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RESUMO

VALOR ECONOMICO DA AGUA NO ESTADO DO CEARA: UMA
APLICACAO DA TEORIA DE CARACTERISTICAS DE BENS

Autor: ISMAEL MATOS DA SILVA
Orientador: Prof. Dr. LUIZ ARTUR CLEMENTE DA SILVA

RESUMO

A presente pesquisa tem por objetivo, determinar o valor econdémico da agua
subterranea proveniente de pogos situados em pequenas comunidades rurais do Estado do
Ceara levando-se em conta, a caracteristica salinidade. A agua como um recurso natural
possui um valor econdmico reconhecido pela Lei 9433 da Politica Nacional de Recursos
Hidricos, aprovada em janeiro de 1997. As unidades de analise foram os pogos localizados
em algumas comunidades do sertdo, do litoral, e da regido serrana do Ceara. No sertdo
foram utilizados 143 pogos de 137 comunidades, no litoral 47 pogos situados em 36
comunidades; e na regido serrana 57 pogos de 46 comunidades. Os dados utilizados na
pesquisa originaram-se do Programa de Recenseamento de Fontes de Abastecimento por
Agua Subterrdnea do Estado do Ceard, elaborado pela CPRM — Companhia de Pesquisa
de Recursos Minerais. O modelo de analise empregado foi o de Caracteristica de Bens ou
CGCM - Consumer Goosd Characteristics Models, cuja hipotese basica € que os
consumidores demandam bens por causa da utilidade que eles proporcionam e por sua vez
esta depende das caracteristicas que os bens possuem. As equagdes estruturais
estabelecidas para refletir o valor econdomico da agua foram estimadas por meio do método

de minimos quadrados em dois estagios (MQ2E). Os resultados obtidos mostraram que no
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sertdo, o valor da agua varia entre R$ 0,08/m* e R$ 3,35/m> no litoral, este valor
compreende-se entre R$ 0,14/m* e R$ 1,76/m’ e na regido serrana oscila entre R$ 0,05/m’
e R$ 2,20/m’. Verificou-se que ainda que as condigdes de salinidade destas aguas foram
mais desfavoraveis no sertdo, posteriormente no litoral e por ultimo na regido serrana do
Ceara. Concluiu-se que a salinidade afeta de forma inversamente proporcional o valor
econdmico da agua. Os valores obtidos poderdo servir como tarifa minima a ser cobrada,
uma vez que a populag@o das comunidades pesquisadas, pagam os respectivos pregos por
uma agua de ma qualidade, poderdo portanto, estar dispostas a pagar no minimo 0 mesmo

valor por uma agua de melhor qualidade.
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THE ECONOMIC VALUE OF WATER IN THE STATE OF CEARA:
NA APPLICATION OF CONSUMER GOODS CHARACTERISTICS
THEORY

Author: ISMAEL MATOS DA SILVA
Adpvisor: Prof. Dr. LUIZ ARTUR CLEMENTE DA SILVA

SUMMARY

This study aimed to determine the economic value of underground water originating from
wells in small rural communities in the state of Ceara, considering the characteristics of
salinity. Water, as natural resource, processes economic value recognized by Law 9433 of
National Hydric Resources, passed in january 1997. The ahalysis units used in this study
were the wells located in sample communities in the countryside, coastal and mountainous
regions of Ceara. 143 wells from 133 communities were used in the countryside, 47 wells
in 36 communities along the coast, and 57 wells in 46 communities in the mountains. The
data upon which the study was based originates from a re-census of underground water
supply sources in the state of Ceara, prepared by the CPRM (Mineral Resources Research
Company). The analytical model used was CGCM (Consumer Goods Characteristics
Models), whose basic hypothesis is that consumers demand goods based on yhe utility they
provide, which in turn depends on the characteristics the goods possess. The strutuctural
equations established to reflect the economic value of water were estimated by the method
of minimal squares in two stages (2SLS). The results obtained showed that in the

countryside, the economic value of water varies between R$ 0.08/m* and R$ 3.35/m?,



while on the coast this value is between R$ 0.14/m? and R$ 1.76/m’, and in the mountains
it oscilates between R$ 0.05/m?® and R$ 2.20/m>. The study also verified that the salinity
inversely effects the economic value of water. Tha values obtained may be used as the
minimum fee charged, as the populations of the communities studied now pay the
respective prices for quality water. They may, therefore, be willing to pay at least the same

value for higher quality water.




