parametros | Cana Cereais Frutas Hortalicas Resto
Bo 5,970 2,180 15,565 4,170 6,335
Br 0,125 1,181 -1,147 0,439 0,087
B.. 0,069 -0,367 2,459 0,056 1,193
Bwr 0,125 0,105 0,241 0,018 0,070
Ber 0,806 0,186 -0,312 0,506 -0,280
Brr -0,112 -0,007 0,019 -0,055 0,017
Bri 0,008 0,112 -0,116 0,014 -0,001
Brwr 0,015 -0,011 -0,015 0,002 0,000
Brei 0,090 -0,094 0,111 0,039 -0,016
Bri 0,001 -0,168 0,150 -0,019 0,115
Biwr -0,010 0,014 0,015 0,000 -0,018
Brer 0,001 0,042 -0,049 0,005 -0,097
Bwrwr -0,011 -0,004 -0,002 -0,002 -0,001
Bwrcr 0,006 0,001 0,002 0,000 0,018
Beicr -0,097 0,051 -0,064 -0,044 0,095

Fonte: Elaboragdo propria com base em dados do Censo Agropecudario 2006 e da FUNARBE (2011).

A razdo para impor retornos constantes de escala apenas para terra, trabalho e consumo
intermediério esta no processo de calibracdo usado no MEGC. Neste modelo, a produgéo dos
setores é dada inicialmente como a soma das despesas com estes trés fatores, uma vez que ndo
se dispunha de dados sobre a despesa com agua bruta®. Em outras palavras, os dados usados
para calibrar o MEGC ja assumiam implicitamente retornos constantes de escala apenas nestes
trés fatores. Por conseguinte, foram definidos dois tipos de elasticidades, uma elasticidade total
que inclui a agua, definida pela equacdo (38) e uma elasticidade que ndo inclui a agua e,

portanto, deve ser igual a um para todas as observacdes, definida pela equacédo (39).

38 Agua nio tratada.
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Vik = VUrg + Vg + Vwri + Verke (38)
Viik = Vrk + Vik + Vwrk + Ve — Qwr (39)

Tabela 13 — Razéo entre a diferenca entre os coeficientes do modelo restrito e irrestrito e o erro-
padrdo original. Setores agricolas. Municipios do Brasil.

Parametros Cana Cereais Frutas Hortalicas Resto
Bo 1,466 0,258 1,941 2,983 -0,806
Br 1,245 -5,346 0,966 -0,608 3,214
B. 0,457 7,195 2,910 2,394 -1,377

Buwr 1,447 4,340 -0,848 6,667 1,240
Ber -3,111 -0,097 -4,229 -4,266 0,051
Brr 4,380 -1,627 11,486 1,471 -3,171
Br -1,396 -0,034 0,227 -1,057 2,949
Brwr -1,541 0,086 -4,301 -1,210 4,158
Brei -2,808 0,596 -6,207 -0,172 -0,124
BrL 0,306 0,246 2,187 1,633 -1,823
Buwr 2,012 5,333 0,541 5,741 -0,228
Brci -1,516 0,259 -3,682 -3,234 0,006
Bwrwr -1,210 -7,283 -10,696 1,101 -4,400
Bwrci 3,075 -0,159 7,037 -4,296 1,039
Bcici 0,795 0,601 0,694 2,934 -0,526

Fonte: Elaboragdo propria com base em dados do Censo Agropecuario 2006 e da FUNARBE (2011).

A Tabela 12 traz os resultados das estimacdes resultantes das funcdes de producdo
translog para 0s cinco grupos agricolas sujeitas as restricdes de monotonicidade e de retornos
constantes de escala. Mas diferentemente da Tabela 8, a Tabela 12 néo traz os intervalos de
confianca de bootstrap para as estimac@es restritas, pois segundo Henningsen & Henningsen
(2009) e Andrews (2000), estes intervalos de confianca poderiam ser inconsistentes para estas
estimativas restritas. Contudo, mais informativos que os resultados da Tabela 12, s&o os
resultados da Tabela 13, a qual reporta a razdo entre a diferencas entre as duas estimativas
(irrestrita e restrita) e o erro-padréo original das estimacdes restritas. E 0 que pode ser visto
nesta ultima tabela é que, para a maioria dos coeficientes (cerca de 60%), a diferenca entre as
estimativas restritas e irrestritas foi menor do que duas vezes o erro-padréo original. Tomando
cada grupo de culturas individualmente, os grupos cana, cereais e resto, apresentaram cinco
diferencas acima de duas vezes o erro-padrdo, enquanto os grupos frutas e hortalicas
apresentaram, respectivamente, nove e oito diferengas com valor acima de duas vezes o erro-
padréo.

Quanto aos objetivos desejados com a estimacao restrita, as Tabelas 14 e 15 trazem

novamente a média das elasticidades em relacdo a cada fator, as chamadas elasticidades de
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escala, além da frequéncia com que estas elasticidades foram positivas entre as observacdes da
amostra. Quanto aos valores médios das elasticidades por fator de producdo, néo
surpreendentemente, todas passaram a ser positivas, uma vez que conforme a Tabela 15, para
praticamente todas as observacdes elas também foram positivas®®. E quanto as elasticidades de
escala, com excecdo do grupo resto, todos 0s grupos exibiram retornos totais de escala
crescentes, enquanto os retornos de escala considerando apenas terra, trabalho e consumo
intermediario foram constantes para todos os grupos, inclusive resto. Desta feita se as
quantidades de terra, trabalho e consumo intermedidrio aumentam em uma determinada
proporcao, enquanto a quantidade de agua permanece constante, a producdo de todos 0s grupos
de cultura também aumentam nessa mesma proporcao. Por outro lado, se a quantidade usada
de todos os fatores, inclusive a &gua aumentam numa determinada proporcdo, a producéo de
cana, cereais, frutas e hortalicas aumenta mais do essa proporcéo, enquanto a producéo do grupo

resto aumenta proporcionalmente um pouco menos (0,93).

Tabela 14 — Médias das elasticidades de producdo, por cada fator de producéo. Translog restrita.
Setores agricolas. Municipios do Brasil. Em percentual.

Fatores Cana Cereais | Frutas | Hortalicas Resto

Terra 0,43 0,41 0,43 0,56 0,07
Trabalho 0,04 0,45 0,45 0,13 0,42

Agua 0,15 0,05 0,05 0,02 0,06
Consumo Intermediério 0,50 0,20 0,31 0,32 0,38
Escala | 1,12 1,10 1,24 1,02 0,93

Escala Il 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Fonte: Elaboragdo propria com base em dados do Censo Agropecudario 2006 e da FUNARBE (2011).

Por fim, quanto a quase-concavidade, a aplicacdo das restricbes de monotonicidade e
retornos constantes de escala, parecem ter sido suficientes para implicar em quase-concavidade
para quase todas as observacGes em todos 0s cinco grupos de cultura, como mostram 0S

resultados da Tabela 16,

39 Acredita-se que, para algumas observacdes, a elasticidade de um ou outro fator nédo foi considerada positiva
simplesmente por conta da toleréncia usada pela fungdo aplicada para checar a monotonicidade de cada
observacdo.

40 Este mesmo resultado de quase-concavidade sendo alcancada uma vez que restricdes de monotonicidade
foram impostas, também fora registrado por Henningsen & Henningsen (2009) e Watto & Mugera (2013).



84

Tabela 15 — Frequéncia de elasticidades de producdo positivas, por cada fator de producéo.
Translog restrita. Municipios do Brasil. Setores agricolas. Em percentual.

Fatores Cana | Cereais | Frutas | Hortalicas Resto

Terra 99,9 100,0 100,0 100,0 99,9
Trabalho 99,8 | 100,0 | 100, 100,0 100,0

Agua 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
Consumo Intermediario | 100,0 | 100,0 100,0 100,0 100,0

Fonte: Elaboragdo propria com base em dados do Censo Agropecuario 2006 e da FUNARBE (2011).

Tabela 16 — Frequéncia de observacdes para as quais a fungéo de producgéo era quase-céncava.
Translog restrita. Setores agricolas. Municipios do Brasil.
Cana Cereais Frutas Hortalicas Resto

100 94,1 92,4 100 89,5
Fonte: Elaboragdo propria com base em dados do Censo Agropecuério 2006 e da FUNARBE (2011).

5 ESTIMACAO DE FUNCOES DE PRODUCAO PARA O SETOR DE AGUA &
ESGOTO BRASILEIRO

5.1 Introducéo

Outro setor que de vital importancia para a construcdo de uma plataforma integrada que
visa medir os impactos sobre a pobreza multidimensional de politicas de gerenciamento dos
recursos hidricos € o setor de Agua & Esgoto (doravante AE). Em primeiro lugar, porque tal
qual os setores agricolas, o setor de AE também utiliza a agua bruta, ou seja, a agua retirada
diretamente dos mananciais para produzir os seus servicos, que incluem principalmente a dgua
tratada usada pelos demais setores da economia e a coleta de esgoto. Ademais, o setor de AE €
responsavel pela criacdo de novas ligacdes de agua encanada e ligacdes de coleta de esgoto, 0
que o coloca como um importante setor no combate a pobreza multidimensional, uma vez que
foi visto no capitulo dois, que 0 acesso a dgua encanada e 0 acesso a esgotamento sanitario,
estdo entre as dimensdes com maiores impactos sobre a pobreza multidimensional em todo o
pais. De tal forma que modelar explicitamente como este setor produz as liga¢des de agua e de
esgoto € de fundamental importancia para calcular com maior precisdo os impactos dos cenarios
a serem simulados na plataforma integrada sobre a pobreza multidimensional.

Dada esta importancia do setor de AE para se alcancar os objetivos desta tese, 0 presente
capitulo se dedica exclusivamente a este setor, com dois objetivos. Primeiro, estimar uma
funcdo de producdo translog para o setor de AE que pudesse ser usada como “insumo” do
MEGC, nos mesmos moldes do que foi feito no capitulo anterior para as fungdes de producao

dos subsetores agricolas. Segundo, estimar como este mesmo setor de AE usa os fatores de
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producéo disponiveis para produzir ligagOes a rede de agua encanada e a rede de coleta de
esgoto. Além disso, também foi estimada uma funcdo de producdo, mas com uma forma
funcional um pouco mais peculiar, a funcéo de producdo translog ray, que sera detalhada mais
adiante. Nao obstante as peculiaridades desta Gltima funcéo, todas as estimacgdes deste capitulo
podem ser rotuladas como estimagdes de funcdes de producdo, de modo que, toda a
fundamentacéo tedrica do capitulo anterior se aplica no contexto do presente capitulo e por isso
foi omitida aqui**. Por isso, na proxima secio faz-se uma breve descri¢do da base de dados

utilizada e em seguida parte-se diretamente para os resultados.

5.2 Descricdo da base de dados

Os dados para as estimacgOes referentes ao setor de AE foram retirados do Sistema
Nacional de Informacdes sobre o Saneamento (SNIS) mantido pelo Ministério das Cidades
(http://app.cidades.gov.br/serieHistorica/). Este sistema traz informacgdes sobre mais de 200
indicadores relativos aos ao setor de AE no Brasil, que podem ser consultados tanto agregados
por empresas prestadoras do servigo, por exemplo a Companhias regionais de abastecimento
de 4gua (p.ex. COMPESA), como podem ser desagregados por municipios, para os anos de
1995 a 2013. Dentre os mais de 200 indicadores que podem ser consultados e importados,
encontram-se informacdes que vao desde o volume total de esgoto coletado até aos indicadores
de qualidade da agua, passando por informacdes financeiras como receita operacional total.

Como precisava-se estimar funcdes de producéo para o setor de AE, inicialmente optou-
se por utilizar os dados em nivel municipal, ao invés de agregados por prestadora de servico,
com vistas a obtencdo de maior precisdo nas estimativas. Em seguida foram selecionados
apenas os dados referentes aos anos de 2006 a 2010 . Como sera mencionado mais adiante, o
MEGC em desenvolvimento utilizava dados referentes ao ano de 2010, de modo que utilizar os
dados do SNIS desde 1995 néo sé seria desnecessario como poderia levar a estimativas que ja
ndo mais representavam a estrutura de producéo tipica do setor de AE em 2010.

Com relacéo aos indicadores, foram selecionados aqueles que melhor representavam a
producdo do setor, a saber: os trés fatores primarios de producéo (capital, trabalho e 4gua bruta),
0 consumo intermediario e seguindo Sampaio & Sampaio (2007) o numero de domicilios com
agua encanada e o numero de domicilios com coleta de esgoto. Como proxy para o capital (K)

foi utilizada a soma das redes de tubulacfes de agua e tubulagdes de esgoto em quilémetros.

41 Para mais detalhes ver especificamente a secdo 4,2.
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Quanto ao fator trabalho este foi aproximado pelo nimero total de trabalhadores no setor de
AE, uma vez que ndo havia dados em separado sobre o nimero de trabalhadores no subsetor
“Agua” e no subsetor “Esgoto”.*?. No que se refere ao fator de producio agua bruta, utilizou-
se 0 volume total de &gua medida na saida das unidades de abastecimento (em 1.000 m3/ano),
volume este que inclui &guas sem nenhum tratamento e aguas que passaram por diferentes tipos
de tratamento, ou seja, corresponde ao total de 4gua consumido pelo setor AE*3. J4 0 consumo
intermediario foi aproximado pela soma das despesas com: energia elétrica, servicos de
terceiros, produtos quimicos, agua importada(agua tratada ou néo tratada recebida de outros
municipios ) e esgoto exportado (esgoto ndo tratado enviado para ser tratado em outros
municipios ); todas em R$/ano. E, por fim, foi usado como proxy do produto do setor AE a
soma dos volumes de agua total consumidos pelas economias e o volume total de esgoto
coletado (em 1.000 m3/ano). Ao todo, excluindo-se as observacgdes para as quais tinha-se valor

nulo para cada uma destas variaveis, a base de dados final contou com 5330 observagoes.

5.3 Resultados da funcéo de producéo translog irrestrita para o setor de AE

Os parametros estimados para a funcéo de producéo translog do setor AE encontra-se,
juntamente com seus intervalos de confianca de bootstrap com nivel de confianca de 90%, e o
grau de ajuste do modelo (R?), apresentados na Tabela 17. Novamente, assim como ocorrera
com as funcBes de producdo dos grupos agricolas, o grau total de ajuste foi bastante elevado,
com cerca de 96% da variacdo da producédo do setor, ou pelo menos do indicador usado como
proxy para o produto do setor, sendo explicada pelas variacbes no uso dos fatores capital,
trabalho, consumo intermediério e dgua bruta. Ainda sobre o desenho geral da producdo do
setor AE esbocado na Tabela 17, vale lembrar que foram omitidos desta tabela, os resultados
dos parametros simétricos. Por exemplo, na tabela encontra-se reportado apenas o valor e
intervalo de confianca do parametro S, mas nao do parametro S, g, uma vez que sabemos da
igualdade dos dois.

No que diz respeito a significancia estatistica de cada parametro, apenas trés do total de
quinze parametros ndo foram estatisticamente diferentes de zero (B, Bk € BLcy) todos eles

ligados ao fator trabalho. E mais uma vez os sinais dos parametros indicam relacGes de

42 Esta foi também a razdo de se estimar fungdes para o setor AE como um todo e néo para os dois subsetores em
separado

3 Ressalta-se que o ideal seria usar como fator de produgdo “4gua” o volume total de 4gua que entra no setor AE,
mas tal informacdao ndo estava disponivel.
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substitutibilidade (sinal negativo) ou complementaridade (sinal positivo) entre os fatores de
producdo. Assim, por exemplo, o capital foi considerado substituto do trabalho e da agua,

enguanto complementar ao consumo intermediario, no sentido de que o aumento no uso do

capital reduz a participacdo do uso do trabalho e da agua.

Tabela 17 - Estimacéo da funcao de producdo translog irrestrita com capital (K), trabalho (L),
consumo intermediario (CI) e agua (WT). Setor Agua & Esgoto. Municipios do Brasil.

Parametros Coeficientes
1,489
Po (0,520, 2,383)
-0,425
P (-0,738, -0,124)
0,142
& (-0,008, 0,284)
-0,317
Per (-0,056, -0,108)
1,481
Pur (1,205, 1,731)
0,100
P (0,074, 0,150)
-0,020
P (-0,048, 0,006)
0,082
Prei (0,053 0,114,
-0,108
Prwr (-0,153, -0,079)
0,031
Pu (0,009, 0,053)
-0,017
Prei (-0,034, 0,000)
0,030
Puwr (0,004, 0,062)
0,066
Perci (0,043, 0,086)
-0,116
Perwr (-0,136, -0,092)
0,140
Burwr (0,114, 0,166)
B2 0,96
OBS 5924

Fonte: Elaboragdo prépria com base em dados do SNIS.
Mais importante e informativo do que os valores especificos dos parametros especificos
da funcdo translog dados na tabela acima, foram os valores de producdo de cada fator e a

elasticidade de escala resultante. Estes valores encontram-se dispostos na Tabela 18, enquanto
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a monotonicidade da producdo em relacdo a cada fator pode ser verificada na Tabela 19. As
duas tabelas mostram um quadro bem mais homogéneo e teoricamente adequado do que aquele
apresentado pelas estimacdes das funcgdes de producdo irrestritas para os setores agricolas. Para
0 setor agua e esgoto, a média de todas as elasticidades foi positiva (Tabela 18), uma vez que
para quase 100% das observacGes, com relacdo a todos os fatores, estas elasticidades também
foram positivas, indicando que a propriedade da monotonicidade foi respeitada quase que
completamente pelos dados da amostra. Isto parece ser consequéncia da melhor qualidade dos
dados para o setor AE, que nao apenas vieram de uma mesma fonte, como ndo sofrem do mesmo
problema do grande numero de trabalhadores temporéarios que sofriam alguns dos setores
agricolas, como por exemplo o cultivo de cana-de-actcar. Além disso, os retornos de escala
totais foram quase constantes, com valor de apenas 1,03%. Porém, para apenas 1,9% das

observacdes a funcdo estimada nesta secdo apresentou-se quase-concava.

Tabela 18 — Elasticidades de producdo, por cada fator de producao. Translog irrestrita. Setor
Agua & Esgoto. Municipios do Brasil. Em percentual.

Fatores Agua & Esgoto
Capital 0,33
Trabalho 0,12
Cl 0,08
Agua 0,49
Escala 1,03

Fonte: Elaboragdo prépria com base em dados do SNIS.

Tabela 19 — Frequéncia de elasticidades de produgdo positivas, por cada fator de producao.
Translog irrestrita. Setor Agua & Esgoto. Municipios do Brasil. Em percentual.

Fatores Agua & Esgoto
Capital 99,7
Trabalho 99,9
Cl 92,0
Agua 99,7

Fonte: Elaboragéo propria com base em dados do SNIS.

5.4 Resultados da fungéo de producéo translog restrita para o setor de AE

Ainda que a propriedade da monotonicidade tenha sido atendida de maneira mais do
que satisfatdria pela estimacéo irrestrita, o fato da quase-concavidade néo ter sido atendida
requereu mais uma vez o uso do procedimento em dois estagios desenvolvido por Henningsen
& Henningsen (2009) para impor monotonicidade regional. O referido procedimento ja se

mostrou eficaz no capitulo anterior, e no proprio trabalho onde foi desenvolvido, além de em
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Watto & Mugera (2014). O mesmo ao ser aplicado, ndo apenas forca o respeito a propriedade
da monotonicidade, mas também o da quase-concavidade da fungdo de producéo.

A ideia novamente aqui é resolver o seguinte problema de minimizagéo de distancia

B° = argmin(B® — B)Sz" (B° - B) (40)
Sujeito as seguintes restricdes

Vik = ﬁi + Z;l ﬁl] In xjk >0 Vl,k (41)
Br+BL+Bc=1 (42)
Brr + Br + Brwr + Brc1 =0 (43)
Brr + Br. + Buwr + Brcr =0 (44)
Brwr + Buwr + Bwwr + Bwrer =0 (45)
Brci + Brer + Bwrer + Beicr =0 (46)

Onde: f é o vetor de parametros estimado no primeiro estagio, inclusive os parametros a, e a;;
23‘1 é a inversa da matriz de variancia e covariancia da estimacéo de £; B° é a estimacdo
corrigida impondo-se monotonicidade; o subscrito k indica cada uma das observacGes da
amostra; e 0s subscritos i e j denotam os fatores de producéo capital (K), trabalho (L), consumo
intermediario (CI) e agua (WT). O grupo de restricdes definido pela equacdo (41) define as
restricdes de monotonicidade, enquanto as restricdes (42) a (46) correspondem a restricdo de
retornos constantes de escala apenas para K, L e CI.

Tabela 20 — Estimagdo da funcao de produgdo translog restrita com capital (K), trabalho (L),
Consumo Intermediario (CI) e dgua (WT). Setores Agua & Esgoto. Municipios do Brasil.

Parametros Agua & Esgoto
Bo 2,215
Bk 0,696
B 0,419
Ber -0,115
Bwr 0,043
Bkx 0,067
B 0,005

Brar -0,026
Prwr -0,047
B 0,044
Buci -0,008
Buwr -0,042
Beicr 0,021
Beiwr 0,013
.BWTWT 0,076

Fonte: Elaboracdo prépria com base em dados do SNIS.
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Os resultados do problema de minimizacao acima se encontram na Tabela 20, que mais
uma vez ndo traz intervalos de confianca de bootstrap, uma vez que 0s mesmos seriam
potencialmente inconsistentes (ANDREWS, 2000). Enquanto isso, a Tabela 21 traz mais uma
vez arazdo entre a diferenca entre as estimativas restritas e irrestritas em relagcéo ao erro-padréo
original. E curiosamente, apesar de que a estimacao original tenha respeitado a monotonicidade
ja para quase todas as observacdes, a maior parte destas razdes ficou (bem) acima de dois, ou
seja, a variacdo nos valores estimados dos parametros para a fungéo de producdo do setor AE,
entre os modelos restrito e irrestrito, foi relativamente bem superior aquela verificada entre os
modelos restritos e irrestritos dos subsetores agricolas, uma vez gue o erro-padrdo da estimacao

original foi bem mais baixo aqui.

Tabela 21 — Razao entre a diferenca entre os coeficientes do modelo restrito e irrestrito e o erro-
padrdo original. Setor Agua & Esgoto. Municipios do Brasil.

Parametros Agua & Esgoto
Bo 1,841
B 11,042
B. 4,040
Ber 2,601

Bwr -16,588
Brx -2,833
Bk 2,308
Bkt -10,877
Bxwr 5,461
Bui 1,351
Brer 1,336
Brwr -7,804
Beic -5,358
Bewr 16,445
Bwrwr -7,323

Fonte: Elaboragdo propria com base em dados do SNIS.

