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RESUMO

O sub-aproveitamento das infra-estruturas de regadio existentes no Alentejo, resulta de factores naturais, técnicos, económicos, sociais e políticos. Entre os factores naturais destaca-se a escassez e a variabilidade inter-anual dos recursos hídricos disponíveis, o que justifica a promoção de acções que conduzam ao uso sustentável da água no regadio. O principal objectivo deste artigo é avaliar o impacto económico da adopção de novas tecnologias de produção agrícola mais eficientes na aplicação da água na parcela, com base na determinação do trade-off entre as tecnologias de rega de aspersão por canhão e por pivot e das tecnologias tradicionais versus a utilização de sementes geneticamente modificadas. Para o efeito utilizou-se um modelo económico de programação matemática estocástica, desenvolvido para uma empresa agrícola do Alentejo. Os resultados levam a concluir que a adopção de tecnologias de produção agrícola mais eficientes na aplicação da água na parcela, como é o caso da rega por pivot e da utilização de sementes geneticamente modificadas, permitem obter melhores resultados económicos e conduzem claramente ao uso sustentável da água nos anos de escassez hídrica. No entanto, no longo prazo esses efeitos só serão visíveis se se proceder à regularização dos recursos hídricos de modo a reduzir a variabilidade da sua disponibilidade.
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A ADOPÇÃO TECNOLÓGICA NA PRODUÇÃO AGRÍCOLA E AS SUAS IMPLICAÇÕES ECONÓMICAS NO USO SUSTANVÉL DA ÁGUA NO REGADIO: 

O caso de uma empresa agrícola do Alentejo

Segundo os dados do RGA (INE, 1989), a superfície irrigável
 no Alentejo em 1989 era de 110 mil hectares, dos quais 62 mil hectares pertenciam a perímetros de rega colectivos de iniciativa estatal. Nesses perímetros de rega a taxa de utilização do regadio
 durante o período de 1986-96 foi em média de 59% (DAEHNHARDT, 1997), verificando-se valores superiores naqueles cuja situação hídrica é excedentária
 e valores inferiores nos outros em que a situação hídrica é deficitária. Por exemplo, o perímetro de rega de Odivelas em 1986, ano em que a disponibilidade de água por hectare irrigável foi de 5556 m3 e a dotação média por hectare regado foi de 12 mil m3, registou uma taxa de utilização do regadio de 31%. Em 1994, com valores de disponibilidade de água por hectare irrigável (6700 m3) superiores à dotação média por hectare regado (6400 m3), a taxa de utilização nesse perímetro de rega foi muito superior (66%) à verificada em 1986. Para além do aproveitamento do regadio no Alentejo ser em parte o resultado conjunto dos factores económicos, sociais e políticos vigentes, reflecte também a escassez dos recursos hídricos disponíveis e a necessidade de se promoverem acções que conduzam à gestão sustentável da água no regadio.

De acordo com o critério da ONU (1997), a escassez de água no Alentejo pode ser classificada de média a alta
 quando se tem em conta apenas os usos consumptivos e severa
 quando se incluem os usos totais. O aprovisionamento global da água na região, apresenta frequentemente situações de escassez. Nesses anos, a água armazenada durante o Inverno não cobre as necessidades de consumo, nomeadamente no que diz respeito à sua utilização hidro-agrícola. É frequente registarem-se períodos de seca, com precipitação abaixo dos níveis médios, bem como períodos sucessivos de anos húmidos. A irregularidade da precipitação na região, agudiza os problemas cíclicos de carência de recursos hídricos para a satisfação do consumo humano e uso agrícola e fundamenta a necessidade e a importância do seu aprovisionamento e do desenvolvimento de modelos de uso sustentável da água. Enquanto que nas zonas de monção, a principal fonte de incerteza na disponibilidade de água é a variabilidade da precipitação entre estações, nas zonas de clima mediterrâneo, como é o caso do Alentejo, a principal fonte de incerteza provém da sucessão de anos secos e anos húmidos, i.e., no primeiro caso o problema situa-se ao nível da flexibilização da gestão da água num plano intra-anual, no segundo caso o problema é fundamentalmente inter-anual. 