1 INTRODUCAO

\

1.1 O Problema e sua Importancia

Ar e agua sdo duas substancias esséncias a vida humana, aos organismos animais e vegetais. A
agua exerce fungdes importantes no cumprimento das necessidades biologicas do homem, do ambiente

domiciliar, das atividades produtivas, economicas e recreativas da sociedade.

O desenvolvimento econdomico e social de uma nagdo, estado ou comunidade local esta
condicionado, dentre outros fatores, a um servigo eficiente de distribuigdo de agua de boa qualidade.
Portanto, suprimento inadequado de agua, tanto quantitativo quanto qualitativo, pode comprometer em
muito a produtividade da populagdo economicamente ativa, gerar subdesenvolvimento mental e fisico

nas criangas, e envelhecimento precoce nos adultos (BIASOLI, 2000).

Segundo Vieira et al. (2000), desde a década de 60 discute-se, em nivel mundial, a
necessidade de se melhor gerenciar os recursos hidricos. Inumeras conferéncias, congressos e
simposios, ocorridos ao longo destes anos, resultaram na defini¢do de principios e critérios sobre a

gestdo de recursos hidricos. Dentre estes, destacam-se:

1. A agua € um recurso natural limitado, essencial a vida e ao desenvolvimento;

2. Os usos multiplos da agua devem ser considerados no processo de planejamento;
3. A bacia hidrografica é a unidade basica de gestdo hidrica; e

4. A agua é um bem de valor econdmico, passivel de cobranga pelo seu uso.

O primeiro critério foi estabelecido na Carta Européia da Agua, em 1968, na Franga, e
reconsiderado na Declaragdo de Dublin, em 1992, na Irlanda, pelas Nagdes Unidas. O segundo, consta
das recoméndaqées da Conferéncia da Agua de Mar del Plata, realizada pelas Nagdes Unidas, em
1977. O terceiro critério foi pronunciado, tanto na Carta Européia da Agua quanto na conferéncia de
Caracas, em 1976. O ultimo estabeleceu-se durante a Conferéncia sobre meio Ambiente e

desenvolvimento — Eco 92, em 1992, no Rio de Janeiro.

NQ Brasil, a Lei 9.433, da Politica Nacional de Recursos Hidricos, aprovada em janeiro de
1997, abre uma nova fase de gestdo de recursos hidricos. Os principios basicos da Lei Nacional
compreendem: a gestdo por bacia, que reconhece que o uso da agua € multiplo, excludente e gera

externalidade, o que faz com que a bacia represente o mercado de agua; a unicidade de outorga, que,



por sua vez, permite uma melhor defini¢ao e garantia de direitos de uso da agua; o plano de gestdo.
que introduz os elementos de disponibilidade e demanda de recurso no tempo; e o instrumento de

cobranga, que determina diretamente um prego para a agua (Motta, 1998).

A nova lei, portanto, encontra-se estritamente vinculada a visdo econémica do recurso agua. A
mesma reconhece, explicitamente, que a agua possui valor econdomico e que o instrumento de

cobranga almeja o seu uso racional, muito embora ndo defina a forma de determinagao deste valor.

No Nordeste brasileiro e, sobretudo, no Estado do Ceara, desenvolvem-se pesquisas com o
objetivo de se determinar o valor economico da agua para seus diferentes usos, como também a
disposigdo a pagar por parte dos consumidores. Dentre estas pesquisas, Campos et al. (1998)
determinaram o custo da distribuigdo de agua por meio de carros-pipa, como forma altemativa de

suprimento de agua para comunidades rurais em épocas criticas de escassez.

A quantidade e a qualidade da agua no nordeste brasileiro e, sobretudo no Estado do
Ceara, tem sido objeto de pesquisas recentes, com o proposito de se apontar possiveis
solugdes para o grave problema da seca enfrentado por diversas comunidades do Estado.
Dentre estas pesquisas destacam-se CAMPOS et al. (1998); FERNANDEZ ¢ MENEZES
(2000); PINHEIRO (1998) e (2000).