No que tange as elasticidades de producéo e de escala, as Tabelas 22 e 23 atestam para
o fato do processo usado para impor a monotonicidade ter sido bem-sucedido, uma vez que
todas as elasticidades de producdo para todas as observagdes passaram a apresentar valores
positivos. E quanto aos retornos de escala, a elasticidade de escala considerando todos os fatores
foi maior do que a unidade, indicando retornos crescentes de escala quando todos os fatores séo
considerados (Escala I). Mas a elasticidade de escala considerando apenas os fatores capital,
trabalho e consumo intermediario (Escala Il) foi igual a unidade (retornos constantes de escala)
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conforme requerido no processo de minimizacéo (40) a (46). Por fim, o verdadeiro motivo pelo
qual o modelo restrito foi estimado, qual seja a imposi¢ao indireta de quase-concavidade, por
meio da imposicdo de monotonicidade, também foi bem-sucedida: a funcdo de producéo

translog restrita passa a ser quase-concava para 99,2% das observacdes.

Tabela 22 — Elasticidades de producao, por cada fator de produgao. Translog restrita. Setor
Agua & Esgoto. Municipios do Brasil. Em percentual.

Fatores Agua & Esgoto
Capital 0,35
Trabalho 0,16
Cl 0,11
Agua 0,42
Escala | 1,04
Escala Il 1,00

Fonte: Elaboracgdo propria com base em dados do SNIS.

Tabela 23 — Frequéncia de elasticidades de produgdo positivas, por cada fator de producao.
Translog restrita. Setor Agua & Esgoto. Municipios do Brasil. Em percentual.

Fatores Agua & Esgoto
Capital 100,0
Trabalho 100,0
Consumo Intermediario 100,0
Agua 100,0

Fonte: Elaboragdo prépria com base em dados do SNIS.

5.5 Um modelo translog ray para o setor de AE

5.5.1 Funcdes de produc¢do multiproduto

Até 0 momento este capitulo tem se dedicado a estimagdo de uma funcdo de producao
uni produto para o setor AE, que no caso foi aproximado como sendo o volume total de agua
encanada consumida mais o volume total de esgoto coletado. Todavia, o setor de Agua &
Esgoto, ndo produz apenas um produto, alids a ndo ser em niveis de desagregacdo em que 0
numero de produtos passa de uma centena, 0s setores sdo basicamente multiprodutos, ainda que
cada setor seja claramente dominado pela producdo do seu produto caracteristico. Por exemplo,
uma mesma fazenda pode produzir culturas diferentes no mesmo ano como forma de aumentar
sua lucratividade e reduzir a degradacdo do solo. No caso especifico do setor AE, entre 0s

produtos que ele € capaz de produzir, além do ja mencionado, destacam-se 0 nimero de ligacfes
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a rede de agua encanada e o nimero de ligagGes a rede de esgoto*. Estes dois ltimos quer se
ressaltar, como ja mencionado anteriormente, sdo de suma importancia para a simulagdo dos
impactos das politicas de gestdo dos recursos hidricos sobre a pobreza multidimensional.

Na literatura existem basicamente duas formas de se estimar tecnologias multiproduto
(HENNINGSEN & HENNINGSEN, 2014). A primeira delas estima as chamadas funcdes de
producdo de distancia, em que basicamente um dos m produtos, por exemplo o tltimo produto,
denotado por M, é escolhido para normalizar os demais produtos e estes valores normalizados
séo usados como fatores de producdo de uma funcdo de producdo que tem y,, como produto.
Em outras palavras, utilizam-se as raz6es entre os produtos como variaveis explicativas de uma
funcdo de producdo que passa a ter apenas um produto, qual seja aquele produto usado na
normalizagdo dos demais, e com isso contorna-se o problema de ter que se estimar uma funcéao
com multiplos produtos. Para tornar o resultado final desta transformacéo mais clara, considere-
se novamente uma especificacao translog genérica com n insumos, em que M denota o numero
total de produtos, bem como o ultimo destes produtos, neste caso, conforme Henningsen &

Henningsen (2014), a funcdo de producdo de distancia é dada pela equacéo (47)

—Inyy = ay + X a;Inx; + % (ZPX7BiyInx; Inx;) + X0 @ I /ym) +
1 _ _ -
~Cm Y Bt M /Yi) My /ym)) + Zon ™ 2 Vit NV /ym) In x; (47)

Onde as condigdes de simetria passam a ser f;; = Bji, Bmu = Bim» Ymi = YimVi,J,m, L.
Segundo Kumbhakar & Lovell (2000) a abordagem acima sofre de dois problemas.

Primeiramente ndo existe consenso sobre qual deve ser a variavel dependente. Por exemplo
estes mesmos autores sugerem utilizar a norma euclidiana do vetor de produtos ||y|| como
variavel dependente no lugar de y,,. Segundo, também ndo existe um critério objetivo para
determinar qual produto deve ser utilizado na normalizagéo, ao passo em que o resultado da
estimacdo depende desta escolha.

Uma segunda abordagem para contornar o problema de multiplos produtos foi proposta
por L6éthgren (2000). A ideia deste autor foi, assim como Kumbhakar & Lovell (2000) usar || y||
como varidvel dependente, mas ao invés de utilizar as razbes ||y||/yy como as varidveis
explicativas ele transformou as coordenadas cartesianas em coordenadas polares, e usou 0s
angulos como variaveis explicativas. Deste modo eliminando a arbitrariedade na escolha do

produto usado na normalizacao.

4 Se considerarmos ainda a diferenciacdo entre os produtos, a 4gua ndo tratada e a agua tratada, por exemplo,
podem ser consideradas produtos diferentes. E continuando neste raciocinio a dgua tratada por diferentes métodos
também podem ser consideradas produtos distintos, e assim por diante.
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Matematicamente, seguindo a apresentacdo de Henningsen & Henningsen (2014), ele
definiu o vetor de produtos como sendo dado por (48)

y =yl *p(9) (48)

Onde p(¥9) é um vetor direcional, que representa 0 mix de produtos, cujo elemento tipico é dado

pela equacao (49).
Pm(9) = ﬁ]y—m” = cos(Un) [IJ5' sin(8;)  vm=1,..,.M (49)

Onde 9,, € [0,t/2]Mt vm = 1,...,M e sin(9,) = cos(Iy) = 1.
Novamente, para tornar tudo mais explicito, usando a forma funcional translog, a funcéo

de producéo translog ray € dada pela equacéo (50).

In|lyl| = ag + X a;Inx; + % (Z?Z?ﬁu Inx; In xj) +YM1q 9, +
1 _ _ _
E (2% 1 25\/1 ! ﬁmlﬁmﬁl) + Z% 1 Z? ymiﬁm In X (50)

Sujeita as mesmas restricdes de simetria da fungdo de producdo de distancia: B;; = Bji, B =
Bim» Ymi = Yim V1, j,m, L. Ou seja, a fungdo de producéo translog ray em (50) define a norma
euclidiana méaxima, dados os fatores de producéo e os angulos das coordenadas polares 9,,,.
Para tornar este Ultimo modelo ainda mais claro convém utilizar o exemplo de Niquideta
& Nelson (2010). Considere que existem apenas dois produtos y; e y,. A fronteira de
possibilidades de producéo neste caso pode ser representada graficamente como a curva na
Figura 10. Cada ponto nesta curva representa as quantidades maximas dos dois produtos que
podem ser obtidas, dadas as combinacdes de fatores de producdo. O que Léthgren (2000)
percebeu € que ele podia representar cada um desses pontos em termos de coordenadas polares.
E, por conseguinte, cada valor de y, e y, é um dos pontos da fronteira de possibilidade de
producdo e pode ser recuperado usando a distancia ||y|| e o &ngulo 9, usando a fungdo de
transformacéo p,,(99), de modo que 9 claramente passa a ser um determinante da produgéo e
por isso foi usado como variavel explicativa. Com outras palavras, uma vez estimado o modelo
(50) poderia se utilizar os valores estimados na norma e os angulos 9, de forma exdgena,

podendo-se calcular os valores estimados de cada um dos produtos individuais usando p,,, (19).
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Figura 10 — Representacdo grafica da funcdo de producao ray com dois produtos.
Fonte: Niquideta & Nelson (2010).

5.6 Resultados da funcéo de producéo translog restrita para o setor de AE

Logo, dadas as vantagens da abordagem de Lothgren (2000) para fungdes multiproduto,
resolveu-se utilizar a funcdo de producéo translog ray para modelar a producdo do nimero de
domicilios com acesso agua encanada e domicilios com acesso a esgotamento sanitario. A base
de dados utilizada para estimar esta nova funcdo também foram os dados do SNIS ja
mencionados na secao 5,2.

Idealmente o que deveria ter sido feito seria uma Unica estimacdo de uma funcao
translog ray com trés produtos, dos dois tipos de ligacdo e o volume total de dgua e esgoto
coletado usado na secdo anterior. Todavia, ndo haviam rotinas disponiveis para estimar funcdes
de producdo com mais de dois produtos. Havia apenas rotinas para estimar fronteiras de
producdo estocastica, que basicamente sdo fungdes de producdo estimadas sobre a suposicao
gue existe um componente de ineficiéncia aleatério que faz com que as unidades produtoras
possam se situar fora da fronteira®. Porém, ao utilizar os pardmetros da fungio de producio
translog ray com trés produtos sob esta hipotese de ineficiéncia estocastica, monotonicidade e
retornos constantes de escala para capital, trabalho e consumo intermediario, no MEGC o
resultado ndo foi satisfatorio. Pois as produgdes dos trés produtos do setor AE se mostraram

guase que absolutamente insensiveis a quantidade de insumos utilizados. Sendo assim, optou-

45 para mais detalhes sobre estimacéo de fronteiras de possibilidades de producéo estocasticas ver Watto & Mugera
(2014), Tang, Folmer & Xue (2015), Pablo-Romero & Gdémez-Calero (2013) e Yigezu et al (2013), além os
trabalhos seminais de Battese & Coelli (1992) e Battese & Coelli (1995).



95

se pela estimacdo da funcdo de producdo translog ray sem o componente de ineficiéncia
estocastica apenas para o numero de domicilios com agua encanada e com esgotamento
sanitario como um modelo em separado do MEGC, mas ainda assim fazendo parte da
plataforma integrada®. Desta feita, a funcdo translog ray estimada serviu mais como um
modelo de previsdo para o nimero de ligagdes do que como uma funcdo de producédo
propriamente dita.

A Tabela 24 traz os parametros estimados para o modelo translog ray bem como os seus
intervalos de confianca de bootstrap de 90%, além do grau de ajuste e niUmero de observacdes.
Novamente, assim como ocorrera com as estimacdes de todas as fun¢des de producéo até aqui
o0 grau de ajuste deste modelo foi bastante elevado, chegando a quase 90%. No entanto é bom
lembrar que a variavel dependente neste caso é a norma euclidiana das ligagbes de agua e
esgoto, e ndo as ligacbes em si. Para se chegar ao valor estimado destas ultimas é necessario
usar a funcdo de transformacao em (49).

Quanto aos valores individuais dos parametros, dos 21 parametros de fato estimados, 12
deles se mostraram estatisticamente iguais a zero. Em especial todas as shares elasticities
envolvendo apenas fatores de producéo (parametros ;;) foram estatisticamente iguais a zero,
com excecdo de B¢ e Beicr, de tal forma que uma especificagdo Cobb-Douglas ndo estaria téo
distante da especificacdo correta neste caso. Ja quanto as relacbes de substitutibilidade e
complementaridade entre os fatores, desconsiderando-se a significancia estatistica dos
parametros, o aumento do uso do consumo intermediario reduziria a participacdo de todos 0s
outros fatores, enquanto o aumento do uso do capital reduziria a participacdo do trabalho, ao
passo em que aumentaria a participacdo da agua. Por fim, a agua e o trabalho foram
considerados complementares, com 0 aumento do uso de um implicando o aumento da

participacao do outro.

46 Para mais detalhes sobre como este modelo entrou na plataforma integrada ver a se¢do 7,1.
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Tabela 24 - Estimacdo da funcdo de producdo translog ray com capital (K), trabalho (L),

consumo intermediario (Cl) e agua (WT). Setor Agua & Esgoto. Municipios do Brasil.

Paréametros Coeficientes
3,007
bo (2,533, 5,659)
-0,273
P (-0,723, 0,186)
0,031
A (-0,258, 0,368)
-0,453
e (-0,805, -0,174)
1,348
Pur (0,946, 1,783)
0,757
Po (0,101, 1,551)
0,055
Prax (-0,024, 0,168)
-0,042
P (-0,089, 0,008)
-0,002
Prer (-0,049, 0,042)
0,064
Prw (-0,024, 0,144)
0,100
Pro (0,031, 0,250)
0,010
Pu (-0,036, 0,061)
-0,006
Prei (-0,038, 0,020)
0,026
Puw (-0,029, 0,085)
0,253
Pro (0,164, 0,337)
0,078
Perci (0,048, 0,116)
-0,056
Berw (-0,095, -0,020)
0,097
Pero (-0,004, 0,184)
-0,066
Pww (-0,129, 0,001)
-0,384
Pws (0,525, -0,248)
11,225
Poo (-1,365, -1,076)
R? 0,89
OBS 5924

Fonte: Elaboracdo prépria com base em dados do SNIS.
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Para interpretar o significado dos parametros associados ao angulo 9, a Figura 10 é de
grande ajuda. Conforme a referida figura um maior valor de 9 significa uma maior producéo
de y, em relacdo a y,. E no caso da Tabela 24 y, representa o numero de domicilios com &gua
encanada, enquanto y, representa o nimero de domicilios com esgotamento sanitario. Desta
forma, por exemplo, o valor estatisticamente positivo de ay implica que um aumento no
namero de domicilios com esgotamento sanitario em relacdo ao nimero de domicilios com
agua encanada implica em um aumento da norma euclidiana dos dois produtos. Mais importante
porém, sdo os valores dos parametros cruzados que envolvem 9 e os fatores de producdo, pois
conforme apontam Niquideta & Nelson (2010), quando estes sdo estatisticamente diferentes de
zero, eles indicam que ndo ha independéncia entre produtos e insumos, ou seja, a taxa marginal
de substituicdo técnica entre os produtos depende do nivel dos insumos e vice versa. Ou de
maneira mais simples, o valor positivo de 8, significa que quanto maior a producéo de y, em
relacdo a y, a participacdo do fator trabalho aumenta, ou seja, a producéo de domicilios com
esgotamento sanitario usa mais trabalho do que a producgéo de domicilios com &gua encanada,
com a mesma légica se aplicando para 0s demais parametros do tipo ;.

Do mesmo modo que fora feito quando da analise das funcBes de producgdo anteriores
as Tabelas 25 e 26 trazem informacGes que denotam o respeito, ou ndo, da estimacéo da funcéo
de producédo translog ray a propriedade de monotonicidade dos fatores de producdo. E o
resultado geral da andlise das duas tabelas é que apenas para o fator trabalho a propriedade de
monotonicidade ndo foi satisfeita de forma razoavel, uma vez que sua elasticidade média foi
negativa (Tabela 25), uma vez que para mais de 95% das observacGes a norma euclidiana dos
produtos aumentaria se menos trabalhadores fossem utilizados (Tabela 26). J& quanto aos
retornos de escala, 0 modelo apresentou retornos decrescentes de escala com relacdo aos quatro
fatores de producdo. Mais especificamente, um aumento proporcional de quaisquer dos insumos
capital, trabalho, consumo intermediério e &gua aumentariam o valor da norma numa proporc¢ao
um pouco menor do que a do fator (93% da propor¢do de aumento do fator)(Tabela 25). Ja no
que tange a concavidade da funcdo, a mesma se mostrou quase-concava para apenas 0,5% das
observacdes.

Em resumo, as propriedades fundamentais de uma funcdo de producdo ndo foram
atendidas pela fungéo translog ray estimada na Tabela 24, o que ensejaria, assim como fora
feito para estimacdes de funcGes deste tipo feitas anteriormente 0 uso do método de Henningsen
& Henningsen (2009) para impor monotonicidade e com isso indiretamente conseguir também

quase-concavidade para a fungéo translog ray. No entanto, como esta fungdo nédo entrou
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diretamente no modelo de equilibrio geral computéavel, mas funcionou como um modelo de
previsdo dentro da plataforma integrada, tal procedimento ndo s6 era desnecessario, como
poderia implicar em um pior desempenho do modelo no que diz respeito ao seu uso como
modelo de previsao. Logo, os valores estimados da funcédo (50) reportados na Tabela 24 foram
aqueles usados na plataforma integrada sem o uso de nenhum procedimento extra para correcéo

destes valores.

Tabela 25 — Elasticidades de producéo, por cada fator de producdo. Translog ray. Setor Agua
& Esgoto. Municipios do Brasil. Em percentual.

Fatores Agua & Esgoto
Capital 0,33
Trabalho -0,04
Cl 0,16
Agua 0,49
Escala 0,93

Fonte: Elaboracgdo propria com base em dados do SNIS.

Tabela 26 — Frequéncia de elasticidades de produgdo positivas, por cada fator de producao.
Translog ray. Setor Agua & Esgoto. Municipios do Brasil. Em percentual.

Fatores Agua & Esgoto
Capital 99
Trabalho 3,8
Consumo Intermediario 99,4
Agua 100,0

Fonte: Elaboragdo prépria com base em dados do SNIS.

6 O MODELO DE EQUILIBRIO GERAL COMPUTAVEL

6.1 Introducao

Como vimos no capitulo dois, uma das dimensGes do indice de pobreza
multidimensional usado neste estudo (MPI) é a dimens&o desnutrigdo, em que domicilios com
consumo per capita de calorias abaixo de 1000 kcal foram considerados privados nesta
dimensdo*’. Além da importancia intuitiva da dimensé&o nutricional em um indice de pobreza
que visa captar diversos aspectos da pobreza dos domicilios, no presente estudo tal dimensao
tem uma importancia adicional, uma vez que deve funcionar como principal, ou pelo menos um

dos principais canais, pelo qual as politicas de gestdo de recursos hidricos a serem simuladas

47 \Ver Quadro 1.
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irdo afetar a pobreza dos domicilios brasileiros. O raciocinio aqui é simples. Ao interferirem na
quantidade de agua alocada para os subsetores agricolas, novas politicas de gestdo de recursos
hidricos irdo implicar em reducdo ou aumento da producdo de commodities agricolas, que em
geral servem, direta ou indiretamente, para o consumo alimenticio das familias. Por sua vez, a
variacdo da oferta de produtos alimenticios afetara seus pregcos de mercado, elevando-0s no
caso de restricdo da oferta de recursos hidricos e consequente reducdo da oferta de certos
produtos, ou diminuindo-os, em caso de aumento na quantidade dos recursos hidricos e
consequente expanséo da oferta das commodities. Por fim, a demanda por alimentos respondera
a alteracdo no prego o que fard com que as familias aumentem o consumo de alimentos, se o
preco diminuir, ou o reduzam se o pre¢co aumentar. Logo, o nimero de familias consideradas
privadas na dimensdo nutri¢do ird diminuir ou aumentar, o que deve se refletir em um maior ou
menor MPI para o Brasil e seus estados.

Desse caminho explicitado acima entre a politica de gestdo de recursos hidricos e a
pobreza, até agora o que se obteve é um indice de pobreza multidimensional onde a nutricdo é
uma das dimensdes, o comportamento da demanda por alimentos nos domicilios brasileiros,
além do comportamento da producdo dos setores agricolas. A outra dimensdo relacionada ao
MPI e ligada a questdo de politicas de acesso a agua, € a quantidade de domicilios com &gua
encanada e com esgotamento sanitario. E para esta dimensdo obteve-se a funcdo de producéo
que simula o comportamento da oferta do setor Agua & Esgoto. Para que se possa simular os
efeitos de politicas de gestdo de demanda sobre os Recursos Hidricos sobre a pobreza no Brasil
¢ preciso ainda conectar estas partes, que até aqui sdo modelos separados. Isto deve ser feito
usando um modelo que leve em conta tanto o lado da produc¢éo dos bens agricolas e a demanda
por alimentos, quanto a producdo de servicos de agua e esgoto e a determinacdo de quais
domicilios receberdo estes servigos.

Se 0s bens consumidos como alimentos fossem produzidos diretamente pela
agropecuaria um simples modelo de equilibrio parcial para cada produto poderia prestar-se a
tal integracdo. Todavia este ndo € o caso. Para que uma familia possa consumir agucar é preciso
que a cana-de-agUcar cultivada por um setor especifico seja transformada em actcar em uma
usina. Do mesmo modo o leite consumido pela maioria dos domicilios ndo saiu diretamente do
setor agropecuario para a mesa, mas passa-se antes por um processo de pasteurizacdo e
embalagem em outro setor especifico, que por seu turno compra suas maquinas, equipamentos
e embalagens de outros setores. Além do mais, os produtos agricolas estdo intimamente ligados
entre si, e 0 mesmo vale para os produtos alimenticios. Por exemplo, é razoavel supor que um

aumento no preco do milho tenha um impacto significativo no preco da carne bovina, haja vista



100

que o milho é um componente importante da racdo do gado criado de forma intensiva. Sendo
assim, o uso de um modelo de equilibrio geral computavel (MEGC) se torna necessario para
que todas estas interligacGes sejam levadas em conta.

Quanto a politica a ser implementada em si, uma das formas mais simples de se induzir
uma diminui¢do no uso de um recurso natural, que esta percebendo-se como sobre explorado,
ou reduzir o despejo ou emissdo de um subproduto indesejavel da producéo ou do consumo, é
a aplicacdo de um imposto corretivo ou Pigouviano. A ideia por tras deste tipo de imposto é
que ao tomarem suas decisdes de consumo ou producdo 0s agentes econémicos ndo
considerariam o custo social de suas a¢des, mas somente o custo individual das mesmas. Desta
forma um imposto poderia eliminar, ou pelo menos reduzir a diferenga destes custos ao
internalizar total ou parcialmente os custos sociais. (VARIAN, 1992). E aqui novamente 0s
modelos de equilibrio geral computavel tém um papel importante. Isto porque, dentre as
ferramentas usadas para simular os impactos deste tipo de imposto estes modelos estéo entre as
mais populares, com diversas varia¢des tendo sido usadas em uma extensa quantidade de artigos
publicados sobre o tema, sobretudo no que tange aos impactos dos impostos sobre as emissdes
de COz e outros gases do efeito estufa, como por exemplo Abrell (2010), Elliot et al (2010),
Elliot & Fullerton (2014) e Allan et al (2014). E esta predilecido por MEGCs para o estudo deste
tema se da principalmente por trés motivos: 1) pela supracitada capacidade destes modelos de
levarem em conta um impacto desses impostos sobre todos os setores da economia; 2) ao passo
em gue modelam explicitamente os precos de todos os bens, uma vez pronto e calibrado o
modelo, a introducdo de um novo imposto é bastante simples; 3) a consideracdo de todos
agentes econdmicos, familias, governo e resto do mundo permitir uma ampla gama de
possibilidades para alocacdo da renda obtida com 0 novo imposto, o que por sua vez abre espago
para o estudo da melhor forma de alocar essa renda para minimizar e até reverter o prejuizo
econémico causado pelo imposto.