O desenvolvimento tecnológico é o factor que mais tem contribuído para o aumento da produtividade agrícola no último século (ANTLE et MGGUCKIN, 1993). O investimento na adopção de novas tecnologias de rega mais eficientes na aplicação da água na parcela induz à poupança do recurso. Na perspectiva do empresário agrícola pode obter-se a mesma produção com um volume de água inferior ou uma produção superior com o mesmo volume de água. Esta economia de água é relativa, uma vez que a contribuição financeira nas retribuições por unidade de volume pode diminuir. Quando se produz um desenvolvimento tecnológico a poupança de água no sistema hidrológico não corresponde exactamente a uma diminuição na procura bruta do recurso (HUFFAKER et al. 1998).

O principal objectivo deste artigo é a avaliar o impacto económico da adopção de novas tecnologias de produção agrícola no uso sustentável da água no regadio. Esse objectivo encerra três objectivos específicos: 1) determinar o impacto da utilização das tecnologias de rega por aspersão do tipo enrolador ou canhão e do tipo pivot no uso sustentável da água; 2) determinar o trade-off da adopção de tecnologias de rega por aspersão do tipo enrolador ou canhão versus as tecnologias do tipo pivot mais eficientes em termos de aplicação da água na parcela; e 3) determinar antecipadamente os efeitos na poupança e no uso sustentável da água da adopção da tecnologias de produção agrícola de matriz biotecnológica, nomeadamente a utilização de sementes modificadas geneticamente, cuja utilização é actualmente interdita na União Europeia. A concretização desses objectivos teve por objecto de estudo uma empresa agrícola do Alentejo situada nas imediações do perímetro de rega de Odivelas.

MATERIAL E MÉTODOS

Os modelos de programação matemática têm sido muito utilizados na análise de decisão de investimentos estratégicos, como o dimensionamento de reservatórios de abastecimento de água e na determinação das potenciais áreas de regadio (BURT, 1964 et 1966; O’LOUGHLIN, 1971; e DUDLEY, 1972). TAYLOR et YOUNG (1995), num modelo de programação estocástica discreta, demonstraram que os benefícios dos empresários agrícolas aumentam à medida que cresce a garantia da disponibilidade de água no regadio, o que também se poderá eventualmente aplicar ao aumento da eficiência da aplicação da água. Segundo BELLMAN (1957), a programação estocástica é o método mais adequado para formular o problema da dinâmica hidrológica em condições de incerteza.

A programação estocástica desenvolvida por RAE (1971), permite um tratamento conjunto de diversas fontes de risco, conseguindo reproduzir com mais rigor o processo de tomada de decisão face à incerteza de disponibilidade de recursos, nomeadamente, no caso específico da água de rega. Os coeficientes das actividades de produção podem ser ajustados em função da procura e da disponibilidade dos recursos nos respectivos estados de decisão. Esse tipo de modelo adapta-se particularmente bem ao problema e aos objectivos deste estudo. Com base nos trabalhos de FRAGOSO (1996), JACQUET et PLUVINAGE (1997), KEPLINGER et al. (1998) e FONSECA (1999), desenvolveu-se um modelo de programação estocástica sequencial discreta aplicado a uma empresa agrícola do Alentejo situada nas imediações do perímetro de rega de Odivelas (ver anexo).