Ha que se considerar entretanto, que em sua maior parte, estas pesquisas tem procurado
determinar a demanda e a disposigdo a pagar por agua (DAP), tanto para consumo domeéstico, quanto
para a irrigagdo, focalizando o recurso como um fator escasso e que requer medidas urgentes e
aplicaveis para que desta forma, seu uso possa se dar de maneira eficiente. Contudo, nenhum dos
enfoques aqui considerados leva em conta a salinidade como uma caracteristica decisiva na
diferencia¢do do valor da agua para as diferentes classes sociais, municipios e localidades do Estado.

Neste sentido, a presente pesquisa se propoem a preencher esta lacuna e conduzir uma
discussao no sentido de responder qual o valor economico da agua sob diferentes niveis de teor de sal
e ainda, determinar quais as variaveis e atributos além do sal, caso existam, que concorrem para a
formagdo de seu valor. A pesquisa aborda uma situagdo ex-post, ou seja, determina o valor da agua
em seu estado natural, tal qual a mesma se encontra nas comunidades. A grande intengdo deste
trabalho € subsidiar decisoes do govemno, no sentido de orientar programas e agdes sobre o uso
eficiente do recurso agua, que, porém considere os aspectos intrinsecos e relevantes, dentre eles o sal,

de cada localidade no ato da elaboragdo dos mesmos.



L)

1.2 Hipoteses

Algumas pressuposigdes basicas se fazem necessarias para que o modelo teorico proposto se

tomne factivel:

1. Nas comunidades onde a quantidade de sal é elevada, o valor da agua tende a

Ser menor

2. Nas localidades, onde o teor de sal é elevado, as pessoas, em geral, estdo dispostas a

se deslocar por grandes distancias, para obterem agua de melhor qualidade;

3. Tempo e renda sdo fatores que limitam a dimensao espacial percorrida a procura de

agua que apresente baixo teor de sal,




1.3 Objetivos
1.3.1 Objeto Geral
Determinar o valor economico da agua no Estado do Ceara levando-se em conta a caracteristica
salinidade.
1.3.2 Objetivos Especificos
1.) Determinar e analisar o valor da agua de consumo doméstico, sob diferentes concentragdes de
sais nas regides das serras, sertao e litoral.
2.) Estabelecer um “rank” dos municipios e comunidades mais afetados pela salinidade das aguas
para uso doméstico; e,
3.) Apresentar a abordagem de caracteristica de bens como uma proposta metodologica que pode

ser util para valorar recursos naturais.
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2. A AGUA E SUA IMPORTANCIA

;c‘.*c_,aj" ;
Ar e agua sdo duas substancias essenciais a vida humana, aos organismos dos animais e
vegetais. A agua exerce fungdes importantes no cumprimento das necessidades biologicas do homem,

do ambiente domiciliar, das atividades produtivas, econdomicas e recreativas da sociedade.

O desenvolvimento econdmico-social de uma Nagdo, Estado ou Comunidade local esta
condicionado, dentre outros fatores, a um servigo eficiente de distribuigdo de agua de boa qualidade.
Portanto, suprimentos inadequados de agua, quantitativos ou qualitativos, podem comprometer em
muito a produtividade da populagdo economicamente ativa, gerar subdesenvolvimento mental e fisico

nas criangas, e envelhecimento precoce nos adultos (Biasoli, 2000).

Segundo a organizagdo Mundial de Saude-OMS, grande parte da populagdo dos paises em
desenvolvimento ndo conta com “acesso razoavel” ao sistema de abastecimento de “agua potavel’ e a
meios adequados de disposigdo de lixo (dejetos), e, por “acesso razoavel” a agua, a OMS considera,
além das instalagoes domiciliares, uma fonte ou torneira publica localizada, no maximo, a 200 m da
residéncia. Nas areas rurais, esta definigdo € menos precisa, pois afirma apenas que as pessoas ndo
devem despender uma parte desproporcional do dia, tentando suprir as necessidades de agua da
familia. O abastecimento de agua adequado implica na oferta de agua ndo contaminada (Saundres &
Warford, 1983).