Uma literatura um pouco mais recente e bem menos vasta do que a ja citada sobre os
efeitos de impostos sobre as emissdes de CO2, tem se formado em torno da introdugdo de um
imposto sobre o0 uso da 4gua. Segundo Nugent & Sarma (2002) um dos maiores problemas que
distorcem a alocagdo de 4gua em um pais ou em uma bacia hidrografica é a diferenca entre 0s
precos cobrados para o uso da agua na irrigacao (agua bruta) e aqueles cobrados as industrias,
estabelecimentos comercias e domicilios (agua encanada). De tal forma que um imposto sobre
0 uso da agua bruta pelos setores agricolas seria uma forma simples de corrigir este problema.
Todavia, além de uma j& esperada reducéo no uso da agua para irrigacdo por conta da introdugao

desse imposto, os artigos que usam MEGCs para avaliar os impactos deste tipo de imposto
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sobre agua apresentam resultados muito distintos, a depender do esquema de taxa¢do. Quando
0 imposto é implementado sem qualquer medida de compensacédo o resultado parece ser uma
reducdo do consumo da agua, acompanhada por uma reducdo do bem-estar, da producdo de
commodities agricolas e do PIB (NUGENT & SARMA, 2002; HEERDEN, BLIGNAUT &
HORRIDGE, 2008). No entanto, quando um esquema de compensacdo € implementado
paralelamente ao imposto sobre o uso da agua para fins agricolas, como reducdo do imposto
sobre a renda, producdo ou consumo, pode-se chegar a um duplo dividendo, ou seja, uma
reducdo no consumo da agua acompanhado de aumento do PIB, conforme mostram Kilimani,
Heerden & Bohlman (2015) para Uganda, ou até mesmo um triplo dividendo, que inclui uma
reducdo da pobreza (medida pela renda), conforme mostram Letsoalo et al (2007) para a Africa
do Sul. De acordo com Nugent & Sarma (2002), uma maneira alternativa de se chegar a este
triplo dividendo € ao invés de introduzir um imposto sobre o uso dos recursos hidricos para
irrigacdo, eliminar os subsidios sobre a produgao de alimentos e fertilizantes e usar os recursos
liberados com o fim destes subsidios para aumentar o capital fixo do setor de agua e esgoto,
seguindo a mesma alocacdo original, anterior ao fim dos subsidios. Isto seria uma forma de
contrariar a tendéncia de queda do PIB resultante de uma queda na producéo agricola, causada
pelo fim dos subsidios. Isto parece interessante, pois ao invés de possivelmente criar novas
distor¢des com um novo imposto, reduz-se as distor¢des pré-existentes.

Uma alternativa a cobranca de tarifas diretamente sobre o uso da agua é a
implementacdo de um mercado de direitos sobre o seu uso.. Em particular, Diao & Roe (2003)
usando um MEGC calibrado para o Marrocos mostram que a criagdo de um mecanismo deste
tipo pode gerar, a0 mesmo tempo, uma reducdo no uso da 4gua e um aumento do bem-estar
geral na economia, uma vez que a criacdo de um mercado para os direitos de uso da agua acaba
por induzir a realocacdo da &gua dos setores onde estd tem baixo valor para setores onde a
mesma tem alto valor. Enquanto que Dixon, Rimmer & Wittwer (2011), usando um MEGC
calibrado para uma bacia especifica na Australia, onde ja existia um mercado de direitos sobre
0 uso da agua para irrigacdo, mostram que uma recompra destes direitos por parte do governo
local ndo s6 reduziria 0 uso da agua como também aumentaria o PIB da bacia.

Deve-se observar que todas as referéncias citadas até entdo, sobre o uso de MEGC para
avaliar politicas como instrumentos de controlar a demanda por 4gua, analisaram a questéo do
controle do uso da dgua no que se refere a sua quantidade ou disponibilidade. Porém, este tipo
de modelo pode ser usado também para focar a agua como meio para descargas de poluentes, e
com isso analisar qual seria o preco que melhor induziria uma queda nestas descargas. Neste
sentido, os trabalhos de Xie & Saltzman (2000) e Brouwer, Hofkes & Linderhof (2008),
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respectivamente para a China e Holanda, mostram que os resultados de impostos sobre as
descargas de 4gua contaminada, criacdo de um mercado para direitos de polui¢do da &gua e até
mesmo de subsidios a atividades de descontaminacdo da agua, levam a resultados bem menos
favoraveis. Em ambos os estudos, a reducéo nas descargas de agua contaminada alcancadas por
qualquer um destes trés mecanismos, foi proporcionalmente menor do que as perdas em termos
de reducéo do PIB.

Por fim, outra aplicacdo dos MEGCs para analisar problemas relacionados a alocagéo
da agua que tem ganho destaque recentemente € o estudo de como possiveis variacoes
climéticas vindouras e, por conseguinte, redu¢des na disponibilidade de agua em muitas
regides, devem afetar as economias. Sobre este tema especifico destacam-se os trabalhos de
Calzadilla et al (2013) e Calzadilla et al (2014). Ambos usam o GTAP-W, um MEGC global
gue tem como principal caracteristica distinguir as terras usadas na agricultura em terras
irrigadas e ndo irrigadas. E o quadro geral desenhado por estes trabalhos, é que os cenarios de
mudancas climaticas previstos tendem a reduzir a area total plantada e a producdo total de
alimentos, bem como o PIB e o0 bem-estar, caso ndo se adote nenhuma estratégia de adaptacéo.
Contudo quando estratégias de adaptacdo, como aumento exdgeno de 25% da éarea total
plantada ou duplicacdo da area total irrigada sdo implementadas estes impactos negativos
podem ser revistos e a economia mundial pode apresentar crescimento. Contudo, ambos 0s
trabalhos destacam que independente do cenario de mudanca climética e da estratégia de
adaptacdo simuladas, os impactos entre as diferentes regides da economia global ndo sdo
homogéneos, existem sempre perdedores e ganhadores, a depender do quanto cada regido
depende da producdo de commodities agricolas, do quanto a agricultura irrigada ja é
disseminada e da eficiéncia geral da producdo agricola em cada uma dessas regides. Assim por
exemplo, quando se simula como estratégia de adaptacdo um aumento da produtividade geral
da agricultura de 25% na Africa Subsaariana, esta regido passa a apresentar crescimento do
PIB, enquanto quando a estratégia de adaptacao passa a ser um aumento de 25% da area irrigada
0 impacto negativo das mudangas climéticas sobre o PIB da regido é o que prevalece.

Em resumo, dados todos os artigos mencionados nos paragrafos anteriores, pode-se
concluir que o MEGC ¢é uma ferramenta importante para se analisar os impactos econémicos
diretos e indiretos de politicas que podem ser usadas para induzir um uso mais racional dos
Recursos Hidricos. Haja vista a natureza do modelo que ja enseja um alto grau de detalhamento
no que tange a descricdo dos precos na economia, e ainda alia a isso a sua capacidade de
considerar todos os setores da economia e ndo apenas aqueles ligados diretamente ao uso da

agua. Todavia, a despeito desta adaptabilidade dos MEGC a este tipo de problema e a
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importancia de se analisar os impactos econémicos deste tipo de politicas, ndo foi encontrado
nenhum trabalho que fizesse este tipo de analise especificamente para o Brasil. Além do mais,
os trabalhos encontrados na literatura internacional sobre o tema aparecem com as seguintes
caracteristicas: 1) ndo tratam do impacto destas politicas de mercado para 0 uso da agua sobre
a pobreza, ou quando o fazem tratam apenas da pobreza medida pela renda; 2) a estrutura de
producdo e de demanda se baseiam em suposi¢des ad hoc e no uso de fungdes tedricas, sem
testes empiricos ajustando-as para as regides de origem. O presente trabalho entdo se propde a
desenvolver um MEGC, a partir de dados da economia brasileira de 2010, para avaliar
diferentes politicas alocativas, tanto aquelas classificadas como baseadas em mercado quanto
as de comando-e-controle, voltadas a induzir o uso racional e eficiente da agua. As politicas
simuladas vdo de um imposto sobre o0 uso da agua para a agricultura, até uma reducdo de valores
outorgados para o setor. O modelo mede os efeitos das mesmas sobre a pobreza
multidimensional no Brasil, nos estados e entre as classes sociais e usa uma estrutura de
producdo agricola e de demanda por alimentos, com parametros estimados econometricamente

para o pais, conforme explicitado em capitulos anteriores desta tese.

6.2 Metodologia Utilizada

Resumidamente, um MEGC pode ser definido como um modelo matemaético,
representado por um conjunto de equagdes, em sua maioria, ndo lineares, que descrevem como
o0s bens sdo produzidos e alocados entre os diferentes setores econémicos a partir de um sistema
de precos relativos (OLIVEIRA & TEIXEIRA, 2009).

Esta classe de modelos tem sua génese na teoria do equilibrio geral de Walras. De acordo
com essa teoria, existiria um vetor de precos para o qual ndo haveria excesso de demanda
positivo para nenhum produto, levando em conta que existem produtos desejados e outros
indesejados. No caso de todos os produtos serem desejados, o vetor de precos de equilibrio
geral implicaria na igualdade entre oferta e demanda em todos os mercados (VARIAN, 1992a).

Os MEGCs se subdividem em duas grandes classes: 1) estaticos, que ndo levam em
conta a passagem do tempo; 2) dinamicos, que consideram o tempo.

Por sua vez, 0s MEGCs dindmicos se subdividem em mais duas categorias, 0s modelos
verdadeiramente dindmicos, ou intertemporais, e os modelos sequenciais, também chamados
de recursivos. Nos modelos intertemporais 0s consumidores maximizam suas utilidades

intertemporais, sujeitas a restricdes sobre as suas riquezas, para determinarem suas decisdes de
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consumo ao longo do tempo; ao passo em que as firmas decidem: suas demandas por fatores,
com vistas & maximizacao de lucros; e 0 quanto devem investir, com base na maximizagéo, ao
longo de todo o horizonte temporal, do seu fluxo de caixa. Quanto aos modelos sequenciais,
eles sdo caracterizados por agentes com comportamento miope, de maneira que, 0 modelo
dindmico sequencial €, tdo somente, uma série de modelos estaticos, ligados entre si por
processos de atualizagcio (ANNABI; COCKBURN; DECALUWE, 2004). Os modelos
dindmicos costumam dar uma grande énfase ao processo de desenvolvimento tecnoldgico e
suas relacBes com a economia. Por exemplo, com este tipo de modelo é possivel simular como
impostos sobre as emissfes de gases do efeito estufa e subsidios a pesquisa de tecnologias
menos poluidoras induziriam um progresso tecnolégico menos intensivo em insumos
poluidores (JORGENSON ET AL, 2013b). Outra aplicagdo comum de MEGC dindmicos séo
aqueles desenvolvidos para simular diferentes regimes de previdéncia ou reformas fiscais e seus
impactos sobre o desenvolvimento econémico (MARTIN, 2010 e ZODROW & DIAMOND,
2013).

Mas a0 passo gue em que ndo Se negue que um imposto sobre o uso da &gua, na
agricultura e nos setores industrias, ou uma restricdo diretamente sobre a quantidade de agua
utilizada por estes setores, tem impactos que devem se acumular ao longo do tempo e podem
induzir inovagdes tecnoldgicas, foi feita a opgdo por um modelo estatico. Isto permitiu uma
distribuicdo mais facil dos impactos entre os domicilios, refletindo na pobreza, do que um
modelo dindmico que tivesse como foco a complexidade do processo de acumulacdo de capital.
Ademais, o foco desta tese é identificar os ganhadores e perdedores, da forma mais desagregada
possivel de diferentes politicas de incentivo ao uso racional e eficiente da agua num novo
equilibrio considerando tudo o mais no contexto econdmico inalterado (variaveis exdgenas
mantidas constantes). As formas de adaptacdo, como por exemplo o investimento em novas
tecnologias e consequente uso de mais eficientes métodos de irrigacdo sobre a quantidade total
produzida pela economia brasileira, ndo sdo avaliadas, uma vez que tais mecanismos exigiriam
a inclusdo de mecanismos mais complexos no MEGC, que ja estavam fora do escopo desta tese.

Para a composi¢do do modelo foi suposto que existem apenas trés agentes: resto do
mundo (ROW); uma familia representativa (HH) e o governo (G). Além de uma conta de
formagé&o bruta de capital fixo (CC).

Na sua maioria, as equac¢des do modelo foram adaptadas de Robinson et al. (1999) e séo
divididas em seis blocos: preco, producéo, renda e poupanca, demanda, comércio exterior e
equilibrio. As equagdes que sdo usuais na literatura sobre modelos de equilibrio geral

computéveis, e que foram usadas no modelo, ndo serdo descritas aqui em detalhes, de modo
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que o leitor é convidado a verificar Robinson et al. (1999) para uma descri¢do detalhadas destas
equacBes omitidas. Nas proximas subsecdes detalham-se apenas os blocos de producéo,
demanda e as equacdes alteradas diretamente pela aplicacdo de um imposto sobre 0 uso da agua.
Todas as equacgdes seguem uma convencdo, qual seja a de que: variaveis enddgenas sdo
expressas em letras maidsculas; enquanto variaveis exdgenas e os parametros sdo grafados em
letras mindsculas ou gregas. Todos os parametros foram calibrados de acordo com os dados da
Matriz de Contabilidade Social elaborada para 2010 (MCS 2010)*, sendo as Unicas exce¢des
0s parametros estimados para as fungdes de producio e o sistema de demanda por alimentos®®.

O modelo tem ao todo 123 produtos, cada um deles produzido por um Unico setor.
Dentre estes 123 produtos, dez deles sdo produtos alimenticios e cinco sdo produtos agricolas®,
tendo respectivamente os parametros da sua demanda (alimentos) estimado no capitulo trés e
os das func¢des de producdo agricolas e de AE estimadas no capitulo quatro e cinco. Quanto as
relacfes comerciais do resto do mundo com o Brasil, estas sdo governadas pela hipétese de
economia aberta e pequena, ou seja, nem as importacdes nem as exportacdes brasileiras, sao
capazes de afetar os precos internacionais dos bens comercializados com o ROW (ROBINSON
et al., 2006). Ainda a respeito destas relacGes adotou-se a suposi¢do de Armington de que 0s
bens nacionais e importados ndo sdo substitutos perfeitos, de tal forma que a importacéo foi
modelada por uma equagdo CES (Constant Elasticity of Substitution) e as exporta¢des por uma
equacdo CET (Constante Elasticity of Transformation) com elasticidades de substituicdo e
transformacéo, supostas ad hoc, iguais a 1,24 e 1,2, retiradas respectivamente de Tourinho
Kume & Pedroso (2007) e Oliveira & Teixeira (2009)

6.2.1 Producao

Uma vez que os maiores consumidores de agua em uma economia Sd0 0s setores
agricolas optou-se por um maior detalhamento da estrutura de producéo destes setores, 0 que
se deu através do uso das estimacdes feitas no capitulo quatro. A producéo agricola se da em

dois niveis, conforme mostra a Figura 11°%,

4 Ver secdo 6,3.

4 Ver os capitulos trés, quatro e cinco.

50 Ver Quadros 3 e 4.

51 Assume-se pleno emprego de todos os fatores de producéo, para todos os setores.
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Produto
Agregado Terra (T) Trabalho (L) Agua (WT)
Intermediario
(CD
Insumo Insumo
Intermediario 1 Intermediario N

Figura 11 — Estrutura de producao dos setores agricolas.
Fonte: Elaboracdo propria

No nivel superior, o produto agricola foi modelado através de uma funcgéo de producéo
translog com quatro fatores de producdo terra (T), trabalho (L), &gua (WT) e um agregado do
consumo intermediario (CI), conforme a equacéo (51) redefinida abaixo usando as convencdes
relativas ao MEGC.

1
In XSag = ﬂo,ag + Zf ﬁi,ag In xiag + E (Zf Zj .Bij,ag In xiag In xj,ag) (51)

Onde: XS, € a quantidade real produzida do grupo de cultura em questdo (ag); o indice i denota
cada um dos insumos utilizados, a saber: x; = Ty g, Lag, WT gge Clyg. Os parametros f;j .4
foram retirados diretamente da Tabela 12, enquanto que os parametros f; ., € Boqg foram
calibrados de forma a garantir que (51) se ajustasse para a producao agregada nacional de cada
um dos grupos de cultura e que as equagdes de demanda por fatores (54) a (61) se ajustassem a
demanda agregada por cada um dos fatores®?. De modo que, 0s pardmetros PBi.ag da equacdo
(51) foram estimados econometricamente conforme o capitulo quatro, enquanto os valores das

variaveis XS, € x;,4 foram retirados da MCS, sendo o parametro f3, ., calibrado de forma a

52 Na matriz de contabilidade social usada para calibrar o MEGC a renda da terra e do capital, bem como a
depreciagdo do capital e o rendimento misto bruto, encontram-se agregadas na conta Excedente Operacional Bruto
(EOB). Assim sendo, para os setores agricolas o EOB foi chamado de terra enquanto para os demais setores foi
chamado de capital. Isto equivale a dizer que o capital e terra sdo combinados em propor¢des fixas.



107

garantir a consisténcia entre os dados agregados e 0s parametros estimados com base em dados
de corte transversal municipal.
Por seu turno, no nivel intermediario, o agregado Cl,, € definido pela equagdo (52),

como uma soma ponderada de todos 0s insumos intermediarios.

Clag =2 Aiag Q; (52)

As equacdes (54) a (61) definem a demanda pelos fatores de producdo: terra (T),
trabalho (L), 4gua bruta (WT) e agregado intermediario (Cl). Estas equa¢6es de demanda por
fatores derivam diretamente do problema de maximizacdo dos lucros dos setores agricolas, o
qual esta sujeito a restricdo tecnoldgica expressa em (51) e a suposicao de que o0s setores sdo
tomadores de preco, ou seja, 0s mercados sao perfeitamente competitivos. Nestas equacdes, as
variaveis VTgg, VLgg,
cada um dos fatores, somando-se estes termos serdo iguais ao retorno de escala da funcéo de

VWT,q eVCl,, denotam a elasticidade da producdo que é atendida por

producdo do setor em questao.

T % RTyy = VT,5P1gXSay (54)
Léy * W = VLggPygXSag (55)

g * ;(I/S’Té ] «VWT,, = RWP,, (56)
Cld, * PClyy = VT, Py 5 XS,y (57)
VTag = Brag + BrragIn Tadg + BriagIn Lccilg + Brwr,ag In Wng + Brcrag InClyg (58)
VLiag = Brag + PriagIn Lccilg + BriagIn Tc?g + BLwt,ag In Wthg + Brcrag InClyg (59)
VWTag = Bwr.ag + Bwr.ag MWTE + Brwrag N Tey + Biwrag N LS g + Bwrcrag In Clag (60)

VCIag = ﬁCI,ag + ﬁCICI,ag In Clgg + ﬁTCI,ag In Tadg + BLCI,ag In ng + IBWTCI,ag Wchlg (61)

Onde: o indice d refere-se a quantidade demandada, ag é referente a cada um dos setores
agricolas; RT, W, RWP e PCI s&o os pregos de cada um dos insumos, respectivamente: terra,
trabalho, agua bruta e consumo intermediario total.

Todas as equacOes de demanda por fatores (54) a (61) séo oriundas da condicdo de
primeira ordem da maximizacdo dos lucros, que enseja que o preco do produto, multiplicado
pela produtividade marginal do fator em questdo seja igual ao preco do fator, conforme

expressado de maneira genérica na expressao (62) abaixo.
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Onde: P representa o preco do produto y; g—f; é a produtividade marginal do fator x; e w é o0 preco

do fator x. No caso da funcédo translog temos que gi% = g—z * % que gquando substituido na
expressdo (62) implica que:
wex = I _ yx (63)

p*y T dlnx

Onde: VX denota a elasticidade do produto em relacéo ao fator x, tal como nas equagdes (58) a
(61). Substituindo, (63) em (62) o que se tem sdo curvas de demanda por fatores do mesmo
formato que as apresentadas por (54), (55) e (57). O problema, no entanto, é que no cenario
base do modelo a agua bruta ndo ¢ tarifada, ou seja, tem preco igual a zero. Isto porgue ainda
sdo poucas as bacias brasileiras onde efetivamente esta sendo cobrada uma taxa pelo uso da
agua para a irrigacdo®. Desta feita, assumindo-se que RWP originalmente é igual a zero, a
propriedade de que a derivada da funcdo translog em relacéo a 4gua € igual a proporcao de agua
utilizada ndo se mantém. Por conseguinte, a demanda por agua bruta passa a ser dada pela
condicdo original de maximizacao dos lucros tal como em (56) e (62).

Outro setor que mereceu uma atencéo especial foi o setor de Agua & Esgoto, uma vez
que também se assumiu para ele uma estrutura de producéo translog, em que a agua bruta é um
fator de producdo primario, tal como explicitado na Figura 12. Note que a diferenca entre as
Figuras 11 e 12 reside apenas no uso do capital (K) ao invés do uso da terra. Na verdade, tanto
capital quanto terra sdo calibrados no MEGC usando-se os valores da conta Excedente
Operacional Bruto (EOB), que corresponde ao valor adicionado por cada setor menos o valor
pago aos trabalhadores, e outros impostos e subsidios a producdo®. Portanto a terra para os
setores agricolas e o capital para os demais setores foram calibrados pelo valor do EOB. Quanto
as equacdes de demanda por fatores do setor Agua & Esgoto elas tém exatamente 0 mesmo
formato das equacdes (54) a (61), apenas trocando-se o indice o fator T pelo fator K.