A função objectivo traduz a maximização do lucro esperado, i.e., representa a retribuição ponderada que o empresário agrícola obtém para a terra, água de rega e para o trabalho de gestão incluindo o risco de negócio que não está subjacente à incerteza da disponibilidade de água. A retribuição ponderada resulta do lucro em cada estado de natureza (abundância, média e escassa disponibilidade de água), que é dado pela diferença entre os proveitos e os custos de produção. Nos proveitos incluem-se o resultado das vendas da produção, as ajudas à produção e ao rendimento agrícola e os juros dos depósitos bancários. Os custos de produção dizem respeito às despesas de investimento e de manutenção nos equipamentos de rega (canhão e pivot) e na maquinaria agrícola, à compra de bens e serviços, à contratação de mão-de-obra e de empréstimos bancários de curto e de longo prazo. Optou-se por considerar o problema sem taxa de desconto, uma vez é difícil determinar um valor apropriado que traduza o conceito de taxa de desconto social subjacente à conservação de recursos naturais. A função objectivo no modelo de optimização tem a seguinte forma geral:
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Onde: Ps é a probabilidade de ocorrência de cada estado de uso da água s; pj é o preço do produto j; (j,s é a função de produção contínua do produto j no estado s com produtividade marginal decrescente para todos os factores; kj,s é o vector das quantidades variáveis de factores aplicados na cultura j e no estado s por unidade de superfície; aj,s é a quantidade de água aplicada na cultura j e no estado s em volume por unidade de superfície; ck é o custo unitário dos factores variáveis aplicados; ca,s é o custo unitário da aplicação da água em função do volume no estado s; e F são os custos fixos da empresa que caracterizam o seu aparelho de produção. A função objectivo está sujeita a um conjunto de restrições de longo prazo e de custo prazo. As restrições de longo prazo modelam os recursos do aparelho de produção e são dadas pela seguinte equação na forma geral:
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Onde: S é a quantidade disponível de recursos na empresa, nomeadamente, terra de sequeiro e de regadio, efectivos pecuários, equipamentos de rega e maquinaria agrícola e financiamento dos capitais de longo prazo. As restrições de curto de prazo modelam os ajustamentos no processo produtivo decorrentes da ocorrência do estado de natureza s e a sua formulação geral toma a seguinte forma:
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Onde: qs é o volume de água disponível, a quantidade de bens e serviços adquiridos ao exterior e a tesouraria de curto prazo no estado s e; e xj,s é a área da cultura j no estado s. Sendo de referir que xj,s; kj,s; e aj,s são sempre positivos.

Se xj fizer parte da solução óptima, então a margem esperada para a actividade j é igual ao valor marginal dos recursos do aparelho de produção da empresa mais o valor marginal da água em cada estado de natureza e a quantidade aplicada do factor k em cada estado será tal, que o seu valor marginal será igual ao seu custo de aplicação ck. No que respeita ao uso da água, basta que seja utilizada na totalidade em apenas um dos estados de natureza para que exista um valor marginal da água positivo, i.e., pode ocorrer que se obtenha um preço sombra positivo no estado de escassez de disponibilidade de água e que nos anos de abundância e de média disponibilidade o preço sombra da água seja zero. 

O modelo inclui actividades de produção vegetal, nomeadamente, trigo, milho, girassol, e forragens e actividades de produção de bovinos e de ovinos de carne em regime extensivo. Foram consideradas ainda nas variáveis a contratação de mão-de-obra operacional e de empréstimos bancários de curto e de longo prazo e o dimensionamento óptimo dos equipamentos de rega e da maquinaria agrícola. Para a determinação da adopção tecnológica na produção agrícola e as suas implicações económicas no uso sustentável da água no regadio foram construídas três variantes do modelo: 1) investimento na rega de aspersão por canhão (CENÁRIO 1); 2) investimento na rega de aspersão por pivot (CENÁRIO 2); e 3) investimento na rega de aspersão por canhão e por pivot com recurso à produção com sementes geneticamente modificadas (CENÁRIO 3).