Com a finalidade de melhor definir agua de boa qualidade, como também avaliar as condigdes
de poluigdo e as alteragdes da qualidade da agua, buscou-se elaborar um conjunto de parametros
significativo para cada situagdo. Assim, os padroes de potabilidade indicam ou fixam limites gerais
aceitaveis para as impurezas das aguas destinadas ao abastecimento publico, ou seja, condigdes
minimas de qualidade fisica, quimica e bacteriologica. As Tabelas 1 e 2 ilustram os padrdes de

potabilidade da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas-ABNT e da OMS, respectivamente.

Segundo Biasoli (2000), aguas que apresentam cor devem ser suspeitas de contaminagdo, pois
a agua de boa qualidade é incolor. Agua de cor avermelhada contém quantidades de ferro sob formas
que, em geral, ndo sdo assimiladas pelo organismo, sendo por isso indesejaveis do ponto de vista da

saude.

Agua de cor esverdeada, na maioria das vezes, esta contaminada por grande quantidade de
algas verde-azuladas, que, em geral, ndo sdo patogénicas, contudo, ao completarem seu ciclo de vida,
depositam-se no fundo dos reservatorios proporcionando ambiente favoravel para o desenvolvimento

de microbios.




A presenga de odores e sabores na agua indica contaminagdo. Odor de “peixe” resulta da
contaminagdo por algas do tipo Vanvox, Blenodium, Uroglenox ou Uroglena. Agua com gosto de terra
implica em contaminagio por diatomaceas do género synedra. Gosto de mofo na agua significa

contaminagao por cianofitas do género Anabaena ou Aphamizemenon.'

Para maiores detalhes consultar Biasoli, 2000.




Tabela 1. Padroes de potabilidade da agua, segundo a Associagdo Brasileira de Normas Teécnicas-

ABNT.

Caracteristicas Limites maximos
Fisicas

Cor 10 a 20 unidades
Turbidez 1 a 5 unidades

Odor ‘ Auséncia de odor objetavel — nimero limiar de odor, no maximo 3.
Sabor Auséncia de sabor objetavel
Quimicas

Grupo I

Solidos totais 500 mg/l a 1.000 mg/l
Cloretos (Cl) 250 mg/1

Cobre 1 mg/l

Dureza em (CaCOs) 100 mg/l a 200 mg/l
Fenois 0,001 mg/l

Ferro total (Fe) 0,3 mg/l

Manganés (Mg) 0,1 mg/l

Nitrato (NO3) 45 mg/l

Sulfato (SOy) 250 mg/1

Zinco (Zn) S mg/la 15 mg/l
Grupo 11

Arsénico (As) 0,05 mg/la 0,1 mg/l
Chumbo (Pb) 0,05 mg/la 0,1 mg/l
Cianeto (CN) 0,01 mg/l a 0,2 mg/l
(Cromo hexavalente Cr6) 0,05 mg/I

Fluoreto (F) 1 mg/la 1,5 mg/l
Selénio (Se) 0,01 mg/1

Fonte: Associagdo Brasileira de Normas Técnicas-ABNT.

Substancias soluveis na agua sdo, em geral, responsaveis pelas caracteristicas de cor, sabor,

odor, alcalinidade, dureza, acidez, etc., e se constituem em impurezas quimicas, em que as mais

freguentes s3o:



e Sais de calcio e magnésio: sao responsaveis pela alcalinidade, dureza e corrosividade;

e Sais de sodio: tém influéncia alcalina, laxativa e atuam sobre os dentes, e também deixam
gosto na agua. Quando presente na agua, encontram-se na forma de cloreto de sodio. Taxas elevadas
de cloreto de sodio tomam a agua salgada e inconveniente as pessoas hipertensas, que precisam fazer
dietas com baixo teor de sal. As aguas com sais de ferro apresentam corrosividade bacteriana

(ferrobactérias), além de sabor e cor;
e Sais de manganés: sdo responsaveis pela presenga de cor, sabor e corrosividade;
e Nitratos: podem causar doengas em criangas (cianose).

A presenga de calcio na agua, em geral, ocorre sob forma ndo utilizavel pelo organismo. Além
disso, aguas ricas em calcio sdo “duras” e, portanto, constituem-se em agua de ma qualidade para uso

domeéstico ou industrial.