%3 No Brasil, ha valores de cobranca definidos para o uso na irrigagdo na bacia do Sao Francisco e na bacia do
Paraiba do Sul (FORMIGA-JOHNSSON; KUMLER & LEMOS, 2007). Na Bacia do Paraiba do Norte foi
estabelecido um prego para este uso, mas ndo esta sendo realizada a cobranga. (MORAES et al, 2015)

%4 Né&o foi desagregado do EOB o rendimento misto bruto. Como
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Produto

Agregado Capital (K) Trabalho (L) Agua (WT)
Intermediario
(CI)

Insumo Insumo
Intermediario 1 Intermediario N

Figura 12 — Estrutura de producéo do setor Agua & Esgoto.
Fonte: Elaboracdo propria

No que diz respeito aos demais setores industriais e de servicos foi feita a suposicéo de
gue 0s mesmos nao utilizam a agua bruta como um fator de producéo primario, mas sim como
parte de seu consumo intermediario. Existiam, portanto, duas bases de dados com informacgoes
sobre este consumo da agua por parte dos demais setores: 0s coeficientes técnicos de uso da
agua da FUNARBE (2011) e os dados de consumo de agua encanada do Sistema Nacional de
Informacgdes sobre Saneamento (SNIS) do Ministério das Cidades
(http://app.cidades.gov.br/serieHistorica/) o qual é atualizado anualmente. A primeira dessas
bases possuia coeficientes técnicos baseados em informacges cedidas diretamente por grandes
empresas de varios setores industriais importantes como siderurgia, metalurgia, produgéo de
acucar e varios outros. Porem, alem de nao dispor de coeficientes para todos os setores incluidos
no presente MEGC, vérios destes coeficientes técnicos da FUNARBE (2011) estavam em

termos de unidades especificas dos setores, o que dificultou muito seu uso. *°

55 Por exemplo, o coeficiente de consumo da agua do setor de extragdo minerais ndo metalicos estava em termos
toneladas do produto, enquanto o coeficiente do setor calcados estava em termos de pares de calgados e assim por
diante. Neste caso foi feita a tentativa de utilizar a Pesquisa Industrial Anual (P1A) feita pelo IBGE para fazer a
conversdo destes coeficientes de unidade fisicas para unidades monetarias, uma vez que a P1A dispde da producédo
dos setores nas duas unidades. Entretanto, as unidades fisicas na PIA variam entre os subsetores de um mesmo
setor, por exemplo, o setor “Extracdo de Pedra Areia e Argila” na PIA tem produtos medidos em toneladas, metros
cubicos e metros quadrados, enquanto o coeficiente respectivo a este mesmo setor na FUNARBE (2011) esta
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Por outro lado, os dados do SNIS fornecem apenas o total de agua encanada consumida
no pais, sem distingdo entre os setores. A solucdo neste caso foi distribuir a quantidade total
consumida de &gua encanada de acordo com as despesas dos setores com o setor Agua &
Esgoto. E os coeficientes foram calculados como a quantidade de agua encanada utilizada por
cada setor em relacdo a sua producéo. Este procedimento pode ser questionado dado que néo
considera a agua que algumas grandes industrias retiram, elas mesmas, diretamente dos
mananciais, mas devido a impossibilidade do uso dos dados da Matriz de Coeficientes Técnicos
Brasileira, devido aos problemas ja relatados, ficou-se apenas com esta alternativa. Desta forma
0 modelo passa a apresentar dois tipos diferentes de insumo agua. Uma agua bruta representada
pela variavel WT, usada pelos setores agricolas e pelo setor Agua & Esgoto como fator
primario®®. E uma agua encanada representada pela variavel PWT usada por todos os setores,

inclusive Agua & Esgoto e agricolas, cuja demanda é dada pela equacao (64).
PWTE = ; * XS; (64)

Onde: A; é o coeficiente técnico referente a &gua encanada de cada setor, que foi calculado
usando as propor¢des obtidas com os dados do SNIS

Ainda no que diz respeito aos demais setores industriais e de servigos, ou seja, 0S
referentes aos setores ndo agricolas e ndo ligados ao abastecimento de 4gua e saneamento basico
foi utilizada uma estrutura de produgdo muito mais simples representada pela Figura 13 e pelas

equac0es (65) a (69) abaixo.

XS, = VA /v, (65)
VA, = KSLDE ™) (66)
K& « RT; = asP; XSy, (67)
LI« W = (1 — ag)PyXSs (68)
CI¢ =y, * XS, (69)

Onde: s é um indice referente a todos os setores ndo agricolas, exceto o setor de Agua & Esgoto;

vg € 0 coeficiente técnico referente ao valor adicionado (VAy); a, € a propor¢do de capital no

apenas em termos de toneladas, o que inviabilizou a transformacdo pretendida de coeficientes em termos fisicos,
para coeficientes em termos monetarios.

5 Vale ressaltar que segundo estimativas da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), a demanda total por 4gua do
setor industrial corresponde a apenas 17% do total, sendo que apenas parte deste total € retirada diretamente dos
mananciais. Desta maneira a suposicao feita aqui de que o setor industrial utiliza apenas agua encanada nao deve
acarretar em erros de grande magnitude (CARNEIRO, 2015).
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valor adicionado; vy, € o coeficiente técnico referente ao consumo intermediario agregado
(CI).

A razdo para essa maior simplicidade neste caso se deve ao fato de que estes setores nao
eram o foco da analise, umas vez que consomem pouca agua bruta em comparagéo com o total
consumido pelos setores agricolas e pelo setor Agua & Esgoto, de modo que a quantidade a
mais de esforco necesséaria para estimar os pardmetros de uma estrutura produtiva mais
complexa ndo geraria grandes ganhos em termos da qualidade dos resultados que ora
perseguimos, referentes aos efeitos de politicas a serem implementadas. Alem do mais, como
todos os setores tem sua demanda por &gua bruta modelada independente da demanda dos
outros setores, restricbes sobre a demanda por dgua dos setores agricolas e do setor AE a ser
introduzidas e simuladas® nesta plataforma, ndo afetariam diretamente a demanda industrial

por 4gua, mesmo que esta ultima fosse modelada de maneira mais explicita.

Produto
Agregado Agua Valor
Intermediario Encanada Adicionado
(CDH (PWT) (VA)
Insumo Insumo Trabalho (L) Capital (K)
Intermediario 1 Intermediario N

Figura 13 — Estrutura do processo dos demais setores.
Fonte: Elaboracéo propria

6.2.2 Demanda

Tal como ocorrera com o bloco de producéo, também o bloco da demanda se beneficiou

de estimagdes economeétricas feitas no capitulo trés desta tese. Ndo obstante, como ja havia sido

57 Estes dois setores ( irrigacdo e AE) sdo os maiores consumidores de agua bruta no Brasil.(Citar a mesma
referencia de (CARNEIRO, 2015).
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mencionado no capitulo trés, os dados disponiveis para o Brasil ndo permitiam a estimacgéo de
um sistema de demanda completo, uma vez que néo se dispunha de informacgdes de quantidades
consumidas dos bens, salvo dos alimentos. Sendo assim, foi preciso fazer a suposi¢éo de que a
demanda da familia representativa do MEGC era separavel em dois grandes grupos, 0 grupo
alimentos e o grupo de todos os outros bens de consumo. Isto se traduziu em uma estrutura de

demanda em dois niveis, conforme apresentado na Figura 14.

IR

Demanda Total Demanda Total
por Bens por Todos os
Alimenticios Outros Bens

Cobb-Douglas

Consumo de Consumo de Consumo de Consumo de
AL 1 AL10 NAL 1 NAL Z

Figura 14 — Estrutura do sistema de demanda.
Fonte: Elaboragdo propria.

No primeiro nivel utiliza-se um modelo Working-Lesser, seguindo a abordagem usada
por Ecker & Qaim (2010), para se desagregar a despesa total em despesa total com alimentos e
despesa total com bens ndo alimenticios. Matematicamente, este modelo é representado pelas

equagdes (70) a (73), abaixo®®.

We,nn = Appn + Yeun * Panr + Br * InCTyy (70)
Puy,r = €Xp [Zﬁf %0 Warun * log(P CAL)] (71)
CTunr = Wrnn * CTyy (72)
CTuune = (1 = Weun) * CTyy (73)

Onde: wr yy € a parcela do consumo total da familia (HH) gasta com alimentos; CTyy € a
despesa total da familia; ar yy, Ypuy € fr SA0 pardmetros, com ypyy e Br retirados
diretamente da Tabela 4 e ay yy calibrado para que (70) se ajustasse ao agregado nacional;

pr.un € um indice de precos de Stone para os alimentos; wy,, ,y € a parcela do gasto total com

8 As equacdes (70) e (74) na verdade sdo redefinicdes das equacdes (5) e (11) do capitulo trés.
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alimentos da familia usada com o alimento AL; PC,;, € o preco ao consumidor do alimento AL;
CTyy p € 0 consumo total de alimentos; e CTyy vy € 0 cOnsumo total de bens néo alimenticios

Uma vez que wr yy fora definida a partir dos dados na matriz de contabilidade social ,
a parcela da despesa total gasta no consumo de bens ndo alimenticios (1-wp ) também passa
a ser definida. Podemos entdo usar no segundo nivel da estrutura da figura acima a premissa
que o consumo de cada um dos alimentos é regido por um sistema LA-AIDS idéntico ao
estimado no capitulo trés. Ja o consumo dos demais bens pode ser representado por um sistema

de demanda derivado de uma funcdo de utilidade do tipo Cobb- Douglas, equacéo (76).

cr
W, = @, + 2arYarar INpayInpay, + Ba In (—p:::) (74)
CHHyp, = %T "~
CHHyyp, = W "

Onde: wy; é a parcela do gasto total com alimentos gasta com um dos dez grupos alimenticios
AL reportados no Quadro 3; wy,,, € 0 percentual da despesa total com bens ndo alimenticios
gasta com cada um dos 113 produtos deste tipo; CHHy,;, e CHHy 4, S80, respectivamente, os
consumos com alimentos e com bens n&o alimenticios; a,y, Var a1 € Ba, S80 parametros do
sistema LA-AIDS, tal que y,; 4, e Ba, foram retirados diretamente da da estimacéo do modelo
LA-AIDS, enquanto a,, foi calibrado para que que (74) se ajustasse ao agregado nacional.

Por Gltimo, o numeréario do modelo foi um indice geral de precos dado pela soma
ponderada da producao total de todos os setores, conforme a equacéo (77)%°.

PINDEX = Y"B¥ * XS; (77)

6.3 Base de dados utilizada

6.3.1 Descricao da Matriz de Contabilidade Social 2009

%9 Foi feito um teste de homogeneidade no modelo multiplicando-se PINDEX por um valor fixo, o qual resultou
em uma variagdo exatamente proporcional das variaveis nominais, enquanto as variaveis reais nao apresentaram
alteracdo no seu valor.
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As principais fontes de dados para a constru¢cdo do MEGC foram as Tabelas de Recursos
e Usos (TRUSs) a precos basicos publicadas pelo professor Joaquim J. M. Guilhoto para 2009
na sua pagina (https://guilhotojjmg.wordpress.com/banco-de-dados/matrizes-nacionais-2/)
com 110 produtos e 56 setores, calculada com base nas contas nacionais publicadas pelo
IBGE®. Para a implementacdo do modelo, estas fontes foram transformadas em uma Matriz de
Contabilidade Social para o ano de 2009 (MCS 2009); para isso, 0s dados das TRUs foram
complementados com informacdes das Contas Econdmicas Integradas de 2009 (CEls),
publicadas pelo IBGE (IBGE, 2009). Por sua vez, as CEIls se subdividem em sete contas:
producdo, geracdo da renda, alocacdo primaria da renda, distribuicdo secundaria da renda,
redistribuicdo da renda, uso da renda e conta de capital. Todas elas referentes aos agentes
institucionais: familias, instituicdes sem fins lucrativos, empresas financeiras, empresas nao-
financeiras, administracdo publica e resto do mundo.

Uma MCS, além de conter os fluxos monetarios entre as indUstrias (matriz de consumo
intermediario), generaliza a ideia de que as despesas para um setor sao receitas para um outro
setor, para todas as transacOes realizadas em uma economia. Dessa forma, a MCS deve ser
equilibrada, de forma que a soma de cada linha (receita) deve ser igual a soma de cada coluna
(despesa) (ROBINSON et al., 1999). Em outras palavras, a MCS deve atender a condicao de
market clearence, ndo podendo haver excedente de oferta nem de demanda em nenhum dos
mercados (WING, 2009). Uma MCS deve obedecer aos seguintes principios: i) do orcamento
balanceado (income balance), pelo qual os fatores remunerados sdo plenamente utilizados e as
rendas dos agentes sdo completamente exauridas (WING, 2009); e ii) do equilibrio no balango
de pagamentos, em que a poupanca externa deve ser igual ao saldo na balanga comercial,
somado ao saldo entre as demais rendas recebidas e enviadas ao ROW. Desta feita, uma MCS
que respeite os principios de market clearence, do orcamento balanceado e o equilibrio no
balanco de pagamentos, pode ser definida, alternativamente, como uma representacéo do fluxo
circular de renda, em valores monetarios, onde € possivel rastrear as etapas de geracgéo, alocagédo
e uso da renda (ARAUJO JUNIOR, 2006).

No presente caso, a MCS 2009 resultante foi equilibrada em quase todas as contas, com
excecdo do bloco de transferéncias, por falta de informagGes suficientes no sistema de contas
nacionais. Nao obstante, como essas transferéncias sao exogenas ao modelo, seus valores foram

modificados de modo a forcar o equilibrio, ou seja, os valores das transferéncias entre as

60 para mais detalhes sobre o contetido das TRUs e sobre como as mesmas foram obtidas a pregos basicos com
base nos dados das contas nacionais, que na sua maioria encontram-se a pre¢os do consumidor, ver Guilhoto e
Sesso Filho (2005).
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instituicbes foram modificados de forma a garantir que as receitas totais fossem iguais as
despesas totais para cada uma das instituicdes (familia, governo, resto do mundo e conta de
capital).

Ademais, na representacdo feita pelas TRUs, um bem pode ser produzido por mais de
um setor, o que implicaria uma quantidade desnecessaria de dados e equagdes, que nédo
ajudariam na resolucdo da problematica de pesquisa proposta aqui. Sendo assim, foi utilizada a
suposicao de que cada produto corresponde a um setor, de modo que, a MCS 2009 obtida aqui
teve todos os seus valores em termos de produtos. Por conseguinte, a partir de agora passa-se a
usar os termos produtos e setores como intercambiaveis.

A transformacdo para a obtencdo da MCS em termos de produtos, foi feita pos
multiplicando os vetores de consumo intermediario, salarios, excedente operacional bruto,
importacdes e impostos das TRUs a precgos basicos de 2009, respectivamente com dimensdes
(110 x 56) e (1 x 56), por uma matriz de transformacédo D de dimensao (56 x 110), sendo 110
produtos e 56 setores. A matriz D pode ser obtida como a transposta da divisdo entre cada
elemento da matriz de produgéo (IT) pelo total de sua coluna, conforme mostra a equagao (77)
(TOURINHO, 2008). Onde IT traz em cada linha um dos 110 produtos e em cada coluna um
dos 56 setores, ou seja, reporta a producdo dos 110 produtos pelos 56 setores. Os demais vetores
foram obtidos diretamente. Isto significa supor que a tecnologia é um atributo dos produtos
(“commodity-based technology”), ou seja, 0s produtos, independentemente dos setores onde
sdo produzidos, possuem 0s mesmos requerimentos de insumos (MILLER & BLAIR, 2009).

Hi' !
b =[5ic] (77)

Onde: D tem dimens&o (56 x 110); IT tem dimens&o (110 x 56); i representa a linha
(produto); e j a coluna (setor) 1. Sendo assim, cada elemento da matriz D traz o percentual da
producdo do setor j destinada a producéo do bem i, de modo que o total de cada linha de D é

igual a um.

61 Alternativamente, a MCS 2009 poderia ter todos os seus valores em termos da producdo dos setores, pré
multiplicando os dados originais das TRUs por uma matriz de transformacéo Q. A matriz Q pode ser obtida como
a transposta da divisdo entre cada elemento de IT pelo total de sua linha, conforme mostra a equagdo abaixo
(TOURINHO; da SILVA; ALVES, 2006).

| Moy
£= [Zjl'[ij]

Onde: Q tem dimenséo (56 x 110).
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A desagregacdo em termos de uma matriz produto por produto neste estudo foi
decorrente do fato de que, somente usando tal desagregacgdo fora possivel chegar a uma MCS,
ao mesmo tempo: equilibrada e com todos os seus valores em termos de produtos. Por sua vez,
0 interesse em utilizar uma MCS em termos de produtos decorre dos proprios objetivos desta
tese. Isto porque, se considerados os setores, a producdo agropecuaria se d& em apenas dois
setores: um agricola e outro pecuério. Logo, ndo seria possivel analisar de forma desagregada,
impactos sobre culturas, de politicas que induzissem a reducéo do uso da agua para irrigacéo,
ou sobre quais culturas, politicas deveriam se concentrar para conseguir reducdes no consumo
da agua e a0 mesmo tempo minimizar os efeitos negativos sobre a producgdo e a pobreza. E isto
vale ndo apenas para o setor agricola, mas para varios setores industriais e de servigos, uma vez
gue o numero de produtos era quase o dobro do numero de setores nas TRUs. Em suma, o
arranjo da MCS 2009em termos de produtos permite a avaliacdo dos impactos de politicas sobre
0 uso da agua da forma mais direta e desagregada possivel.

Uma vez que todos os vetores foram transformados para terem seus valores expressos
em termos de produtos, foi preciso agregar alguns desses produtos para facilitar o seu uso como
base de dados do MEGC. Por exemplo, o produto “servigos domésticos” ndo tinha nenhum
consumo intermediario, o que tornava invidvel o calculo do consumo intermediério para este
produto pela mesma equagéo usada para os demais produtos, de modo que foi mais simples
agregar este produto ao produto “outros servigos”®2. Em especial, alguns produtos agricolas
também tiverem de ser agregados, para possibilitar a compatibilidade entre os dados da MCS
2009 e as funcgdes de producéo e o sistema de demanda estimados nos capitulos trés e quatro.
Como exemplo, os produtos “Arroz em casca”, “Milho em grao”, “Trigo em grao e outros
cereais” e “Soja em grao” presentes originalmente na MCS 2009foram agregados para formar
um unico produto “Cereais”.

Ao final de todas as manipulagdes, a MCS 2009ficou com 40 produtos. Sendo cinco
produtos agricolas: “Cana-de-actucar, “Cereais”, “Frutas”, “Hortalicas” e “Resto”; cada um
deles construido para representar, da melhor maneira possivel, os produtos, para os quais se
estimou a funcdo de producdo translog na Tabela 12. E outros dez produtos alimentares:
“Acucar”, “Animais”, “Bebidas”, “Outros Produtos Alimentares”, “Derivados dos Cereais”,

“Derivados do Trigo, Mandioca ou Milho”, “Frutas”, “Lacticinios”, “Oleos e Gorduras” e

2.0 MEGC utilizado foi resolvido sempre utilizando o software para modelagem matematica GAMS (General
Algebraic Modeling System) utilizando o solver CONOPT, posto que, 0 modelo fora implementado como um CNS
(Constrained Nonlinear System).
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“Hortalicas”; cada um deles construido para representar, da melhor maneira possivel, 0s dez
alimentos do sistema LA-AIDS estimado no capitulo quatro.

A Figura 15 traz uma representacdo estilizada de uma MCS. Nela estéo representados:
0s setores, 0 Excedente Operacional Bruto (EOB), o fator trabalho (L), a &gua (WT) a familia
representativa (HH), as margens de comércio e transporte (MC e MT), o governo (G), o resto
do mundo (ROW) e a conta de capital (CC). Os valores situados nas linhas séo receitas,
enquanto os valores nas colunas sdo despesas, para cada um dos setores, margens ou agentes.
As células em branco indicam que n&o ha transacdes entre a categoria na coluna e na linha®.
Atraveés da Figura 15 também é feita a associacdo entre a MCS e as equagfes do modelo. Isto
porque, a MCS foi usada como equilibrio de referéncia para 0 MEGC aqui desenvolvido. Em
outras palavras, as equacdes do MEGC foram primeiramente resolvidas a partir dos dados da
MCS 2010. Vale ressaltar aqui, que neste processo de calibracdo dos parametros do modelo,
que ndo foram estimados econometricamente, 0 EOB foi tomado como sendo a terra (T) para
os produtos agricolas e o capital (K) para os produtos ndo agricolas, conforme o exposto nas
Figuras 11 a 13. Esta é uma hipotese forte, mas como na verdade o EOB inclui a renda do
capital, da terra e do trabalho auténomo, ela equivale a dizer que o EOB é um agregado

constante desses fatores®*.

Setores |EOB L |[WT| HH G [ROW| CC
Setores Cl CHH; | CGi | EXi | INV;
Ri*Ki
EOB RT#*T;
L WLP
WT
HH RMK | YWL;P tghh
TXS;i
G TXM; ty*YhH
TXWi
ROW Mi tgrow
cC SHH Se BC St

Figura 15 — Matriz de contabilidade social estilizada.
Fonte: Elaboragdo propria.

Deve-se ressaltar que, salvo aqueles pardmetros estimados para a producgéo agricola e o

sistema de demanda por alimentos, além das elasticidades de Armington e de transformacéo

83 O Excedente Operacional Bruto (EOB), usado para calcular RiK;, inclui rendimento com trabalho por parte dos
trabalhadores autbnomos, mas esse fato ndo foi considerado no presente estudo.

64 Para mais informagdes sobre como construir uma MCS para o Brasil ver Tourinho, Silva & Alves (2006) e
Tourinho (2008).
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(com valores ad hoc), todos os demais parametros do MEGC foram calibrados para reproduzir

a economia em um dado momento do tempo, no caso presente o ano de 2009.

6.4 Estratégias de simulagéo

De posse do MEGC calibrado para o ano de referéncia (2010) definiram-se as politicas
a serem simuladas na mesma e a forma de implementacdo. A hipdtese inicial de todas as
simulacdes foi a de que a agricultura utiliza uma guantidade excessiva de dgua bruta, uma vez
que no Brasil paga muito pouco pela mesma. Sendo assim, inspirando-se em Berritela et al
(2007), a pergunta geral que norteia as simulagdes foi: “que tarifa seria necessaria cobrar pela
agua bruta usada pelo setor agricola ag para que este setor reduza sua demanda em uma
determinada quantidade? ” Foram escolhidos trés niveis de reducao 10%, 20% e 30%. A forma
como esta tarifa foi calculada se baseou na equacéo (78), a qual repetimos logo abaixo por

conveniéncia, que denota a demanda por agua bruta de cada setor agricola.

XS
P ag * a(‘ig
wrd,

] «VWT,, = RWP,, (78)

Conforme mencionado anteriormente no Capitulo 5, no cenario base, que agora
passaremos a chamar de BAU (business-as-usual), RWF,, € igual a zero, o que significa dizer
que os setores agricolas ndo pagam pela dgua bruta que utilizam. Por seu turno, como o lado
direito da equacgdo (78) corresponde ao valor da produtividade marginal da &gua bruta,
RWPF,, = 0 implica que cada um destes setores escolhe uma quantidade de agua que zera sua
produtividade marginal. E como a funcéo de producgdo é monot6nica para todos os seus fatores
(a produtividade marginal de todo fator € ndo negativa) e quase-concava (quanto maior o uso
do fator menor a sua produtividade marginal) isto significa dizer que a quantidade demandada
pelos setores agricolas no cenario BAU de WTOfig é tal que se tal quantidade fosse aumentada o
minimo que fosse, a producdo do setor passaria a diminuir. Sendo assim, para achar os valores
de RWPF,, que reduziriam a demanda nos percentuais desejados bastou fixar a demanda nestes
patamares enquanto se permitiu que RW P, ficasse livre para assumir o valor adequado. Com
outras palavras, supondo que o nivel alvo da demanda fosse Wchlg* = 0,70 * WTC?g em BAU,
para calcular o nivel de imposto que implicaria este novo nivel de demanda por agua bruta,

bastou substituir WTf; no lugar de Wng na equacao (78) e na definicdo do MEGC sobre quais
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variaveis eram endogenas (livres) ou exdgenas (fixas), tornar a demanda agricola por agua
como exogena e 0 seu pre¢co como enddgeno.