A eficiência de aplicação e a uniformidade da distribuição da água na parcela são parâmetros de grande importância na escolha de um investimento em tecnologia de rega. Esses dois parâmetros correlacionam-se positivamente e determinam para diferentes sistemas de rega uma produtividade diferenciada para a água, quer pela via do consumo, quer pela via da produtividade das culturas. Os modelos do CENÁRIO 1 e do CENÁRIO 2, preconizam investimentos em tecnologias de rega com uma eficiência média de utilização da água de 60% no primeiro caso e de 75% no segundo caso, sendo a uniformidade da distribuição da água na parcela superior no último, pelo que a produtividade das culturas no regadio também é maior. No modelo do CENÁRIO 3 consideram-se as tecnologias de rega dos cenários anteriores e aumentos de 10% na produtividade da terra, na aplicação da água, de adubos e de fitofármacos, decorrentes da utilização de sementes geneticamente modificadas. 

RESULTADOS

No CENÁRIO 1, o lucro esperado é de 448.92 euros/ha, sendo a superfície regada 54 ha e a dotação média de água utilizada 3710 m3/ha. Os resultados são fortemente condicionados pela ocorrência de anos de escassez hídrica, em que a disponibilidade de água é metade da dos anos de abundância e de média disponibilidade e as necessidades hídricas das culturas são superiores às dos anos de abundância em cerca de 20%. Nos primeiros, a água é utilizada na totalidade e apresenta um preço de 44.89 euros/1000 m3 e uma dotação de 3906 m3/ha. Nos anos de abundância e de média disponibilidade, utiliza-se praticamente metade da água disponível e as dotações utilizadas são de 3254 e de 3906 m3/ha, respectivamente.

No CENÁRIO 2, o lucro esperado, a superfície regada e a dotação média de água utilizada são, respectivamente, 493.81/ha, 67 ha e 4535 m3/ha. Esses valores, relativamente ao CENÁRIO 1, representam acréscimos de 10% no lucro esperado, de 24% na superfície regada e de 22% na dotação média de água utilizada. No estado de escassez hídrica, a água apresenta um preço sombra de 111.92 euros/1000 m3 e a dotação utilizada é de 3148 m3/ha, o que representa uma subida de 149% no valor da água e de 20% na eficiência de aplicação da água. Os anos de média disponibilidade passam também a apresentar um preço sombra da água positivo (56.86 euros/1000 m3). Nesses anos e nos anos de abundância água, as dotações utilizadas são superiores às do CENÁRIO 1. O aumento do consumo de água permite aumentar o lucro nesses anos, compensando melhor do que no cenário anterior as perdas provocas pela ocorrência de anos de escassez hídrica. 

No CENÁRIO 3, em que para além das tecnologias de rega de aspersão por canhão e pivot, também se previu a utilização na produção agrícola de sementes geneticamente modificadas, o lucro esperado regista um valor de 598.55 euros/ha e a área regada é de 79 ha. Esses valores traduzem, respectivamente, em relação ao CENÁRIO 1 e ao CENÁRIO 2, acréscimos de 33 e 21% no lucro esperado e de 46 e 18% na superfície regada. A dotação média de água utilizada (3947 m3/ha) é superior à do CENÁRIO 1 e inferior à do CENÁRIO 2. A água é utilizada na totalidade e apresenta um preço sombra positivo em todos os estados de natureza. A dotação de água utilizada no estado de escassez hídrica é de 2812 m3/ha, o que representa uma poupança de 28% em relação ao CENÁRIO 1 e de 11% em relação ao CENÁRIO 2. Nos estados de abundância e de média disponibilidade, as dotações utilizadas são superiores às do primeiro cenário e inferiores às do segundo cenário. 