Sistemas adequados de abastecimento de agua implicam em progresso no nivel do bem-estar
social. Dentre os varios beneficios a populagdo, um dos mais importantes consiste em oferecer

melhores condi¢des de saude.



Tabela 2. Padroes de potabilidade da agua, segundo a Organizagdo Mundial de Saude-OMS.

AT

Caracteristicas Limites médximos 7
Fisicas

Cor 5 a 50 unidades

Turbidez 5 a 25 unidades

Odor Inebjetavel

Sabor Inobjetavel

Quimicas

Sélidas totais 500 mg/l a 1.500 mg/l

Cloretos (CI)

Cobre (Cu)

Cilcio (Ca)

Ferro total (Fe)

Manganés (Mn)
“Magnésio (Mg)

Sulfato (SOy)

Zinco (Zn) -

PH

Magnésio + sulfato de sodio
Substancias fendlicas ( em fenol)
Extrato cloroférmio de carvdo ativado
(Poluentes organicos)

Alquil — Benzeno — Sulfanato (ABS)

200 mg/l a 600 mg/1
EOmg/tat5 mg/l

75 mg/l a 200 mg/l

6,3 mg/l a 1,0 mg/l
0,1mg/1 a 0,5 mg/l
50mg/l a 15(1,xmg/l
200mg/l a 400mg/1
Smg/ta t5mg/l
7,0-85 6,5 <pH<9.2
500mg/t a IOOO;Qg/I
0,001mg/l a 0,002 mg/l

0,2 mg/l a 0,5 mg/l

0,5 mg/l a 1,0 mg/l

Fonte: Organizagdo Mundial de Satide-OMS.

Os mais diversos grupos de-doengas podem ser afetados ou pela-qualidade da agua, ou pela

sua disponibilidade, ou pelos efeitos indiretos da agua estagnada, ou, ainda, pelos efeitos interativos

destes fatores, ou seja, a agua pode ser fonte de ocorréncia de varias doengas e fator de controle de

outras. Na Tabela 3, verificam-se as principais doengas infecciosas relacionadas a agua. -



Tabela 3. Doengas relacionadas as deficiéncias no abastecimento de agua.

Grupo _ Doengas Via de saida do corpo Via de entrada no
humano corpo humano

Doencas transmitidas Colera Fezes Oral

pela dgua Febre tifoide Fezes, urina Oral
Leptospirose Urina, fezes Percutdneo, oral
Giardiase Fezes Oral
Amebiase Fezes Oral
Hepatite infecciosa Fezes Oral

Doencas controladas Escabiose Cutaneo Cutaneo

pela limpeza com dgua o qsrmica Cutineo Cutineo
Bouba Cutaneo , Cutaneo
Lepra Nariz
Piolhos e tifo Picada de inseto Picada de inseto
Tracoma Cutaneo Cutaneo
Conjuntivite Cuténeo Cutaneo
Disenteria bacilar Fezes Oral
Salmonelose Fezes Oral
Diarréias/entrovirus Fezes Oral
Fcbre paratifoide Fezes Oral
Ascaridiase Fezes Oral
Tricurose Fezes Oral
Enterobiose Fezes Oral
Ancilostomose Fezes Oral e percutianeo

I,) oengas associadas 2 Esquistossomose urindria Urina e fezes Percutineo

sgus e retal respectivamente Percutineo
Dracunculose Cutineo Oral

Doencasz cujos vetores Febre amarela Picada de inseto Mosquito

se relacionam com a

igua Dengue Picada de inseto Mosquito
Encefalite/arbovirus Picada de inseto Mosquito
Filariose bancroft Picada de inseto Mosquito
Maldria Picada de inseto Mosquito
Ancorcercose Picada de inseto Mosca simulium
Doengas do sono Picada de inseto Mosquito Tse - Tsé

Fonte: Saunders & Warford, 1983 (Banco Mundial).
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Saunders & Warford (1983) consideram que nas areas rurais da América do Sul, da Asia, ou
da Africa a fonte potencial de uma variedade de doengas seria provavelmente eliminada melhorando-
se e protegendo-se as fontes, cavando-se um pogo protegido e instalando-se uma bomba manual, ou
uma pequena infra-estrutura de bombeamento, um sistema de distribuigdo com varias tomeiras

publicas e algumas conexdes domiciliares.