Mas a definicdo do nivel de reducdo da demanda por agua bruta ndo fornece uma
descricdo completa dos cenarios simulados. Para isso € preciso definir para onde vao os recursos
arrecadados com o pagamento da tarifa. Neste sentido, trés alternativas foram consideradas. Na
primeira opcdo todo 0 recurso vai para 0 governo, que o utiliza apenas para aumentar sua

poupanca, conforme mostram as equacdes (79) a (80)%.

YG =ty * YHH + Zi(txi * XSL + tml-Mi) +TXW (79)
TXW =Yg RWP, g x WTS (80)

Onde: Y, é arenda do governo; ty é a taxa do imposto de renda; Y,y € a renda da familia; tx;
¢ a taxa dos impostos indiretos sobre a producéo; tm; é a taxa de imposto sobre importaces; e
TXW é arenda total com a tarifa sobre a agua bruta agricola.

Na segunda opgéo o governo utiliza o valor arrecadado para subsidiar a producéo do
setor Agua & Esgoto. Ou seja, a renda do governo permanece sendo dada apenas pela soma do
imposto de renda, impostos indiretos sobre a producdo e impostos sobre a importacdo. Ja o
subsidio a producdo do setor Agua & Esgoto é dado pela equacdo (81) e implementado de

acordo com a equagéo (82)

subg, = TXW /XS04, (81)
Po(1 + txy, + ttg, + tcge — Subge) * XS, = PR+ Dy, + PE x EX,, (82)

Onde: sub,, é a taxa de subsidios; XS0,, denota o valor inicial da producdo (valor fixo); P,
é o preco basico; PR «xD,, é o valor da demanda doméstica; e PE = EX,. é o valor da
exportacao.

E na ultima opgdo, como é de costume em aplicagcbes de impostos em MEGC, a
arrecadacdo da tarifa é repassada diretamente para a familia representativa, numa tentativa de
mitigar os efeitos potencialmente negativos que uma tarifa sobre a &gua imputaria sobre a renda
das familias, uma vez que que a menor producdo do setor agricola deve reduzir a demanda por
trabalho por parte desses setores e com isso reduzir a renda da familia. Na pratica tal

transferéncia funcionaria como qualquer outra transferéncia direta de renda, como por exemplo

% No fechamento do modelo o consumo total do governo é considerado exdgeno (fixo) dai dizer que o aumento
da renda do governo implica em um aumento da poupan¢a do mesmo.
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o0 Bolsa Familia, e poderia inclusive se aproveitar da estrutura j& estabelecida para esta Ultima,
bastando que focasse nos trabalhadores rurais.

O Quadro 5 traz um resumo dos cendrios utilizados de acordo com a reducdo na
demanda por agua exigida e o destino dos recursos com a tarifacdo. Cabe ressaltar que cada
uma destas restri¢des sobre 0 uso da dgua, ou mesmo outros valores para as restricdes poderiam
ser implementados apenas para uma das subculturas, ou subconjunto destas além de restricGes
sobre o setor AE, segundo maior usuario de agua bruta no Brasil. Por exemplo, a plataforma
permitiria impor uma restricdo de 40% sob o uso da dgua bruta na producéo de cana-de-agucar
(cultura que mais utiliza 4&gua) enquanto as demais culturas poderiam ter que lidar com uma
restricdo de 20%. Todavia, dado o sem nimero de cenarios que poderiam ser formados deste
modo, optou-se inicialmente por uma mesma reducédo de demanda para todas as culturas, como
um ponto de partida para discussdo, e a0 mesmo tempo demonstracdo da potencialidade da
plataforma como sendo uma ferramenta que apoie o desenho e a avaliagdo de diferentes
estratégias de gestdo de recursos hidricos.

Ademais, todos os cenarios no Quadro 5 pressupdem que a demanda por 4gua bruta tem
a sua reducdo simulada de maneira exdgena, dado por exemplo a necessidade de uma reducéo
de uso em setores de uso intensivo, devido a uma previsdo climéatica apontando para uma
reducdo de disponibilidade hidrica para o pais. O modelo entdo fornece de forma enddgena a
tarifa por cultura associada a essa reducdo de demanda.

De maneira inversa, usando a mesma plataforma, diferentes tarifas poderiam ser
simuladas para cada um dos setores agricolas e AE exogenamente e entdo verificadas as

reducdes na demanda por agua resultantes.

Reduc&o na Repasse dos Recursos
Cenarios Demaélda por Agua —
ruta da Subsidio a0 "
Agricultura Governo Setor AGE Familia
S_10 10% X
S 20 20% X
S_30 30% X
S_30_SUB 30% X
S_30_HH 30% X

Quadro 5 — Cenarios simulados na plataforma integrada.
Fonte: Elaboragéo propria.

6.5 Resultados do MEGC
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Antes de analisarmos os resultados finais da plataforma integrada do impacto das
simulacdes sobre a pobreza multidimensional no Brasil e suas unidades federativas, se faz
conveniente analisar os resultados gerados pelo MEGC, que constitui o ponto de partida da
plataforma integrada em si. Com este objetivo em vista, a Tabela 27 traz o valor inicial e a
variacao percentual das principais variaveis agregadas do modelo. Sobre a producéo, € possivel
notar que a queda propiciada pela redu¢édo do uso da dgua bruta pela agricultura é relativamente
baixa, ndo chegando nem a 0,5%. Todavia, esta queda ¢ maior quanto maior é a reducdo
simulada no uso da &gua, quando a reducéo no uso da agua duplica (vai de 10% para 20%) a
gueda na producdo mais do que duplica (vai de -0,11% para -0,24%). Por outro lado, a despesa
total com alimentos sofre reducdes maiores do que aquelas experimentadas pela producao,
chegando a cair mais de 2,5% no cenario S_30. O motivo para esta queda maior da despesa
com alimentos em relacdo a producdo, e também em relagdo a despesa com bens nao
alimenticios, é consequéncia de os setores agricolas estarem fortemente ligados aos setores de
producdo de alimentos, além é claro do fato de alguns destes produtos agricolas poderem ser
consumidos diretamente como alimentos. A consequéncia disso € que os prec¢os relativos dos
alimentos sobem mais do que o prego dos bens ndo alimenticios, resultando numa queda maior
do consumo dos alimentos®. Ainda sobre a Tabela 27, nota-se que tanto a renda do trabalho,
guanto a renda do capital também caem mais do que a producdo, sendo que tal queda é
proporcionada por uma queda nos seus precos (salario e taxa de retorno do capital), uma vez
que a quantidade de capital é fixa entre os setores e no total da economia, enquanto a demanda
por trabalho, ainda que varie intersetorialmente, também tem um total fixo, visto que a oferta
de trabalho é fixa e a demanda por trabalho é inelastica, com todo o peso do ajuste recaindo
sobre o salario. Vale dizer que o trabalho no modelo foi considerado homogéneo, de modo que
existe apenas um salario que equilibra o mercado de trabalho.

Ja nas suas ultimas linhas, a Tabela 27 traz os resultados que dizem respeito a demanda
total por agua bruta. Com relagdo a mesma, inicialmente pode parecer surpreendente que as
reducdes tenham sido menores do que aquelas implementadas pelas simulagdes, mas sobre isto
é preciso lembrar que a demanda por agua bruta pelos setores agricolas representa cerca de 60%
do total deste tipo de agua no modelo, sendo o restante usado pelo setor AE. Assim, dado que
o0s cenérios de reducdo foram implementados apenas sobre a 4gua demandada pelos setores

agricolas, justifica-se esta queda na demanda por agua bruta inferior ao proposto nas

6 A Tabela 32 traz a variac8o percentual dos precos dos alimentos.
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simulacfes. Quanto a demanda total por 4gua bruta e encanada, esta cai ainda menos que a
demanda por &gua bruta, uma vez que os todos os setores demandam agua encanada de acordo
com coeficientes fixos, e a quantidade produzida por setor so sofre quedas substanciais entre 0s
setores agricolas, conforme sera ressaltado adiante. Por fim, a Tabela 27 traz uma ultima
informacdo interessante quanto ao repasse dos recursos obtidos com a tarifa sobre a dgua bruta
(cerca de R$ 583 milhdes®’), qual seja, que os resultados para todas as variaveis presentes na
tabela ndo variam de forma substancial com o destino dos referidos recursos. N&o obstante, 0
cenario S_30_HH implicar melhores resultados (no sentido de menores reducdes) no que diz
respeito as varidveis de consumo (despesa com alimentos e com ndo-alimentos), enquanto o
cenario S_30_SUB se mostra superior no que tange as variaveis de renda do trabalho e do
capital, o que indica que a receita obtida com a tarifacdo da agua bruta repassada para o setor
AE mostra-se superior ao repasse direto as familias devido ao maior aumento da renda da

familia propiciada por um aumento na demanda por trabalho por parte do setor AE.

Tabela 27 - Resultados das simulacGes sobre as principais variaveis agregadas. Valores em R$
1.000.000, m® 1.000.000 e em percentual.

Cenérios BAU S 10 S 20 S 30 S 30 _SUB S 30 HH
Variaveis Nivel Variacdo % | Variacdo % | Variagdo % | Variacdo % Variacéo %
Producdo Total®® 4719901 -0,111 -0,235 -0,385 -0,381 -0,386
Despesa Total
com Alimentos 1480045 -0,743 -1,633 -2,705 -2,691 -2,682
Despesa Total
com Nao- 230484 -0,338 -0,745 -1,241 -1,234 -1,230
Alimentos
Rerﬁaaga%ﬂ d | 1114005 -0,679 1,504 22,498 22,485 22,499
Ren‘ézgict’;?' d | 1336068 -0,755 41,649 2,728 2,714 2,731
Demanda por 32819 -6,143 -12,288 -18,441 -18,416 -18,438
Agua Bruta

Fonte: Elaboragéo propria.

De maneira ndo surpreendente, 0s setores que mais sofrem com os cenarios de redugéo

da demanda por agua bruta, sdo justamente os setores agricolas. Para explicitar este fato a
Tabela 28 traz o nivel base da producéo de cada um dos cinco setores agricolas considerados
no modelo, bem como a variacdo percentual desta producdo em face dos cenéarios de reducédo
de demanda pela 4gua. A primeira informacgéo que chama a atencéo na Tabela 28 € que a queda

na produgdo varia substancialmente entre os setores. Por exemplo, sob o cenério S_30, a

87 Ver Tabela 30.
6 Nesta tabela e nas tabelas subsequentes entende-se por producdo a producéo real a precos basicos nacional,
liquida de impostos.



123

producdo dos demais produtos agricolas (“resto”) chega a cair em torno de 5%, enquanto a
producdo de hortalicas cai apenas 1,07%, enquanto para 0s demais setores a queda na producéo
fica entre estes dois extremos, por volta de cerca de 2% a 3%. No entanto, estas diferencas estéo
relacionadas a quantidade inicial de agua utilizada por cada setor, mas ndo de forma
deterministica. (Ver Quadro 6, que traz o consumo inicial de dgua bruta entre os setores
agricolas e o seu coeficiente de consumo, medido como o total de agua bruta pelo valor da
producdo). Por um lado, o setor “resto” de fato tem o segundo menor coeficiente de consumo,
enquanto o setor produtor de cana, que tem o maior coeficiente, € o segundo em termos de
reducdo da producdo. Mas, por outro lado, o setor de hortalicas tem o menor coeficiente e
apresenta a menor reducgéo da producdo. Na verdade, a capacidade destes setores de substituir
a dgua pelos demais fatores de producéo (terra, trabalho e consumo intermediario) € um fator
importante na determinacao do quanto a producéo de cada um ira se reduzir. Desta feita, o fato
do setor de “resto” encarar as maiores perdas em termos de producdo, indica que tal setor néo
consegue substituir a agua com a mesma facilidade que setores, como por exemplo, 0 da cana,
gue consegue portanto ndo reduzir tanto a sua producdo, mesmo apresentando inicialmente um
coeficiente inicial de consumo de &gua bem superior ao do setor “resto”. Isto pode ser
considerado como um indicativo de um uso ndo eficiente da agua por parte do setor produtor
de cana.

Outra evidéncia interessante trazida pela Tabela 28 é que a producdo dos setores
agricolas basicamente independe do destino dos recursos obtidos com a tarifa sobre a agua, fato
gue ajuda a explicar a também insensibilidade da producéo a este aspecto conforme verificado
pela Tabela 27. A razdo para esta insensibilidade por parte dos setores agricolas é consequéncia
de dois fatos: primeiro a reducdo do uso da agua bruta afeta a producéo agricola diretamente, e
uma vez que o estoque de capital setorial no modelo é fixo, os setores agricolas, no geral tém
pouca margem de manobra para impedir uma redugdo maior de suas produgdes. Segundo, 0
repasse dos recursos no caso dos cenarios S_30_SUB e S_30_HH tem potencial para estimular
a producdo de commodities agricolas, mas apenas indiretamente através de um possivel
aumento da demanda por estas commodities. Além do mais o total repassado, seja para a familia,
seja para o setor Agua & Esgoto, parece ndo ser o suficiente para gerar um estimulo substancial.
Né&o obstante, conforme esperado o repasse para as familias reduz mais o efeito negativo sobre
a producdo agricola, mesmo que por pouco, em relacdo ao repasse na forma de um subsidio ao
setor Agua & Esgoto, uma vez que as familias consomem diretamente mais produtos agricolas

e alimentares do que o setor de Agua & Esgoto.
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Tabela 28: Resultados das simulagdes sobre a producéo agricola. Valores em R$ 1.000.000 e
em percentual.

Cenérios BAU S_10 S_20 S 30 S _30_SuUB S 30_HH

Produtos Nivel | Variacdo % | Variacdo % | Variagdo % Variacdo % Variacdo %
Cereais 59070 -1,036 -2,144 -3,368 -3,364 -3,364
Resto 16004 -2,175 -4,023 -5,756 -5,752 -5,752
Cana 19083 -0,441 -0,944 -1,542 -1,543 -1,543
Hortalicas 39152 -0,332 -0,684 -1,080 -1,080 -1,077
Frutas 5505 -0,987 -2,119 -3,407 -3,400 -3,395
Total 138812 -0,885 -1,783 -2,749 -2,746 -2,745

Fonte: Elaboragdo propria.

Demanda Coeficiente de

Produtos por Agua | Consumo de Agua
Bruta Bruta
Cereais 5344 0,090
Resto 798 0,050
Cana 11749 0,616
Hortalicas 881 0,023
Frutas 1309 0,238
Total 20083 0,236

Quadro 6 — Demanda inicial por agua bruta e coeficiente de consumo. Valores em m* 1.000.000

e em m*/R$.
Fonte: Elaboragéo propria.

As suspeitas de que o total arrecadado com a tarifa sobre a agua bruta usada na
agricultura, para conseguir as reduc@es nas demandas deste insumo desejadas em cada cenario,
é insuficiente para sobrepujar os efeitos negativos destas reducdes sdo corroboradas pelos
resultados apresentados nas Tabelas 29 e 30. Em primeiro lugar, a Tabela 29 mostra que para
conseguir as reducdes no consumo de agua bruta desejados as tarifas necessarias sdo pouco
expressivas. Por exemplo, a maior tarifa necessaria para obter uma redugédo de 30% no consumo
da agua foi de R$/m? 0,691 para o setor produtor de demais produtos agricolas. Com outras
palavras a demanda por agua bruta pelos setores agricolas se mostrou bastante sensivel a
cobrancas por este insumo. Como consequéncia destas baixas tarifas, a arrecadagdo com elas
também foi pequena, conforme denotam os resultados dispostos na Tabela 30. Nesta mostra-se
que, por exemplo, sob o cendrio S_30 a arrecadacéo total foi de apenas de cerca de R$ 583
milhGes um valor néo tdo grande em relacéo ao total de impostos pagos pelo setor AE no cenario
base de cerca de R$ 16 bilhGes, e menor ainda em relagdo ao consumo total inicial das familias
de cerca de R$ 1,71 trilhGes, de modo que como mencionado anteriormente foi incapaz de
resultar em diferencgas substanciais sobre as principais varidveis de analise. A ultima linha da

Tabela 29 traz a soma das tarifas em cada cenario, ponderada pelo percentual original no valor
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da producéo de cada uma das culturas, conforme apresentado na Tabela 28. Estas tarifas, uma
vez que foram calculadas endogenamente com base na imposicao de restricdes no uso da agua
bruta pelos setores agricolas, pode ser vista como uma espécie de Disposicao a Pagar (DAP) de
cada um dos subsetores agricolas por esta agua, e podem servir de base para defini¢cbes de
valores de cobranca voltados a induzir uma reducdo na demanda por agua no setor agricola
como um todo. Ao mesmo tempo o uso do valor ponderado pode ser testado usando a mesma
plataforma de maneira inversa de forma a verificar a reducdo de demanda resultante da
implantacdo de uma tal tarifa ao setor agricola. Deve-se ressaltar (ver Tabela 29) que as tarifas
para todos os setores, bem como as tarifas resultantes da soma ponderada obtidas no modelo,
se apresentaram maiores que os valores atualmente praticados pelo Brasil (0,0004 R$/m? na
Bacia do Séo Francisco). A plataforma pode ser utilizada facilmente para mensurar os efeitos
sobre o setor agricola de tais tarifas atualmente estabelecidas.

Outro resultado que poderia ser obtido na modelagem e que deve modificar estes
resultados de tarifas no setor agricola sdo reducGes de demanda exdgenas aplicados ndo s6 no

setor agricola, mas também no setor AE.

Tabela 29: Tarifa sobre a demanda por agua bruta dos setores agricolas. Valores em R$/m®.

Cenarios S 10| S 20 | S_30 |S 30_SUB|S 30 HH
Produtos RWP | RWP | RWP RWP RWP
Cereais 0,005 | 0,013 | 0,023 0,023 0,023
Resto 0,127 | 0,343 | 0,691 0,691 0,691
Cana 0,002 | 0,004 | 0,008 0,008 0,008
Hortalicas 0,009 | 0,021 | 0,038 0,038 0,038
Frutas 0,006 | 0,015 | 0,026 0,026 0,026
Soma ponderada pelo valor da producdo |0,020| 0,052 | 0,102 0,102 0,102

Fonte: Elaboragdo propria.

Tabela 30: Arrecadagdo com o imposto sobre o uso da &gua bruta pelos setores agricolas.
Valores em R$ 1.000.000.

Cenarios S 10 S 20 S 30 S 30 SUB | S 30 HH

Produtos TXW TXW TXW TXW TXW
Cereais 25,152 53,691 86,121 86,097 86,159
Resto 91,112 218,853 386,100 386,366 386,159
Cana 18,200 39,113 63,580 63,614 63,583

Hortalicas 7,077 14,879 23,574 23,574 23,575
Frutas 7,590 15,424 23,993 23,997 24,046
Total 149,129 341,960 583,368 583,647 583,521

Fonte: Elaboragdo propria.

Outro setor que vale a pena ser investigado em maior detalhe é o setor de Agua &

Esgoto. Primeiro porque também demanda agua bruta, segundo porque sob o cenario
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S_30_SUB é alvo do repasse da arrecadacdo da tarifa sobre a &gua bruta agricola e por fim, e
mais importante, pelo fato do acesso a agua encanada e saneamento basico serem componentes
do indice multidimensional de pobreza (MPI), cujas varia¢Ges frente aos cenarios simulados
serdo avaliados através da plataforma integrada. Os resultados das simulac6es para as principais
variaveis do setor de AE estdo relacionados na Tabela 31. O que primeiro chama a atengéo
nestes resultados é que para todos os cenarios, exceto S_30_SUB, ha uma reducdo na producéo
do setor, sendo que as maiores reducdes, obviamente, ocorrem sob os cenarios S_30 (0,11%) e
S 30 HH (0,10%). O padrdo de decrescimento da producdo entre os cenarios € 0 mesmo
vivenciado pela demanda por trabalho e pela demanda por &gua, MBOS CAINDO mais do que
proporcionalmente em relacdo a producdo. A origem por tras desta queda na producao do setor
de Agua & Esgoto reside na queda da producéo agricola que tem sem efeito repassado para 0s
demais setores da economia, inclusive Agua & Esgoto, uma vez que a 4gua bruta deste Gltimo
ndo compete com a agua bruta usada pela agricultura. Ou seja, ao se reduzir a agua bruta usada
pela agricultura nas simulag@es, tal montante de 4gua bruta ndo foi repassado para o setor de de
Agua & Esgoto, pois o0 objetivo dos cenarios era justamente simular uma reducéo na demanda
por dgua bruta e ndo uma realocacdo da mesma. Por outro lado, a producdo de agua e esgoto
sob o cenario S_30_SUB aumenta em 0,10%, fruto do subsidio de R$ 583 milhdes repassados
para o setor, sendo este aumento resulta em menor reducdo da demanda por trabalho e dgua
bruta em relacdo a outros cenarios com reducédo da disponibilidade hidrica agricola, bem como

um aumento no uso do insumo consumo intermedidrio.

Tabela 31: Resultados das simulacées sobre as principais variaveis do setor Agua & Esgoto.
Valores em R$ 1.000.000 e em percentual.

Cenarios BAU S_10 S 20 S_30 S_30_SUB S_30_HH
Produtos Nivel | Variacdo % | Variacdo % | Variacdo % | Variagcdo % | Variacdo %
Produgéo 151908 -0,030 -0,064 -0,110 0,100 -0,102
Demanda por
Trabalho 18522 -0,123 -0,256 -0,215 -0,194 -0,413
Consumo
Intermediario 69476957 -0,032 -0,071 -0,125 0,271 -0,113
Demanda por Agua
Bruta 12736 -0,062 -0,128 -0,215 -0,151 -0,208

Fonte: Elaboragéo propria.

Com os principais setores do lado da oferta tendo sido analisados é vez de voltar as
atencdes sobre o comportamento da demanda no geral e em especial o comportamento da
demanda por alimentos. A Tabela 32 traz o comportamento da demanda frente a todos os
cenarios simulados. De maneira geral, 0 que se percebe € uma reducdo da despesa total e do

consumo total de alimentos, acompanhado de um aumento geral dos precos dos mesmos, quanto
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maior € a reducdo no consumo de &gua bruta por parte da agricultura. Em especial, vale notar
que o consumo total de alimentos, medido em termos reais, cai mais do que a despesa total com
0s mesmos, haja vista que conforme as estimacdes dos modelos Working-Leser e LA-AIDS®
a demanda pelo total de alimentos € decrescente com relacao aos precos e a despesa total. Como
era esperado, o repasse dos recursos com a tarifa sobre a agua para as familias amenizaram um
pouco os efeitos negativos da implementacéo de tal tarifa, mas nem de longe reverteram estes
impactos negativos em positivos, pois como ja vimos 0S recursos repassadas foram

relativamente pequenos.