	
	Valores
	Estados de Natureza de Disponibilidade de Água

	
	Esperados
	Abundância
	Média
	Escassez

	CENÁRIO 1

	Lucro (euros/ha)
	448.92
	453.91
	448.92
	443.93

	Superfície Regada (ha)
	54
	54
	54
	54

	Dotação de Água (m3/ha)
	3710
	3254
	3906
	3906

	Valor Dual da Água (euros/1000 m3)
	-
	-
	-
	44.89

	CENÁRIO 2

	Lucro (euros/ha)
	493.81
	523.78
	503.79
	478.84

	Superfície Regada (ha)
	67
	67
	67
	67

	Dotação de Água (m3/ha)
	4535
	5671
	6296
	3148

	Valor Dual da Água (euros/1000 m3)
	-
	-
	56.86
	111.92

	CENÁRIO 3

	Lucro (euros/ha)
	598.55
	658.41
	618.51
	558.65

	Superfície Regada (ha)
	79
	83
	83
	75

	Dotação de Água (m3/ha)
	3947
	5082
	5082
	2812

	Valor Dual da Água (euros/1000 m3)
	110.68
	46.50
	83.50
	160.05


Fonte: Resultados do Modelo Económico de Programação Matemática Estocástica.

CONCLUSÃO

A adopção de tecnologias de produção agrícola mais eficientes na aplicação da água na parcela de rega, para as actuais condições estruturais das empresas agrícolas de regadio no Alentejo, resulta numa poupança líquida do recurso nos anos de escassez hídrica. No entanto a falta de regularização dos recursos hídricos, traduzida pela elevada variabilidade da disponibilidade e da procura unitária de água entre anos, leva a que os acréscimos de eficiência proporcionados pela tecnologia de rega por pivot e pelas tecnologias de rega com recurso ao uso de sementes geneticamente modificadas, sejam empregues na procura adicional de água nos anos de abundância e de média disponibilidade para atenuar os efeitos de perda de lucro nos anos de escassez hídrica.

A substituição da rega de aspersão por canhão pela rega de aspersão por pivot nas empresas agrícolas do Alentejo, conduz claramente nos anos de escassez hídrica ao uso sustentável da água no regadio. Em termos esperados, i.e., no longo prazo esses efeitos só serão visíveis se aumentar a garantia de água nos de escassez, ou seja, para se promover o uso sustentável da água no Alentejo é necessário primeiro proceder à regularização dos seus rios e aquíferos de modo a diminuir a variabilidade da disponibilidade de água entre anos. Os resultados económicos obtidos com a rega por pivot são superiores aos que se obtém com a rega por canhão ou enrolador, tendo-se estimadado um trade-off de 44.89 euros/ha (10%) em termos esperados e de 69.87 (15%), 54.87 (12%) e 34.91 (8%) euros/ha nos anos de abundância, média e escassa disponibilibilidade, respectivamente.

Dos três cenários analisados, o que prevê a utilização de sementes geneticamente modificadas, é aquele que apresenta os melhores resultados económicos e também o que melhor promove o uso sustentável da água nas actuais condições estruturais das empresas agrícolas de regadio do Alentejo e em especial nos anos de escassez hídrica. No entanto, face aos actuais constrangimentos da União Europeia na utilização de produtos agra-alimentares resultantes da manipulação genética, não é provável que os agricultores portugueses e europeus venham a dispor desta tecnologia de produção num futuro próximo.
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� Superfície em média potencialmente regada;


� Relação entre a superfície efectivamente regada e a superfície potencialmente regada ou prevista na concessão do projecto;


� Os perímetros de rega com situação hídrica excedentária caracterizam-se por apresentarem uma disponibilidade média anual de água por hectare irrigável superior à respectiva dotação média anual de água fornecida por hectare efectivamente regado. Nos perímetros de rega com situação hídrica deficitária verifica-se o inverso, ou seja, a disponibilidade média anual por hectare irrigável é inferior à dotação média por hectare regado, não sendo por isso possível fornecer essa dotação para a totalidade da área da concessão;


� Países ou regiões que utilizam entre 20 a 40% dos seus recursos hídricos renováveis;


� Países e regiões que utilizam mais de 40% dos seus recursos hídricos renováveis; 