No caso de doengas transmitidas, a agua atua apenas como meio de transporte passivo para o

agente infeccioso e, também, estdo relacionadas as precarias condigdes de disposigao de dejetos.

A falta de agua para a higiene pessoal cria condigbes favoraveis para a disseminagdo de
doengas. As infecgOes intestinais, por exemplo, dependem, além da disponibilidade de agua, da falta

de condigdes adequadas para disposig¢do de dejetos.

Grande parte dos agentes transmissores depende da agua para completar seu ciclo de vida,
portanto, o destino das aguas utilizadas nos domicilios e nas industrias € importante para o controle de
doengas relacionadas a agua. O encanamento nas residéncias manteria as familias afastadas das areas
de ocorréncia de insetos e outros agentes transmissores, assim como dispensaria o uso de potes para

armazenar agua, eliminando o local de reprodugio dos agentes no interior das residéncias.’

De acordo com o Ministério da Saude, 70% dos leitos dos hospitais sao ocupados por pessoas
que contrairam moléstias transmitidas pela agua. Estes dados estdo de acordo com a Organizagdo
Mundial de Saude, os quais mostram que para cada dolar aplicado em saneamento economizam-se

cinco dolares nos 10 anos seguintes, em postos de saude, em atendimento médico e em Hospitais.

Segundo Biasoli (2000), “E muito mais sensato gastar com a higiene, do que gastar com
tratamento de savde. 5 muito mais econémico se gastar com medidas para se obter uma boa dgua,
cuidados com o pogo, exames periodicos, efc., do que com medicamentos, em tratamentos de
infecgbes que muitas vezes ndo se curam totalmente e, mesmo quando se curam, deixam Orgaos
lesados para todo o sempre, reduzindo a capacidade vital do organismo, reduzindo sua disposi¢do

para a vida, reduzindo seu periodo de vida”.

Ha que se considerar, entretanto, que a saude da populagdo sofre influéncia de outros fatores
além da agua, tais como ambientais, sociais e culturais, ou seja, a oferta de agua de boa qualidade pode
se constituir em uma condigao necessaria, porém nao suficiente para a saude do homem. Muitas vezes
fatores climaticos, medidas basicas de higiene e, principalmente, programas de educagdo sanitaria
considerados conjuntamente podem resultar em melhorias significativas para a saude da populagao

local ( Saunders & Warfrod, 1983).

2 Consultar Saunders & Warford, 1983.
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3 A POLITICA TARIFARIA DA CAGECE

A Cagece é responsavel por 60% do abastecimento de agua do Estado do Ceara por meio de
fontes subterraneas (Ceara/SRH, 1992). Por conta disso, a determinagdo do valor econdmico da agua,
em seu estado natural, proveniente de pogos existentes no Estado pode ser util na elaboragdo de
politicas tarifarias futuras, partindo-se do pressuposto que, mediante a atribui¢io de um valor

economico sobre este recurso, pode-se aloca-lo de forma mais eficiente.

Segundo Fontenele & Junior (2000), a Cagece € uma das companhias estaduais de saneamento
do Brasil, cujas tarifas e custos de servigos estdo entre os menores do pais. Entretanto, a empresa nao
tem conseguido operar os sistemas de agua e esgoto de forma eficiente e ainda promover a ampliagdo

da oferta, de modo a atender as demandas atuais e futuras.

Assim, a estrutura tarifaria da Cagece precisa ser aperfeicoada, de forma a permitir uma
distribuigdo mais justa dos subsidios cruzados entre usuarios, assim como elevar o grau de cobertura
do custo dos servigos para geragdo de excedentes tarifarios em niveis compativeis as necessidades de

mvestimentos.

A Cagece aplica sua politica tarifaria considerando duas bases de discriminagdo de prego. A
prnimeira aloca os consumidores em categorias, destacando-se as categorias Residencial Social e
Residencial Normal, em que estdo enquadrados os consumidores de baixa renda, cujas necessidades de
consumo nido excede 10 m’/més e que seria isenta de uma possivel aliquota de Imposto sobre
Circulagdo de Mercadorias e Servigos-ICMS. As demais categorias sdo: Comercial I, com consumo
minimo de 10m’/més; Comercial II, com consumo minimo de 15m*/més; industrial, com agua tratada
= consumo minimo de 10m’/més; e a categoria publica, com consumo minimo de 15m*/més. A
segunda base de discriminagao de prego € a faixa de consumo. A Tabela 4 ilustra os valores vigentes

da tanifa para o uso da agua no Estado do Ceara, a partir de dezembro de 2000.