Tabela 32: Variagao percentual das principais variaveis ligadas ao sistema de demanda.

Cenarios S 10 S 20 S_30 S 30 _SUB | S 30 HH
Variaveis Variagdo % | Variacdo % | Variagdo % | Variacdo % | Variacdo %
Despesa Total com Alimentos -0,338 -0,745 -1,241 -1,234 -1,230
Consumo Total de Alimentos -0,432 -0,922 -1,482 -1,476 -1,475
indice de Precos dos Alimentos 0,095 0,182 0,253 0,254 0,256
Preco de AL 1 0,581 1,248 2,013 2,020 2,021
Preco de AL 2 0,185 0,384 0,596 0,598 0,600
Preco de AL 3 0,129 0,241 0,334 0,333 0,336
Preco de AL 4 0,142 0,279 0,408 0,408 0,411
Precode AL 5 0,041 0,055 0,036 0,036 0,038
Preco de AL 6 -0,249 -0,575 -0,994 -0,994 -0,992
Precode AL 7 2,204 4,898 8,140 8,152 8,140
Preco de AL 8 0,073 0,122 0,140 0,140 0,142
Preco de AL 9 0,130 0,247 0,347 0,345 0,348
Preco de AL 10 -0,307 -0,679 -1,157 -1,157 -1,155

Fonte: Elaboragdo propria.

No que tange as variagdes de precos entre os alimentos quatro deles merecem destaque
por apresentaram comportamentos mais atipicos, sdo eles os precos dos alimentos: AL 1
(agucares), AL 6 (trigo), AL 7 (frutas), e AL 10 (temporarias)’. Quanto aos precos de AL 6 e
AL 10 eles se mostram, de maneira geral decrescentes quanto maior a reducéo no uso da agua
na agricultura. Por outro lado, o preco das frutas foi o que mais subiu entre 0s cenarios, posto
que as mesmas sdo produzidas diretamente pelo setor agricola “Frutas”, que conforme ja
mencionado quando da Tabela 29, foi o setor que apresentou a maior tarifagdo sobre o uso da

agua bruta. Por fim, o preco do grupo de alimentos “Agucares” (AL 1) também sofreu forte

89 Ver o capitulo trés para mais informagGes sobre estas estimacdes.
0 Para uma descricdo completa de quais alimentos fazem parte de cada um dos dez grupos analisados ver o
Quadro 3 na sec¢éo 3.4.
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aumento, uma vez que esta muito ligada a um setor agricola em especial, o setor da Cana-de-

Acucar.

7 APLATAFORMA INTEGRADA

7.1 Introducao

De posse do indice multidimensional de pobreza (MPI), do modelo de demanda por
alimentos (Working-Leser & LA-AIDS), dos modelos logit para 0 numero de domicilios com
agua encanada e esgotamento sanitario e do modelo de equilibrio geral computavel (MEGC)
parte-se agora para a construcdo de uma plataforma que conecte cada um destes elementos, até
entdo descritos separadamente’?.

A Figura 16 traz um diagrama ilustrativo de como se conectam estes modelos de forma
a constituirem uma plataforma integrada, cujo objetivo final é a partir de simulacGes de
diferentes politicas de gestdo de aguas gerar novos indices de pobreza para o Brasil e seus
estados. Nesta figura os blocos em preto denotam os modelos usados, enquanto os blocos em
branco denotam os resultados de cada modelo usados na etapa seguinte. O ponto inicial é a
simulacdo, os cenarios S 10, S 20, S 30, S 30 SUB e S_30_HH, explicados no capitulo
anterior’?, no MEGC. Dos diversos resultados gerados pelo MEGC, a variagio percentual do
consumo total das familias (CTyy) e do indice de precos dos alimentos (Pr) é passada adiante
para 0 modelo Working-Leser, enquanto que a variagdo percentual nos precos de cada um dos
dez grupos alimenticios é passada diretamente para 0 modelo LA-AIDS3. No passo seguinte o
modelo Working-Leser produz novas proporcdes de despesa total com alimentos com relacao
a despesa total e, por conseguinte, novas despesas totais com alimentos (CTyy r), Mmas néo
apenas para a familia representativa como faz 0 MEGC, mas para cada uma das familias
representadas na Pesquisa de Orcamento Familiar (POF)"*. Em seguida, o vetor de despesa total
de alimentos das familias da POF ¢ atualizado de acordo com os resultados do modelo Workin-

Leser, bem como os vetores de precos de alimentos séo atualizados de acordo com os resultados

1 As estimagBes das fungdes de producio dos setores agricolas e do setor Agua & Esgoto serviram apenas como
subsidio para um MEGC menos ad hoc e, portanto, ndo sdo consideradas como “elos” da plataforma integrada
em si.

2 Para um resumo sobre cada um deste cenarios ver o Quadro 5.

73 Para uma descricdo completa dos modelos Working-Leser e LA-AIDS consulte o capitulo trés.

" Para tornar a visualizagdo mais simples foram usadas na Figura 16 as mesmas notagdes usadas no MEGC, mas
todos os resultados dos modelos Working-Leser, LA-AIDS e Logit sdo em termos das familias da POF e ndo
termos da familia representativa.
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do MEGC, o que permite ao LA-AIDS recalcular o consumo alimenticio das familias na POF.
E com base no novo consumo alimenticio usa-se a mesma regra para definicdo dos domicilios
privados no subcomponente nutri¢do, quando da construcao original do MPI, qual seja a de que
domicilios com consumo caldrico per capita abaixo de 1000 Kcal sdo considerados privados.
O novo numero de domicilios “desnutridos” pode ser entdo utilizado para recalcular as medidas
de pobreza associadas ao MPI.

Paralelamente a cadeia de eventos envolvendo o consumo alimentar, as variacfes
percentuais das demandas por trabalho (L%,), do consumo intermediario (cI%) e agua bruta
(wr4) geradas pelo MEGC para o setor Agua & Esgoto sdo usadas para atualizar os vetores de
insumo da funcao de producéo translog ray, que por seu turno recalcula o nimero de domicilios
no Brasil com agua encanada e o numero de domicilios ligados a rede de esgoto. Com outras
palavras, 0s novos vetores de insumos gerados pelo MEGC para o setor AE séo usados na
funcéo de producéo translog ray para calcular novos valores de domicilios com acesso a 4gua
e esgoto. Contudo, o modelo translog ray fornece apenas o aumento (ou reducao) no numero
de domicilios com agua e/ou esgoto a partir da base do Sistema Nacional de Informacéo sobre
0 Saneamento (SNIS), e ndo a partir dos domicilios da POF™. Para identificar entdo quais
domicilios da POF recebem a ligacdo de agua e/ou esgoto foi preciso estimar dois modelos logit
ainda ndo mencionados. Este modelos utilizam como varidveis independentes as caracteristicas
dos domicilios, como se o domicilio tem energia elétrica, a regido em que o domicilio se localiza
no Brasil, o numero de moradores, se o domicilio tem banheiro, entre diversas outras
carcateristicas, para determinar as probabilidades de cada domicilio ter agua encanada e acesso
a esgotamento sanitario. Baseados entdo nestas probabilidades estimadas por estes dois
modelos logit, foram construidas duas filas, uma para agua encanada e outra para 0 acesso a
esgotamento sanitario, de maneira que o aumento, ou reducao, no nimero de domicilios com
acesso a agua encanada (esgotamento sanitario) simulado pelo modelo translog ray e alocado
entre os domicilios da POF de acordo com estas duas filas’®.

Na Gltima etapa, os resultados simulados, tanto no que dizem respeito a nutricdo da
familia quanto ao acesso a &gua encanada e esgotamento sanitario, sdo utilizados para recalcular
as trés medidas de pobreza consideradas nesta tese, a proporc¢do de pobres na populacgéo total

(medida H), a privacdo média entre os pobres (medida A) e o MPI em si, que nada mais é do

75 Para uma descricdo completa do modelo translog ray consulte o capitulo cinco.
6 As especificagdes completas, bem como os resultados base destes dois modelos logit podem ser encontrados no
Apéndice C.
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que um produto das duas medidas anteriores, tanto para o Brasil como um todo como, quanto

desagregado por cada uma das suas 27 unidades federativas (UFs)’’.

Cenarios
A%CT yy A%Pr A%PCy, A%lLE,, CIS,, WTS,
A%CTyy » A% Saneamento
: A% Agua Encanada
A%CTyy a1 Desnutrigio

Medidas de
Pobreza

Figura 16: O funcionamento da plataforma integrada.
Fonte: Elaboragéo propria.

Por fim, observe que os resultados do MEGC que alimentam o modelo Working-Leser
e 0 LA-AIDS encontram-se nas Tabela 27 e 32, enquanto os que alimentam o modelo translog

ray encontram-se na Tabela 31, ambas no capitulo anterior.

7.2 Resultados da plataforma integrada

7.2.1 Resultados gerais sobre a pobreza

" Para uma descricdo detalhada de cada uma destas medidas e de suas propriedades consulte o capitulo trés.



131

Uma vez que os resultados do MEGC para os cenarios simulados ja foram analisados
no capitulo anterior, e cada um dos modelos integrantes da plataforma integrada foi descrito e
analisado também em capitulos anteriores, as proximas se¢des dedicam-se exclusivamente a
analisar como os cenarios simulados alteraram as medidas de pobreza para o Brasil e suas UFs.

Mas antes de fazer uma analise desagregada por UF, convém analisar quais foram os
resultados gerais dos cenarios para a pobreza no Brasil. Para tanto a Tabela 33 traz os valores
das trés medidas de pobreza para o Brasil calculadas com base no cenario base (BAU) e em
cada uma das simulacdes, além dos seus intervalos de confianca. E como pode ser visto através
desta tabela, a pobreza no Brasil cresce quanto mais restritiva € a politica de reducdo do
consumo da agua bruta por parte dos setores agricolas. Por exemplo, enquanto sob o cenério
BAU a proporcao de pobres e de 14,73%, sob o cenario S_30 este valor passa para 15,69%,
uma variacao percentual implica um aumento no nimero de pobres de mais de 4,53%, o que
apesar de pouco, ndo é desprezivel, sobretudo se considerarmos o valor absoluto, ou seja o
nimero dos que passariam a ser pobres, que tomando uma populacdo base de 200 milhdes
seriam mais de nove milhdes de pessoas. Quanto ao MPI, este de 6,23% sob BAU, para 6,61%
sob S_30, uma variacdo percentual de 4,19%, o que implicaria em cerca de oito milhdes de
pessoas a mais entre os pobres. Nao obstante a importancia destes valores, € preciso notar que
quase todos os valores médios, de todas as medidas, para todos 0s cenarios, encontram-se dentro
do intervalo de confianca original de bootstrap de 90% calculado para o cenéario base. Ou seja,
estatisticamente falando, nenhum destes aumentos € significativamente diferente de zero. As
excecOes ficam por conta da medida H para os cenarios S_30, S_30 SUB e S _30_HH, todas
estatisticamente maiores do que no cenéario base ao nivel de confianca de 90%. Mas ao nivel de
confianca de 95% todas as medidas seriam estatisticamente iguais as medidas no cenario base
(BAU).

Outra observacéo que pode ser feita atraves da Tabela 33 corrobora observacdes feitas
quando dos resultados preliminares dos cenarios simulados no MEGC, tais observacGes
concernem a indiferenca dos resultados das simulagdes com relagéo ao destino do repasse da
arrecadacdo da tarifa sobre a agua bruta usada pela agricultura. Nos trés casos analisados,
retencao dos recursos pelo governo, repasse ao setor Agua & Esgoto e repasse as familias, todas
as medidas de pobreza para o Brasil bem como seus intervalos de confianga foram iguais até a

primeira casa decimal. Em resumo o destino do repasse nao afetou a pobreza média no Brasil.



132

Tabela 33: Medidas de pobreza para o Brasil em cada cenario. Em percentual.

indices BAU S_10 S_20 S_30 S_30_SUB S_30_HH

H 14,73 15,01 15,36 15,69 15,68 15,68
(14,31, 15,15) | (14,58, 15,43) | (14,93, 15,78) | (15,25, 16,12) | (15,25, 16,11) | (15,25, 16,11)

A 42,30 42,25 42,19 42,11 42,10 42,12
(41,95, 42,64) | (41,92, 42,59) | (41,85, 42,52) | (41,78, 42,44) | (41,77, 42,43) | (41,79, 42,25)

VP 6,23 6,34 6,48 6,61 6,60 6,60
(6,01,6,46) | (6,11,6,57) | (6,25,6,71) | (6,37,6,84) | (6,37,6,84) | (6,37,6,84)

Fonte: Elaboracdo propria, com base nos dados da pesquisa.

7.2.2 Resultados sobre a pobreza por UF

Nesta secdo sao analisados os impactos dos cinco cenarios do Quadro 5 sobre a pobreza
multidimensional entre os estados. Mais especificamente s&o analisadas as variagdes das trés
medidas de pobreza multidimensional, proporcéao de pobres (H), privacdo média entre os pobres
(A) e o indice de pobreza multidimensional (MPI), para cada uma das unidades federativas do
Brasil.

A Figura 17 mostra 0 quanto a propor¢cdo de pobres em cada UF aumentou em
consequéncia de uma restricdo hidrica de 10% para &gua bruta usada pela agricultura. Como
pode ser visto através desta figura, os resultados variaram muito entre as UFs. Para os estados
do Acre, Paraiba, Minas Gerais, Espirito Santo, Rio Grande do Sul e Goias as variacdes foram
abaixo de 1%. Enquanto que para a maioria dos estados a proporc¢ao de pobres aumentou mais
de 1,5%, com destaque para Amap4, Ceard, Sergipe e Bahia onde tal variacdo foi superior a
5%. Tudo isto puxado tanto por uma reducdo no consumo dos alimentos, quanto por uma queda
da producdo do setor Agua & Esgoto, que por sua vez resultou em reducio de domicilios com
acesso a agua e esgoto’8. Ainda sobre a Figura 17, ainda que com vérias excecgdes parece haver
um padrdo regional nas variagdes, com as regides norte e nordeste com os estados com maiores
aumentos na populacdo pobre, seguidas da regido sul, centro-oeste e sudeste. Contudo, para a
Figura 17 e aquelas que a seguem valem um lembrete. Tais figuras representam a variacao
percentual nas medidas de pobreza e ndo o nivel de pobreza em si. Assim, por exemplo, ainda
que Sergipe na Figura 17 tenha apresentado um crescimento de H bem superior ao vivenciado
pelo Acre, sob S_10 a proporc¢éo de pobres no Acre foi de 42,18% e de 27,22% em Sergipe.

8 Ver Tabelas 31 e 32 no capitulo anterior.
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Figura 17: Variacdo percentual da proporcdo de pobres (H) por UF resultante da simulacdo
S_10.
Fonte: Elaboracdo propria, com base nos dados da pesquisa.
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Figura 18 - Variacdo percentual da privacdo média dos pobres (A) por UF resultante da
simulacdo S_10.
Fonte: Elaboracdo propria, com base nos dados da pesquisa.

O desenho esbocado pela variagdo da privacdo média entre os pobres na Figura 18 é
bem diferente, do esbogado pela Figura 17. Pois como pode ser visto na primeira a situacdo
daqueles domicilios que ja eram considerados pobres desde o inicio melhorou, mesmo que um
pouco, em varias UFs. Por exemplo, a privacdo média dos pobres caiu mais de 0,5% em
Roraima e no DF Parana mais de 0,2% em varios estados, como Parana e Tocantins. Tal
melhora aparente parece ter sido consequéncia do fato da medida A ser de fato uma média.
Assim, quando um domicilio que ndo era pobre passa a ser, ele pode agora estar privado em um
namero de privagdes abaixo da média de privagdes dos que ja eram pobres antes da simulacéo,
0 que dada as caracteristicas da média, puxa a média para baixo. Ademais, os baixos valores na

Figura 18 em relacdo aos valores apresentados na Figura 17 mostram também que aqueles que
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ja eram pobres apresentaram pouca variacdo nas suas privacdes, em especial nos
subcomponentes alvos deste trabalho, nutricdo, acesso a dgua e acesoa a esgoto.

O resultado final do cenario S_10 sobre a pobreza multidimensional entre as UFs do
Brasil é reportado na Figura 19, que traz a variacdo no indice de pobreza multidimensional
propriamente dito, que nada mais é do que a multiplicacdo entre as duas medidas anteriores.
Aqui 0 mesmo padré&o regional verificado quando das variagdes da medida H voltou a ocorrer,
com UFs do Norte e Nordeste apresentando 0s maiores crescimentos na pobreza, seguidas em
ordem decrescente pelas UFs das regides Sul, Centro-Oeste e Sudeste. Logo, tomando os
resultados apresentados nas Figuras 17 a 19, os impactos negativos da reducdo no uso da dgua
bruta por parte da agricultura em termos de aumento no nimero de domicilios privados nos
componentes nutricdo, acesso a agua e acesso a esgoto superaram foram mais evidentes em

regides que inicialmente ja apresentavam maiores indices de pobreza’®.
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Figura 19 - Variacdo percentual do MPI por UF resultante da simulagédo S_10.
Fonte: Elaboracdo propria, com base nos dados da pesquisa.

As Figuras 20 a 22 trazem os resultados para a pobreza multidimensional de cada UF
resultantes do cenario S_20. O que primeiro chama atencdo acerca destas novas figuras € o
aumento no numero de UFs que passaram a apresentar crescimento da pobreza acima dos 5%,
com algumas regido vivenciando aumentos maiores do que 10% (Roraima e Amapda) seja
medida por H, seja medida pelo MPI. Especificamente, apenas Paraiba e Alagoas, na regido
Nordeste, e as UFs nas regifes Sul, Centro-Oeste e Sudeste apresentaram crescimento da

pobreza abaixo dos 5%. Sendo que nenhuma UF se mostrou completamente insensivel ao

9 Ver secdo 2.3.
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aumento da restri¢do hidrica de 10% para 20%, enquanto o Acre saltou de um acréscimo de H
(ou MPI) menor do que 1% para um crescimento de H (MPI1) maior do que 5%. Por outro lado,
as UFs gue mantiveram crescimentos da pobreza mais semelhantes entre os cenarios S_10 e

S_20, foram justamente as regides menos pobres: Sul, Centro-Oeste e Sudeste.
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Figura 20 — Variacéo percentual do head count ratio (H) por UF resultante da simulagdo S_20.
Fonte: Elaboracdo prépria, com base nos dados da pesquisa.
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Figura 21 — Variacdo percentual da privacdo média dos pobres (A) por UF resultante da
simulagdo S_20.
Fonte: Elaboracdo propria, com base nos dados da pesquisa.

Outro ponto que chama a atencdo sobre as Figuras 17 a 22, é que o quadro desenhado
privacdo média entre os pobres sob o cenério S_20, na Figura 21, ndo se mantem muito parecido
aquela verificada sob o cenario S_10, tanto qualitativamente, com varias reversdes de sinal,
como por exemplo, para Rondbnia, Acre, Amapa, Alagoas e Sergipe. Quanto

quantitativamente, com a maioria das privagcdes médias caindo mais do que 0,5% e chegando a
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cair mais de 2% para Roraima. Enquanto as UFs que continuaram vivenciando aumento na

privacdo média, tiveram também um crescimento deste aumento, como foi o caso, por exemplo,

do Mato Grosso do Sul.
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Figura 22 — Variagéo percentual do MPI por UF resultante da simulagéo S_20.
Fonte: Elaboracdo préopria, com base nos dados da pesquisa.
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Figura 23 — Variacdo percentual do head count ratio (H) por UF resultante da simulagdo S_30.

Fonte: Elaboragdo prépria, com base nos dados da pesquisa.

A observagdo de que quanto maior a restricdo hidrica maior o efeito do aumento dos

precos dos alimentos da queda na producgédo do setor AE, se torna ainda mais evidente quando

se analisam os resultados nas Figuras 23 a 25, que trazem as varia¢0es nas medidas de pobreza

sob o cenario S_30. Nestas figuras é possivel notar que quando a redugé@o no uso da agua bruta

por parte da agricultura chega a 30%, apenas cinco das 27 UFs ndo passam a apresentar um

crescimento da pobreza acima de 5%, seja ela medida por H ou por MPI, séo elas, Espirito

Santo, Rio de Janeiro, Sdo Paulo, Mato Grosso e Distrito Federal. Em especial, Rondonia,

Roraima, Amapa e Rio Grande do Norte apresentam um crescimento da pobreza acima dos
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15%. Enquanto isso, o padrdo regional da pobreza continua a existir. Enquanto isso, o DF pela
primeira vez passa a apresentar um crescimento da pobreza por volta de 1%, ainda que a
privacdo média entre os pobres na mesma UF também passa a apresentar pela primeira vez uma
queda significativa de quase 1%. J& no gque tange a privacdo media entre os pobres entre S_20
e S_30 o que mudou foi, basicamente a escala dos valores, com destaque para o fato de que
Roraima sob S_30 passou a apresentar uma privagdo média inferior a 1,5%, frente a uma

superior a 2% sob S_20.

1 I B

1oy e

-0.5 0.0
Il

-1.0

-1.5

RO AC AM RR PA AP TO MA PI CE RN PB PE AL SE BA MG ES RJ SP PR SC RS MS MT GO DF

Figura 24 — Variacdo percentual da privacdo média dos pobres (A) por UF resultante da
simulacdo S_30.
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Figura 25 — Variagao percentual do MPI por UF resultante da simulacdo S_30.
Fonte: Elaboracéo propria, com base nos dados da pesquisa.

Por fim, as Figuras 26 a 28 trazem as variacbes das medidas de pobreza
multidimensional resultantes do cenario S_30 SUB, ou seja, ou seja, considerando-se a mesma

restricdo hidrica de 30%, mas usando os recursos obtidos com a tarifa sobre a agua bruta usada
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pela agricultura para subsidiar o setor AE. Por outro lado, as Figuras 29 a 31 trazem as mesmas

variagdes, supondo a mesma restri¢cdo de 30% sob o uso da agua pela agricultura, mas supondo

que os recursos obtidos com a tarifacéo sdo repassados diretamente para as familias. Desta feita,

o principal objetivo destes dois Ultimos grupos de figuras é permitir a comparacdo entre as

diferentes formas de se utilizar os recursos obtidos com a tarifacdo da agua bruta usada pela

agricultura.
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Figura 26 — Variagcdo percentual do head count ratio (H) por UF resultante da simulacdo

S_30_SUB.

Fonte: Elaboracdo propria, com base nos dados da pesquisa.
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Figura 27 — Variagdo percentual da privacdo média dos pobres (A) por UF resultante da
simulacdo S_30_SUB.