A prestagdo de custos da empresa pode ser determinada segundo duas oticas distintas: a otica
2o Custo Marginal e a ¢tica do Custo Historico. O custo dos servigos utilizados na determinagdo das
tznifas corresponde ao custo dos novos sistemas a serem construidos para o atendimento da demanda
Sxtura. Importa informar aos usuarios o custo dos sistemas futuros, para que eles possam ajustar suas
decisdes de consumo com base no incremento de custos que eles irdo provocar. A utilizagdo dessa
ouca se toma particularmente importante em cidades ou regides, onde a demanda se encontra em °

e

grande expansao.

. @



Tabela 4. Valores das tarifas de agua da Cagece para consumo, segundo as categorias e faixas de

consumo, dezembro de 2000.

Categoria Faixa de consumo (m") Tarifa (R$/m”)
Residencial social (consumo tnico) 0alo 0.25
Residencial normal (consumo minimo 10 m®>) 0a 10 0,40
11a 20 0,75
21a 30 1,25
31a56 1,75
57a70 240
>70 240
Comercial I (consumo minimo 10 m’) 0alo 0,75
| 11a 13 1.00
Comercial II (consumo minimo 15 m’) 0als 1.20
16 a 56 1.75
57a70 2.60
> 70 2.60
Industrial (consumo minimo 10 m®) 0als 1.20
16 a 56 1.75
57a70 2.60
>70 | 2.60
Publica (consumo minimo 15 m®) 0als 1,20
16 a 56 1,75
57a70 2,60
>70 2.60

Fonte: Cagece, 2000 (consumo minimo 10 m®).

O custo marginal de um sistema de agua ou esgoto em longo prazo, em geral, é estimado pelo
custo médio do metro cubico (m?), a ser fomecido pelo novo sistema ao longo de sua vida util. A

decomposicdo deste custo marginal distribui-se de trés maneiras:
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1. Custos de capacidade: representam os investimentos programados e os custos fixos de
exploragdo. Nestes custos, esta a ampliagdo da capacidade instalada proporcionada pelo projeto e sao

expressos em custo anual por unidade de capacidade incremental (R$/I/s);

2. Custos de volume: sao as parcelas dos custos de exploragdao que variam com o volume

produzido de agua e compreendem os custos com produtos quimicos e consumo de energia elétrica; e

3. Custos de clientela: referem-se aos custos relativos as estruturas administrativas e
comerciais da empresa em todos os seus itens. Estes custos variam com o crescimento do numero de

ligagdes.

O estudo mostrou que a média dos custos marginais estimados para os projetos de agua € de
R$ 0,87/m’,

Sob o ponto de vista do custo historico, apuram-se os custos dos servigos de agua e esgoto no
Brasil, que consiste na determinagdo do custo dos servigos correspondentes aos sistemas de agua e
esgoto construidos no passado e que, atualmente, estio em operagdo. Sua composi¢ao ocorre da

seguinte forma:

1. Despesas de exploracdo: sio as despesas operacionais da empresa, e referem-se as
despesas com pessoal, produtos quimicos, materiais, energia elétrica, servigos de terceiros, despesas

gerais e fiscais;

2. Depreciagoes: custos com os desgastes e obsolescéncia dos sistemas operacionais e

empresariais existentes; e

3. Remunerag¢do do investimento em operagdo: sio as rentabilidades dos investimentos

realizados, inclusive com capital circulante.

Os autores verificaram que no ano de 2000 havia defasagem da tarifa meédia geral de agua e
esgoto, em relagdo aos custos dos servigos, da ordem de 35,8%. Diante disso, censtatou-se a

necessidade de um aumento de 55,8% na tarifa média geral de agua e esgoto.