Fonte: Elaboracdo prépria, com base nos dados da pesquisa.
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Figura 28 — Variagéo percentual do MPI por UF resultante da simulagdo S_30_SUB.
Fonte: Elaboragdo prépria, com base nos dados da pesquisa.

No entanto, a comparacao entre as Figuras 26 a 28 e as Figuras 29 a 31, mostram um
quadro tdo decepcionante para as UFs quanto o fora para o Brasil como um todo. No sentido
em que, ndo apenas a medida de pobreza H e MPI sdo insensiveis a que instituicdo recebe o
repasse, se sao as familias ou o setor AE, mas também o repasse em si ndo afeta a pobreza de
forma significativa entre as UFs. O grande destaque no caso fica por conta no sucesso, ainda
que timido, do repasse dos recursos para o setor AE em reduzir a privacdo média entre a UFs
com relacdo aos cenarios S_30 e S_30_HH, com destaque para o estado de Roraima.

Por fim, € importante ressaltar que nenhum estado, sob todos os cenarios, nenhuma
medida de pobreza (H, A ou MPI) apresentou varia¢fes percentuais de ordem sequer proximas
aquelas apresentadas quando da Tabela 1. A razdo disto € que na Tabela 1 foram simuladas
eliminacBGes das privacBes nas dimensdes nutricdo, dgua e saneamento, enquanto que 0S
resultados deste capitulo foram construidos com base em uma simulag&o indireta de reducdo na
disponibilidade hidrica para agricultura, consequentemente, o efeito dos cenarios simulados no
presente capitulo sobre as dimensdes nutricdo, agua e saneamento, ndo apenas ficaram bem
aquém das eliminagdes nas privacdes simuladas na Tabela 1, como os efeitos destes cenarios
entre os estados variaram basicamente de acordo com capacidade da demanda por alimentos e
da oferta de agua e esgoto de reagirem a mudancas nos precos dos alimentos e recebimento de

novos recursos em forma de subsidio.
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Figura 29 — Variacdo percentual do head count ratio (H) por UF resultante da simulacéo

S_30_HH.

Fonte: Elaboracdo propria, com base nos dados da pesquisa.
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Figura 30 — Variagdo percentual da privacdo média dos pobres (A) por UF resultante da

1
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simulacdo S_30 HH.
Fonte: Elaboracdo propria, com base nos dados da pesquisa.
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Figura 31 — Variacao percentual do MPI por UF resultante da simulacdo S_30_HH.
Fonte: Elaboracdo propria, com base nos dados da pesquisa.

7.2.3 Resultados por estratos sociais

Como fora mencionado ainda no capitulo primeiro desta tese, optou-se pelo uso do MPI
como métrica da pobreza como forma de contornar o reducionismo de métricas baseadas apenas
na renda. Contudo, ndo se pode negar que medidas da pobreza baseadas na renda das familias
ainda séo amplamente utilizadas, sobre tudo para informacao dos agentes econdémicos em geral,
para os quais medidas como o0 MPI podem parecer excessivamente complexas, ao passo em que
calcular a pobreza com base na renda para esses mesmo agentes parece intuitivo. Desta forma,
com o objetivo de conciliar o melhor das duas abordagens no que diz respeito ao cémputo da
pobreza, resolveu-se nesta subsecdo apresentar a variacdo do MPI (e dos seus constituintes)
agrupando as familias ndo mais em Unidades Federativas (UFs), mas em decis de renda.

Uma vez que nas sec¢Bes anteriores todos os cenérios reportados no Quadro 5 tiveram
seus resultados analisados, na presente sec¢do sdo analisados apenas dois daqueles cenarios, a
saber, 0 cenario S_30 e o cenario S_30_SUB. O motivo para escolha destes dois cenarios em
particular foi que que o cenario S_30, foi aquele resultou em um maior aumento da pobreza
multidimensional. Enquanto isso, o cenario S_30_SUB foi marginalmente mais bem sucedido
em aliviar o impacto sobre a pobreza em rela¢éo ao cenério S_30_HH.

As Figuras 32 a 34 trazem a variagdo percentual da proporcéo de pobres (H), do indice
multidimensional da pobreza (MPI) e da privagdo media entre os pobres (A) distribuida entre
os decis de renda calculados usando os mesmos 44,070 domicilios da POF usados nas sec¢des

anteriores sob o cenéario S_30. A primeira observacdo que pode ser feita a respeito destes
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resultados é um quadro geral decrescente da proporcao de pobres e do MPI, ou seja, de maneira
geral, domicilios situados em faixas de renda menores apresentaram um maior aumento da
pobreza em relacdo ao cenario base (BAU). Por exemplo, os domicilios no primeiro decil de
renda (HH 10), ou seja, os 10% mais pobres, apresentaram um aumento na propor¢édo de
pobres de pouco mais de 10%, e um aumento do MPI de quase 12%. Ao passo em que
domicilios no ultimo decil, ou seja entre os 10% mais ricos, apresentaram um aumento de pouco

mais de 1% tanto da proporcédo de pobres quanto do MPI.
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Figura 32 — Variagdo percentual do head count ratio (H) por decis de renda resultante da
simulacdo S_30.
Fonte: Elaboracdo propria, com base nos dados da pesquisa.

Entretanto, o quadro decrescente do aumento de H e do MPI entre os decis de renda foi
menos homogéneo do que o esperado, uma vez que, por exemplo os domicilios situados no
segundo decil (HH 20) apresentaram um aumento das medidas H maior do que aqueles
integrantes do decil HH 10. Mais do que isso, os domicilios situados no sexto e setimos decis
(HH 60 e H 70) apresentaram aumentos de H e do MPI maiores do que os apresentados por HH
50. Assim, ainda que de maneira geral a pobreza tenha aumentado mais entre os domicilios com
menor renda, outros fatores além da renda parecem ser determinantes para a condi¢do de
pobreza multidimensional, e como esta ultima é afetada pelo aumento do preco dos alimentos,
0 que, por seu turno, depdem a favor do uso de medidas multidimensionais.

Resta saber o porqué de alguns estratos sociais mais elevados terem apresentado um
crescimento da pobreza mais elevado do que o que se esperava. Os resultados até o0 momento,
em especial os resultados apresentados no capitulo seis, sugerem que o principal mecanismo
pelo qual a politica de restri¢do hidrica afetou a pobreza foi 0 aumento no preco dos alimentos,

gue por seu turno gerou um aumento dos domicilios considerados privados no subcomponente
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nutricdo. Além do mais, vale lembrar que os resultados das Figuras 32 e 33 se encontram na
forma de variagdes percentuais em relacdo ao cenario base, de modo que, por exemplo, o fato
do grupo HH 60 ter apresentado um maior crescimento da pobreza do que HH 50 ndo implica
que este primeiro grupo tivesse um maior nimero de pobres do que o primeiro, mas apenas que
este grupo se mostrou mais sensivel aos choques implementados pelo cenario S_30 do que o
ultimo grupo. Portanto, o que os resultados das Figuras 32 e 33 sugerem é que alguns estratos
sociais (HH 20, HH 60 e HH 70) continham mais domicilios sensiveis a variacdes nos precos

dos alimentos do que o esperado.
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Figura 33 — Variacao percentual do MPI por decis de renda resultante da simulacdo S_30.
Fonte: Elaboracdo propria, com base nos dados da pesquisa.

A Figura 34 traz a variacao percentual na privacdo média entre os pobres distribuida
entre 0s mesmos dez estratos sociais das Figuras 32 e 33, face a implementacdo do cenéario
S_30. E assim como ocorrera para este mesmo cenario quando os domicilios foram distribuidos
entre as UFs, o quadro geral foi de reducdo da privacdo media entre os pobres, ou seja, 0s
domicilios pobres passaram a ser privados em média em um nimero menor de dimensdes, 0
que por sua vez é fruto das caracteristicas especiais da medida A em si, que nada mais € do que
uma media da privacdo entre os pobres, ou seja, se um unico domicilio passou a ser pobre, mas
sua média de privacdo é menor do que a medida A anterior, o fato deste domicilio ter passado

a ser pobre iré reduzir A.
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Figura 34 — Variacéo percentual da privacdo média dos pobres (A) por decis de renda resultante

da simulagédo S_30.
Fonte: Elaboracdo prépria, com base nos dados da pesquisa.

Com o objetivo de verificar a distribuicdo entre os estratos sociais do impacto de
diferentes esquemas de repasse dos recursos obtidos com a tarifacdo sobre a agua usada pela
agricultura, as Figuras 35 a 37 trazem a variagdo percentual das medidas H, MPI e A sob o
cenario S_30_SUB, no qual os recursos obtidos com a tarifa foram repassados na forma de um

subsidio ao setor Agua & Esgoto.
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Figura 35 — Variacdo percentual do head count ratio (H) por UF resultante da simulacéo
S_30_HH.

Fonte: Elaboracdo propria, com base nos dados da pesquisa.

Assim como ocorrera quando da apresentacdo dos resultados dos cendrios S_30 e
S_30_SUB distribuindo os domicilios entre as UFs, as Figuras 35 a 37 mostram que 0 repasse
dos recursos obtidos com a tarifagdo da agua para as familias ndo altera qualitativamente 0s
resultados, quando estes mesmos recursos séo destinados ao governo (Figuras 32 a 34). Mais
do que isso, ainda que os resultados quantitativos entre os dois cenarios distribuidos entre os
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dez estratos sociais tenham sido distintos, o foram apenas marginalmente. Por exemplo, tato
sob cenério S_30, quanto sob o cenédrio S_30_SUB o MPI para o estrato HH 20 aumentou cerca
11% (Figura 33 e Figura 36). Outro exemplo, a medida A aumentou em cerca de 0,2% para o
estrato HH 80, tanto sob S_30 (Figura 34) quanto sob S_30_HH (Figura 37).
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Figura 36 — Variacdo percentual do MPI por decis de renda resultante da simulacdo S_30_HH.
Fonte: Elaboracdo prépria, com base nos dados da pesquisa.
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Figura 37 — Variacéo percentual da privacdo média dos pobres (A) por decis de renda resultante
da simulacdo S_30_HH.

Fonte: Elaboracdo propria, com base nos dados da pesquisa.

Por fim, uma observagdo importante que pode ser feita tomando todos os resultados
desta secdo em comparagao com os resultados da secdo 7.2.2 é que a desigualdade regional no
que diz respeito aos efeitos sobre a pobreza dos cenarios de restri¢do hidrica para a agricultura
pode ser parcialmente explicada pela desigualdade de renda entre as familias, uma vez que
segundo a presente secdo a renda de uma familia parece estar fortemente ligada a capacidade

desta familia de lidar com o aumento dos precgos dos alimentos.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo geral desta tese foi medir o impacto de uma reducdo simulada na
disponibilidade hidrica do setor agricola sobre a economia brasileira, em especial sobre a
pobreza multidimensional em niveis nacional e estadual. Sendo a justificativa por tras deste
objetivo a crescente preocupagdo tanto no ambito académico, quanto no &mbito produtivo e
politico quanto ao uso sustentavel dos recursos hidricos. Além do que, provaveis mudancas
climaticas podem resultar em queda na quantidade de agua disponivel para a agricultura e,
gerando aumento nos precos dos alimentos e com isso maior dificuldade de familias mais
pobres conseguirem se alimentar adequadamente.

Para construir a plataforma integrada usada nesta medicdo foi necessario o uso de
diversas ferramentas metodoldgicas distintas. Em primeiro lugar, foi construido um indice de
pobreza multidimensional para as unidades federativas do Brasil (UFs), com base em Alkire &
Foster (2011) e Alkire & Santos (2014), abarcando indicadores de quatro dimensdes distintas:
salde, educacdo, condi¢des de vida e servigos industriais de utilidade pablica (SIUP); o MPI.
Tal indice foi visto como melhor alternativa aos indices de pobreza comuns que se baseiam
unicamente na renda das familias como maneira indireta de inferir o estado de pobreza das
familias, uma vez que englobava subcomponentes que serviam de canal de transmissao para o
qual possiveis restrices hidricas adversas afetariam as familias, a saber os subcomponentes:
nutricdo, constituinte da dimensdo salde; acesso a dgua encanada constituinte da dimenséo
SIUP; e 0 acesso a esgotamento sanitario, também constituinte da dimenséo SIUP.

Dentre os principais resultados obtidos com a aplicacdo MIP para o Brasil desenvolvida
nesta tese destaca-se que 14% dos domicilios (ou familias) do pais foram consideradas pobres
utilizando os dados da POF (Pesquisa de Orgamentos Familiares) 2008/2009. Mais do que isso,
foi verificado que, entre os trés subcomponentes de interesse, nutricdo, dgua encanada e
esgotamento sanitario, a universalizagdo do acesso ao esgotamento sanitario seria a que teria
maiores impactos sobre a medida de pobreza aqui aplicada, seguida da universalizagdo do
acesso a dgua encanada e por ultimo da eliminacgdo da subnutri¢do, pelo menos da subnutri¢éo
em termos de déficit caldrico per capita. Quanto ao que tange a distribuicéo regional da pobreza
medida de forma multidimensional, o quadro obtido ndo foi nem um pouco surpreendente, com
amaioria das UFs do Norte e Nordeste entre as mais pobres (acima da media nacional) enquanto
as UFs do Centro-Oeste, Sul e Sudeste estavam entre aquelas com menor pobreza (abaixo da

média nacional).
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Em que pesem as suas limitagdes, como 0 uso de pesos iguais para todas as dimensdes
e todos os subcomponentes, a aplicagédo do MPI feita no presente trabalho teve como principal
contribuicdo em relacdo a aplicacfes anteriores a constru¢do de um subcomponente nutricdo
em termos de quantidades fisicas. Isto s6 foi possivel através do uso da POF como base de
dados para a construcdo do indice, uma vez que a POF era a Unica que dispunha de dados
objetivos sobre o consumo de alimentos em termos de quantidades fisicas, além das
informacdes necessarias para a construcao de todos os outros subcomponentes de maneira téo
boa ou melhor do que seria possivel utilizando outras bases como o0 Censo e a PNAD (Pesquisa
Nacional por Amostra de Domicilios).

O Segundo passo para a construcdo da plataforma integrada foi analisar o
comportamento da demanda por alimentos das familias brasileiras. Na verdade, idealmente o
que se gostaria de ter sido feito era analisar o comportamento da demanda das familias por
todos os bens, mas os Unicos bens para 0s quais se dispunha de dados sobre quantidades e
despesas eram o0s bens alimenticios, mais uma vez com estes dados disponiveis apenas na
POF.® |sto acrescenta a este trabalho mais objetividade se comparado a trabalhos que se valem
da calibracdo de sistemas de demanda. Neste sentido, os milhares de alimentos listados na POF
foram agregados em dez grupos alimenticios para 0s quais um sistema em dois estagios foi
estimado®l. No primeiro estagio foi estimado um modelo Working-Leser em que a proporgéo
da despesa total gasta com os alimentos foi funcdo da despesa total, de um indice de precos
agregado dos alimentos e de diversas variaveis socioeconémicas. Ja no segundo estagio foi feita
a opcdo pelo modelo LA-AIDS (Linear Aproximate Almost Ideal Demand System) em que o0
preco de cada um dos grupos alimenticios e a despesa total com alimentos foram as variaveis
explicativas da fracdo desta Ultima despesa gasta com cada grupo de alimentos. Os resultados
das estimagOes de ambos estes modelos se mostraram todos consistentes com a Teoria do
Consumidor, com elasticidades-preco proprias negativas, elasticidades-dispéndio positivas e
com a fracdo da despesa total com alimentos sendo inversamente proporcional a despesa total
das familias.

Quanto as contribui¢bes destas demandas em relacdo a estimagdes anteriores de
sistemas de demanda feitas para o Brasil, a principal delas reside no uso de duas variaveis
contidas na POF: a renda minima que seria necessaria para pagar todas as despesas do domicilio

na opinido do entrevistado e a renda minima necessaria para pagar uma alimentacéo suficiente

8 De modo que, somente para os alimentos foi possivel estimar econometricamente sistema de demandas
baseados em formas funcionais flexiveis e que atendiam as restrigdes sugeridas pela Teoria do Consumidor.
81 Ver Quadro 3.
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para o domicilio; respectivamente utilizadas como instrumentos da despesa total (no modelo
Working-Leser) e da despesa com alimentos (no modelo LA-AIDS) para contornar o grave
problema de endogeneidade das despesas na estimacdo de modelos de demanda. Outra
contribuicdo de carater menos geral, foi a divisdo dos grupos alimenticios, que feita para se
adequar ao maximo aos dados disponiveis para a construgdo de um modelo de equilibrio geral
computédvel (MEGC) para o Brasil nesta plataforma, podem servir para outras aplicacdes de
MEGC no Brasil onde a demanda por alimentos também seja protagonista no modelo.

O préximo bloco da plataforma integrada consiste das estruturas de producao que mais
utilizam a &gua bruta (4gua néo tratada), quais fossem os setores agricolas e o setor de Agua &
Esgoto (AE). E uma vez que a demanda por alimentos j& havia sido estimada
econometricamente ao invés de calibrada, decidiu-se também estimar as funcdes de producéo
destes setores, que por sua vez foram usadas para obter as demandas por fatores destes setores.
Para estas estimacdes foi escolhida a forma funcional flexivel mais popular: a translog. N&o
obstante, devido a propria flexibilidade da funcdo translog, a mesma ndo satisfez, a priori,
propriedades tedricas de fungdes de producdo. De modo que, em um primeiro momento, as
funcBes de producdo translog para os setores agricolas e de AE foram estimadas inicialmente
sem impor tais propriedades, o que resultou, de maneira geral, em funcgdes de producao que néo
eram nem monoténicas nem quase-concavas para a maioria das observacGes, além de
apresentarem retornos totais de escala que eram tanto decrescentes quanto crescentes. Uma
forma de contornar estes problemas seria a estimacao de funcgdes custo, ao invés de funcdes de
producdo, mas tal alternativa era inviavel, posto que ndo se dispunha de dados suficientes sobre
os precos dos fatores, sobretudo dos fatores dgua e terra. A solucdo adotada foi utilizar um
estimador de distdncia minima, para com base nas estimativas irrestritas das funcdes de
producdo encontrar novos valores dos pard@metros 0s mais proximos possiveis dos originais,
mas que satisfizessem a monotonicidade, quase-concavidade e retornos constantes de escala (a
menos do fator &gua). Com isso, todas as fungdes de producao estimadas puderam ser usadas
posteriormente para alimentar o MGEC, uma vez que a divisdo setorial j& havia sido feita com
este objetivo em vista. Portanto, as funcfes de producdo estimadas nesta tese podem ser
facilmente adaptadas em outros MEGC como forma de balizar o comportamento das empresas
representativas.

Outro modelo que ainda precisava ser estimado para a plataforma integrada representava
a fungéo de producdo do setor de AE, usando os seus fatores de producdo para fornecer novas
ligagBes de 4gua encanada e esgotamento sanitario, uma vez que estes componentes haviam se

mostrado importantes na medida de pobreza multidimensional adotada. Neste caso, uma vez
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que era inviavel desagregar os setores de distribuicdo de &gua e coleta de esgoto em setores
independentes, foi estimada uma funcdo de produgdo multiproduto, a funcdo translog ray.
Nesta funcdo, bem menos conhecida que a translog®, a variavel dependente foi a norma
euclidiana construida a partir do namero de domicilios com agua encanada e do numero de
domicilios com esgotamento sanitério, enquanto como varidveis explicativas, além dos fatores
de producdo (trabalho, capital, &gua e despesa intermediéria) incluia-se o &ngulo formado entre
cada par de produto, no caso apenas o dngulo entre os dois nimeros de ligagdes®. Neste caso,
com excecdo do fator trabalho a funcdo se mostrou monotdnica para quase todas as
observagdes, enquanto foi quase-concava para apenas 0,5% delas e os retornos médios de escala
foram decrescentes. Porém, posto que este modelo ndo foi usado diretamente no MEGC, néo
havia necessidade de reestimar seus parametros sob as restricdes de monotonicidade e retornos
constantes de escala, e com isso perder em termos de capacidade de o modelo prever o nimero
de ligacGes de agua e de esgoto que seriam geradas em face das simulages.

Por fim, o ultimo bloco da plataforma integrada consistiu no MEGC. E sua verséo
construida aqui foi semelhante em bastantes aspectos com a versao padrdo desta categoria de
modelos, versdo esta detalhada em Robinson et al. (1999). As maiores diferencas com relacéo
a versao padréo ficaram justamente por conta do uso dos valores estimados dos parametros do
sistema de demanda e das func¢des de producdo dos setores agricolas e AE, para representar,
respectivamente, a familia representativa, e 0s setores representativos. Desta feita, as
estimacOes econométrica anteriores, com exce¢do do modelo translog ray, foram usadas no
MEGC.

Outros modelos menores tiveram que ser estimados econometricamente, para dar coesao
a plataforma integrada, basicamente constituida pelo MEGC e pelo MPI. Mas mesmo antes de
fazer tal conexdo, o MEGC foi capaz de gerar diversos resultados por si mesmo interessantes,
com base na simulagéo de cinco cenarios: 1) BAU, equilibrio da economia sem qualquer choque
exogeno; 2) S_10, reducdo de 10% na quantidade de agua bruta usada pelos setores agricolas,
acompanhada de uma tarifa responsavel por esta redugédo cujo retorno foi repassado para a
poupanca do governo, mantida fixa; 3) S_20, idéntico a S_10, mas com uma redu¢do no uso da
agua de 20%; 4) S_30, idéntico a S_10 e a S_20, mas desta vez com uma redu¢do no uso da
agua de 30%; 4) S _30_SUB, idéntico a S_30, mas com 0s recursos da tarifa usados para
subsidiar o setor de AE; 5) S_30_HH, novamente com a mesma reducdo no uso da agua de

S_30, mas com repasse dos recursos da tarifa feito diretamente para a familia representativa.

82 Até o momento néo se encontrou nenhuma aplicacdo deste modelo para o Brasil.
8 Ver Figura 10.
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Dentre os varios resultados especificos gerados a partir da simulagdo dos cinco cenarios
mencionados anteriormente sobre o MEGC, destacam-se:

e Areducdo nademanda total por &gua bruta foi maior quanto maior foi a restricdo
imposta sobre o uso da agua pela agricultura. Especificamente, sob S_10 esta
reducdo foi de quase 6,14%, chegando ao maximo de 18,44% sob S_30;

e Areducdo da producéo foi bem inferior a proporcao da reducéo na demanda por
agua, ficando entre 0,11% sob o cenério S_10 e 0,39% sob S_30;

e Por outro lado, a demanda total por alimentos caiu mais do que o PIB, mas ainda
assim caiu bem menos que a demanda total por agua. Especificamente a menor
reducdo se deu sob S_10 (0,38%) e maior sob S_30 (1,24%);

e Setorialmente, os grandes perdedores, como ndo podiam deixar de ser, foram 0s
setores agricolas, com queda na producdo de até 5,76% para o setor produtor de
demais produtos agricolas sob o cenario S_30;

e Sobre as tarifas sobre o uso da agua pela agricultura, calculadas endogenamente
para implicar uma reducédo no uso da dgua de apenas 10%, sua soma ponderada
pelo valor da producéo de cada grupo de cultura, resultou em uma tarifa de 0,020
R$/m?3 para a agricultura com um todo, valor este bem acima do que é cobrado
atualmente na Bacia do Sdo Francisco (0,0004 R$/m®).

e Uma vez que o volume de recursos gerados com a tarifa sob o uso da dgua pela
agricultura foi sempre relativamente pequeno, todos os resultados foram quase
que completamente insensiveis ao destino desta arrecadacdo. Com outras
palavras, os resultados foram basicamente os mesmos entre 0s cenarios S_30,

S 30 HHe S _30_SUB, com uma vantagem pequena em favor deste ultimo.

Finalmente, no que diz respeito a pobreza, os resultados gerais mostraram que a medida
MPI nacional apresentou uma tendéncia fracamente crescente quanto maior foi a restrigdo
hidrica aplicada aos setores agricolas. Além do mais, assim como aconteceu com 0s resultados
puramente do MEGC, as medidas de pobreza (H, A e o MPI) para o Brasil como um todo nao
variaram em decorréncia do destino dos recursos obtidos com a tarifa sobre a agua usada na
agricultura. Ressalta-se que se for levado em conta os intervalos de confianga, nenhum aumento
da pobreza nacional, medido pelo MPI, foi significativo ao nivel de significancia de 90%, nem
mesmo sob o cenario S_30 que implicou um MPI nacional de 6,61 (0 maior entre 0s cinco
cenarios) frente ao MPI de 6,23 sob BAU, cujo intervalo de confianca era (6,01% a 6,46%).
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No entanto, no que diz respeito a distribuicdo dos impactos entre as UFs, o cenério foi
bem diferente. Com aumentos no nivel da pobreza variando muito entre as UFs, indo desde
valores abaixo de 1%, até acréscimos de mais de 15% para 0 Amapa e Rondbnia sob S_30. Nao
obstante, as variagdes nas medidas de pobreza, porém, apresentaram uma distribuicao regional
menos evidente do que 0s seus niveis originais haviam apresentado, mas ainda assim presente.
Com outras palavras, houve uma tendéncia de que as UFs originalmente mais pobres fossem
também aquelas que vivenciassem os maiores aumentos na pobreza em face dos cenarios de
reducdo hidrica, mas esta ndo foi tdo evidente. Por outro lado, a insensibilidade das medidas de
pobreza nacional frente ao destino dos recursos arrecadados com a tarifa sobre a dgua se repetiu
na distribuicdo entre as UFs. Por fim, um ultimo exercicio foi verificar como se deu a
distribuicdo da pobreza face aos cenarios S_30 e S_30_SUB, ao agrupar as familias em decis
de renda. E neste caso o padrdo esperado foi encontrado de maneira mais satisfatoria, com os
grupos menos abastados apresentando maiores aumentos da pobreza, que chegaram a mais de
10% para os dois primeiros decis. Em suma, ainda que 0s impactos dos cenarios em geral sobre
a producéo total da economia e sobre as medidas de pobreza nacional utilizadas tenham sido
pequenos, os impactos entre as familias dependeram em grande medida de como as familias
podem responder aos choques simulados, seja devido as condi¢des gerais do lugar onde vivem
seja devido as suas proprias correntes condi¢des financeiras e comportamento de suas demandas
por alimentos.

Pode-se apontar algumas limitacdes da plataforma integrada desenvolvida nesta tese, o
que deve permitir a continuidade dos estudos e/ ou novas pesquisas. Em primeiro lugar, ainda
que o sistema de demanda por alimentos tenha sido estimado econometricamente e que a forma
funcional escolhida satisfaca a propriedade de agregacdo exata de Gorman®, o uso de apenas
uma familia representativa traz consigo limitacGes importantes. Por exemplo, a divisdo desta
familia representativa de acordo com a zona (rural ou urbana) e a regido (Norte, Nordeste, Sul,
Sudeste, Centro-Oeste) permitiria ndo apenas examinar com mais precisao que grupos de
familias estariam de fato perdendo (ou até ganhando) com a restrigéo hidrica sobre a agricultura,
como também permitiria analisar 0s impactos de esquemas de transferéncias mais bem focados,
como por exemplo a transferéncia total da arrecadacéo desta tarifa sobre a agua de irrigacéo
para familias agricolas apenas nas regides Norte e Nordeste.

Uma outra forma de contornar o problema de se usar apenas uma familia representativa

seria construir um modelo de microssimulacgéo para o mercado de trabalho e geracdo de renda

8 Esta propriedade assegura que se as familias individuais se comportam conforme o sistema estimado, a familia
representativa também se comportara de acordo com 0 mesmo sistema
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como sugerem Bourguignon & Busolo (2013). Em um primeiro passo tal modelo de
microssimulagdo poderia ser apenas top/down, de forma que o MEGC forneceria resultados
usados como ponto de partida no modelo de microssimulagdo, sem que os restultados deste
ultimo realimentassem o MEGC, nos mesmos moldes do que foi desenvolvido nesta plataforma
entre 0 MEGC e os demais modelos usados nesta tese®® e nos trabalhos de Bourguignon,
Robilliard & Robinson (2005). Mas em um momento posterior o0 modelo de microssimulacéo
poderia ser integrado de forma top/down e bottom/up, em que o MEGC alimenta o modelo de
microssimulacdo e este Gltimo reaalimenta 0 MEGC em um processo interativo até que se
chegue a uma convergéncia, como fora feito no trabalho de Debowicz & Golan (2014). Ou
ainda, todas as familias poderiam ser diretamente integradas ao MEGC, sem necessidade de um
modelo de microssimulagdo auxiliar, como foi feito no artigo de Cockburn e Cororaton (2010).
A inclusdo de um modelo de microssimulacdo para o mercado de trabalho e a geragéo de renda,
independentemente da forma que fosse feita, traria a vantagem adicional de permitir verificar
0s resultados sobre a pobreza de maneira mais precisa e simular outros cenarios mais
complexos. Por exemplo, poderia ser simulada uma restri¢do hidrica apenas no setor produtor
de frutas ou no setor produtor de cana-de-agucar e verificar como a medida de pobreza rural
iria variar frente estas duas alternativas.

Uma outra possibilidade de continuidade da pesquisa passa por integrar a plataforma
desenvolvida nesta tese com modelos hidro-econémicos (Harou et al (2009)), modelos de
alocacdo de agua de uma bacia hidrografica, entre os usuarios com vistas a maximizar o
beneficio social total (ROSENGRANT et al, 2000; CAl, MACKINNEY & LADSON, 2003;
MORAES et al, 2010). A vantagem desta abordagem seria uma grande melhora no que diz
respeito a incorporacgéo da hidrologia ao modelo, uma vez que estes modelos hidro-econémicos
sdo detalhados neste sentido e podem ligar mais explicitamente as politicas de gestdo de
demanda e as reduces nas disponibilidades pelos setores usuarios. Esta linha de pesquisa deve
passar por uma regionalizacdo da plataforma desenvolvida aqui, abrindo espago também para
consideracOes a cerca do movimento dos fatores (em especial do trabalho) entre as regides, o
que permitiria um elo com a literatura de MEGC regionais como o desenvolvido por Gieseck
& Madden (2013).

Pode-se ainda continuar o estudo na linha que diz respeito a introducdo de outras
dimensBes no MPI, em especial a dimensdo educacdo. Nesta tese em nenhum momento as

escolhas dos individuos a respeito dos seus niveis educacionais foi levada em conta, de modo

8 Ver Figura 16.
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que, a pobreza multidimensional se modificou apenas com base em alteracbes nos
subcomponentes nutri¢do, acesso a agua e acesso a esgoto. A modelagem explicita do sistema
educacional pode ampliar o leque de politicas disponiveis para combater o aumento da pobreza
multidimensional resultante de restri¢des hidricas, sendo um bom ponto de partida neste sentido
o trabalho de Lofgren, Cicowiez & Diaz-Bonilla (2013).

Por fim, ainda que ndo tenham sido analisados nesta tese, diversos outros cenérios
podem ser analisados usando a plataforma integrada aqui apresentada. Por exemplo, pode-se ao
invés de simular reducdes exogenas nas demandas por agua bruta agricola e obter
endogenamente as tarifas necessarias para se obter tais reducdes, fazer o caminho inverso,ou
seja, impondo diversos valores de tarifas, inclusive valores ja praticados em regides especificas
do Brasil ou o valor ponderado obtido nesta mesma plataforma, e assim inferir quais seriam as
reducdes na demanda por agua resultantes.

Ademais, com a simulacdo de diversos valores de tarifas seria possivel inferir
elasticidades-preco no arco da demanda por dgua pelo setor agricola, valores que carecem de
estimacdo aqui no Brasil. Estes valores podem ser comparados com os valores de elasticidades
encontrados na literatura, utilizando metodologias diversas como aqueles estimados por
Scheierling, Loomis & Yong (2006).

Outra possibilidade é simular reduc@es de disponibilidade hidrica simultaneas nos dois
principais setores usuarios de dgua bruta no Brasil (irrigacdo e AE) ao invés de somente no
setor agricola e comparar os impactos associados. Na verdade, além de grandes consumidores
de 4gua bruta, estes dois setores também se constituem nos menos eficientes se comparados ao
setor industrial. Espera-se que simula¢fes como essas possam apoiar a definicdo de valores de
tarifas para os dois setores que consigam uma dada redu¢do na demanda de agua bruta no pais,
com menores impactos em medidas de pobreza e em regides e camadas sociais menos

favorecidas.
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Tabela A.1 — Elasticidades-preco marshallianas do modelo LA-AIDS com dez grupos de
alimentos. Brasil.

Alimentos | AL1 | AL2 | AL3 | AL4 | AL5 | AL6 | AL7 | AL8 | AL9 | AL 10
AL1 -0,447 | -0,256 | 0,173 | 0,098 | -0,377 | -0,251 | 0,152 | 0,025 | -0,081 | -0,009
AL 2 -0,047 | -1,042 | -0,003 | -0,087 | 0,061 | -0,183 | 0,043 | 0,071 | 0,006 | 0,094
AL3 0,104 | 0,039 |-1,069 | 0,039 | 0,211 | -0,141 | -0,024 | -0,143 | 0,057 | 0,002
AL 4 0,089 | -0,545| 0,047 | -0,661 | -0,436 | 0,409 | -0,025 | 0,137 | -0,096 | -0,056
ALS -0,251 | 0,341 | 0,257 | -0,284 | -1,249 | 0,119 | -0,023 | -0,037 | 0,010 | 0,308
AL 6 -0,063 | -0,237 | -0,061 | 0,126 | 0,043 | -0,892 | 0,032 | 0,184 | 0,026 | -0,025
AL 7 0,136 | 0,231 | -0,057 | -0,024 | -0,057 | 0,059 | -1,249 | -0,009 | 0,040 | -0,210
AL S8 0,007 | 0,195 |-0,111 | 0,062 | -0,040 | 0,248 | 0,001 | -1,218 | -0,044 | -0,143
AL9 -0,216 | 0,137 | 0,254 | -0,249 | 0,029 | 0,235 | 0,121 | -0,274 | -1,049 | 0,056
AL 10 -0,011 | 0,567 | -0,004 | -0,047 | 0,410 | -0,113 | -0,203 | -0,321 | 0,019 | -1,309

Fonte: Elaboragao propria com microdados da POF 2008 - 20009.

Tabela A.2 — Elasticidades-preco hicksianas do modelo LA-AIDS
alimentos. Brasil.

com dez grupos de

Alimentos | AL1 AL2 | AL3 | AL4 | AL5 | AL6 | AL7 AL8 | AL9 | AL10
AL1 -0,397 | 0,045 | 0,257 | 0,147 | -0,306 | -0,071 | 0,204 | 0,143 |-0,063 | 0,043
AL2 0,007 | -0,706 | 0,090 |-0,032 | 0,141 | 0,018 | 0,101 | 0,203 | 0,027 | 0,152
AL3 0,151 | 0,325 |-0,989 | 0,085 | 0,279 | 0,030 | 0,025 | -0,031 | 0,074 | 0,051
AL4 0,146 | -0,194 | 0,145 |-0,604 | -0,352 | 0,619 | 0,036 | 0,275 |-0,075 | 0,005
ALS -0,210 | 0,591 | 0,326 |-0,243 | -1,190 | 0,268 | 0,020 | 0,061 | 0,026 | 0,351
AL6 -0,019 | 0,030 | 0,014 | 0,170 | 0,107 |-0,731 | 0,078 | 0,289 | 0,042 | 0,021
AL7 0,193 | 0,583 | 0,041 | 0,034 | 0,027 | 0,270 | -1,188 | 0,129 | 0,061 | -0,149
AL8 0,059 | 0,517 |-0,022 | 0,115 | 0,037 | 0,441 | 0,057 | -1,091 | -0,025 | -0,087
AL9 -0,168 | 0,432 | 0,336 | -0,200 | 0,099 | 0,412 | 0,172 | -0,158 |-1,031 | 0,107
AL10 0,040 | 0,879 | 0,082 | 0,004 | 0,484 | 0,074 | -0,149 | -0,199 | 0,038 | -1,255
Fonte: Elaboragdo propria com microdados da POF 2008 - 20009.
Tabela A.3 — Elasticidades-dispéndio do modelo LA-AIDS com dez grupos de alimentos.

Brasil.
Alimentos | AL1 | AL2 | AL3|AL4 |AL5|AL6|AL7|AL8|ALY9| AL10
Elasticidade | 0,973 | 1,086 | 0,925 | 1,137 | 0,809 | 0,868 | 1,14 | 1,043 | 0,956 | 1,013

Fonte: Elaboragao propria com microdados da POF 2008 - 20009.



APENDICE B - Elasticidades do modelo QUAIDS

Tabela B.1 — Elasticidades-preco marshallianas do modelo QUAIDS

alimentos. Brasil.

Alimentos | AL1 | AL2 | AL3 | AL4 | AL5 | AL6 | AL7 | AL8 | AL9 | AL 10
AL1 0,61 | -0,32 | 006 | 008 | 092 | -042 | 0,25 | 0,09 | -0,23 | 0,03
AL 2 0,11 | -1,00 | 0,19 | 0,07 | 0,27 | 0,27 | 0,05 | 0,07 | 0,09 | 0,10
AL3 004 | 003 | -1,11 | -0,02 | 0,12 | -0,32 | -0,04 | -0,17 | 0,03 | 0,02
AL 4 011 | -063 | 002 | -0,72 | -043 | 0,24 | -0,11 | 0,09 | -0,10 | -0,03
AL S 0,33 | 023 | 0,22 | -0,16 | -1,34 | 0,31 | -0,01 | -0,04 | 0,00 | 0,25
AL 6 0,23 | -0,29 | -0,35 | -0,14 | 0,21 | -1,70 | 0,01 | 0,21 | -0,09 | -0,06
AL7 026 | 0532 | 002 | 003 | 008 | 022 | -123 | -0,01 | 0,07 | -0,14
AL 8 0,08 | 025 | 0,05 | 010 | 0,07 | 048 | 0,00 | -1,23 | -0,01 | -0,16
AL 9 041 | 010 | 014 | -024 | 0,18 | 0,03 | 0,08 | -0,26 | -1,06 | -0,03
AL 10 0,07 | 053 | 0,08 | 003 | 044 | -0,04 | 013 | -0,35 | 0,02 | -1,28

Fonte: Elaboragdo propria com microdados da POF 2008 - 20009.
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com dez grupos de

Tabela B.2 — Elasticidades-prec¢o hicksianas do modelo QUAIDS com dez grupos de alimentos.

Brasil.

Alimentos | AL1 AL2 | AL3 | AL4 | AL5 | AL6 | AL7 AL8 | AL9 | AL10
AL1 -0,53 0,28 024 | 017 | -0,75 | -0,02 | 0,34 0,32 | -0,19 | 0,15
AL2 0,0 | -107 | 0,17 | 0,06 | 0,25 | 0,23 0,04 0,04 | 0,09 | 0,09
AL3 0,10 045 | -0,98 | 0,05 | 0,24 | -004 | 0,03 0,00 | 0,06 | 0,09
AL4 0,17 -0,16 | 0,13 | -0,65 | -0,30 | 0,56 | -0,03 0,28 | -0,07 | 0,06
ALS -0,29 0,49 0,30 | -0,12 | -1,27 | 0,48 0,03 0,06 | 0,02 | 0,30
AL6 0,12 056 | -0,10 | -0,01 | 0,04 | -1,13 | 0,15 0,55 | -0,04 | 0,10
AL7 0,28 0,45 005 | -001 | 011 | 0,31 | -121 0,04 | 0,08 | -0,12
AL8 0,10 040 | -0,01 | 012 | 0,11 | 0,57 0,02 -1,17 | 0,00 | -0,13
AL9 -0,34 0,64 0,30 | -0,16 | -0,02 | 0,40 0,17 -0,04 | -1,02 | 0,08

AL 10 0,10 0,72 0,14 | 006 | 049 | 008 | -010 | -0,27 | 0,03 | -1,24

Fonte: Elaboragdo propria com microdados da POF 2008 - 20009.

Tabela B.3 — Elasticidades-dispéndio do modelo QUAIDS com dez grupos de alimentos Brasil.

Alimentos

AL 1

AL2 | AL3

AL 4

AL5 | AL6

AL 7

AL 8

AL9 | AL 10

Elasticidade

2,00

-0,22

1,41

1,59

0,86 | 2,84

0,44

0,47

1,82

0,62

Fonte: Elaboracdo prépria com microdados da POF 2008 — 2009.
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APENDICE C — Modelos logit para domicilios com esgotamento e 4gua encanada

Tabela C.1 — Modelo logit para a probabilidade de um domicilio possuir esgotamento sanitario.

Variaveis Coeficiente | Erro-Padrao | P-Valor
Intercepto -1,344 0,124 0,000
Moradores -0,017 0,013 0,170
Renda 0,000 0,000 0,000
Moradia 0,309 0,063 0,000
Combustivel 0,586 0,050 0,000
Idade -0,012 0,005 0,020
Idade ao Quadrado 0,000 0,000 0,149
Estudo 0,411 0,055 0,000
Norte 0,622 0,059 0,000
Nordeste 0,544 0,051 0,000
Sudeste -0,615 0,056 0,000
Centro-Oeste 0,956 0,054 0,000
Coleta de Lixo 1,031 0,067 0,000
Educacéo -0,195 0,106 0,066
lluminagdo 0,875 0,071 0,000
Limpeza 0,545 0,044 0,000
Lazer 0,129 0,039 0,001
Parede 1,296 0,209 0,000
Transporte 0,609 0,035 0,000
Alimentacéo 0,085 0,039 0,030
Banheiro 16,300 0,074 0,000
Inundagbes 0,395 0,062 0,000
Energia Elétrica -0,008 0,212 0,969
Esgoto a Céu Aberto 0,790 0,064 0,000

OBS 440070

Fonte: Elaboragdo propria com microdados da POF 2008 - 20009.



Tabela C.2 — Modelo logit para a probabilidade de um domicilio possuir agua encanada.

Variaveis Coeficiente | Erro-Padrao | P-Valor
Intercepto -4,416 0,255 0,000
Moradores -0,049 0,021 0,021
Renda -0,001 0,000 0,000
Moradia 0,503 0,083 0,000
Combustivel 0,687 0,071 0,000
Idade -0,045 0,008 0,000
Idade ao Quadrado 0,000 0,000 0,000
Estudo 0,522 0,076 0,000
Norte 2,895 0,172 0,000
Nordeste 2,066 0,170 0,000
Sudeste 0,256 0,205 0,212
Centro-Oeste 0,536 0,195 0,006
Coleta de Lixo 1,045 0,087 0,000
Educacéo 0,420 0,130 0,001
lluminagdo 0,447 0,089 0,000
Limpeza 0,586 0,078 0,000
Lazer 0,059 0,066 0,371
Parede 0,261 0,219 0,233
Transporte 0,221 0,064 0,001
Alimentacéo 0,448 0,070 0,000
Banheiro 1,852 0,099 0,000
Inundagbes 0,219 0,097 0,023
Energia Elétrica 1,035 0,149 0,000
Esgoto a Céu Aberto -0,089 0,128 0,485

OBS 440070

Fonte: Elaboragdo propria com microdados da POF 2008 - 20009.
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Tabela C.3 — Descricdo e valor médio das variaveis dependentes dos modelos logit para as
probabilidades dos domicilios possuirem esgotamento sanitario e &gua encanada.

Variaveis Tipo Significado Média
Moradores NUmero Inteiro |[NUmero de moradores no domicilio 3,457
Renda Continua Renda do domicilio em R$ 807,100
Moradia Dummy 1 sea condicdo de moradia era considerada 0,104
ruim pelos moradores
Combustivel Dummy 1se 0 combustlvgl.usado para cozinhar ndo 0,202
era gas nem eletricidade
Idade Continua Idade média no domicilio 34,450
Idade ao Quadrado Continua Idade média no domicilio ao quadrado 1449,520
Estudo Dummy 1 se todas as pessoas do domicilio tinham 0,179
menos do que cinco anos de estudo
Norte Dummy 1 se o domicilio se encontrava na regido 0,133
Norte
Nordeste Dummy 1 se o domicilio se encontrava na regido 0,365
Nordeste
Sudeste Dummy 1 se o domicilio se encontrava na regido 0,247
Sudeste
Centro-Oeste Dummy 1 se o domicilio se encontrava na regido 0,136
Centro-Oeste
Coleta de Lixo Dummy ﬁ;g o domicilio ndo contava com coleta de 0,183
Educacéo Dummy 1 se ndo havia servigo de educacao préximo 0,036
lluminago Dummy 1 Se a ruando dispunha de iluminagdo 0,156
publica
Limpeza Dummy 1 se a rua ndo dispunha de limpeza publica 0,308
Lazer Dummy 1 se ndo havia servicos de esporte ou lazer 0,453
préximos
Parede Dummy 1se a_pareﬂde do QOm|C|I|o ndo era feita de 0,013
material ndo-duravel
Transporte Dummy 1 se ndo havia acesso ao transporte publico 0,332
préximo
Alimentagio Dummy 1~se a guantl_dade de all_m_entos consumida 0,402
ndo foi considerada suficiente
Banheiro Dummy 1 se ndo havia banheiro no domicilio 0,046
InundacGes Dummy 1 se o domicilio esta sujeito a inundacdes 0,098
Energia Elétrica Dummy 1 seo domicilio ndo tinha acesso a energia 0,028
elétrica
Esgoto a Céu Aberto Dummy 1 se o domicilio estava proximo a esgoto a 0,091

céu aberto

Fonte: Elaboracdo prépria com microdados da POF 2008 - 2009.