Mediante os novos valores tarifarios propostos, a Cagece objetivou corrigir alguns problemas

da estrutura atual, dentre eles destacam-se:

1. Tarifas muito proximas para as segunda e terceira faixas da categoria residencial normal
(R$ 0,68 e R$ 0,76), o que toma inoperante a progressividade para consumos entre 10 e 30 m’/més,

em que se encontram cerca de 50% dos usuarios;




—
N

2. A tarifa é muito elevada para categoria Comercial I, a qual estdo localizados os pequenos
negocios de subsisténcia, que contém um elevado componente social, cuja participagdo nas receitas €

de apenas 1,5%; e

3. Para os consumidores da categoria Comercial II, Industrial e Publico, verifica-se a
aplicagdo de tarifas muito altas para pequenos consumos e tarifas muito baixas para grandes
consumos, resultando em uma progressividade consideravelmente suave para os usuarios, em que a

componente social € muito reduzida.

Com o objetivo de atenuar a defasagem “‘receita—custo”, os pesquisadores propuseram um
aumento na tarifa; da ordem de 14,8%, o qual, uma vez implementado, elevaria o valor da tarifa para
R$ 0,72, e esta ainda seria 26,3% menor do que os custos dos servigos’. Assim, o governo do Estado

subsidiaria esta diferenca com recursos oriundos de toda a sociedade:.

Além do subsidio tributario, haveria ainda o subsidio cruzado decorrente da progressividade
das tarifas, o qual seria patrocinado pelos usuarios que pagam tarifas superiores aos custos dos

servicos e geram um excedente financeiro; viabilizando o atendimento aos mais pobres.

Ajustando-se a estrutura, ameniza-se a distor¢do existente na concessdo de subsidios aos
usuarios residenciais. Assim, reduz-se o subsidio total aos usuarios de 35,8% para 26,3% do custo do
servico. Na categoria Residencial Normal, em que estdo inseridos 89,4% dos usuarios, a redugdo € de

46,9% para 38,2%.
Os aspectos fundamentais propostos na politica tarifaria para 2001 compreendem:

1. Elevar as tarifas para niveis mais proximos do custo econdomico dos servigos. Na

atualidade, a tarifa média geral praticada corresponde a 67% dos custos;

2. Realizar uma reestruturagdo tarifaria profunda baseada em estudos de custos e de
mercados regionais, de modo a promover uma adequada distribuigdo dos subsidios entre regides e

usuarios, facilitando a elevagao do patamar tarifario para niveis proximos dos custos dos servigos;

3. Garantir, de forma permanente, o equilibrio financeiro da Cagece, através da geragdo
tarifaria de excedente financeiro suficiente para atender as necessidades de investimentos e

contrapartidas de financiamentos.

Objetivando atingir os desafios de investimentos e compromissos contratuais assumidos, a
empresa adotou a geragdo de um excedente tarifario correspondente a 30% do investimento

programado como meta, da ordem de 155 milhdes.

? A pregos de dezembro de 2000.
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O estudo tarifario da Cagece também avaliou o impacto da cobranga do ICMS, considerando
uma aliquota de 17,5% incidindo sobre o valor total da conta (ja incluindo o ICMS). A aliquota,
incidindo sobre o valor total da conta, implica em aumento continuo com o nivel de consumo,
convergindo para um maximo de 21,2%. Sendo concedida, porém, isengdo para consumidores, cuja
faixa de consumo é de até 10m’/més. Assim, para um consumo de 50m’*/més, o valor da conta de agua
aumentaria 79,8%, e 50,1% seria devido ao ajuste na estrutura tarifaria e 19,8% devido a cobranga do

ICMS.

O estudo tarifario 2000/2001 desenvolvido por Fontenele & Junior (2000) deixa claro a
necessidade de ajustar as receitas da companhia de agua frente aos custos dos servigos. Note-se,
entretanto, que este ajustamento limita-se exclusivamente ao aumento do valor da tarifa, o que implica
em recair sobre os consumidores o custo do equilibrio financeiro. Em nenhum momento considera-se
no estudo outra forma de ajustar o descompasso entre as receitas e os custos, como, por exemplo, a

terceirizagdo de alguns servigos, a privatizagdo de setores ou até mesmo rever o quadro de pessoal.

Outro ponto importante passivel de uma analise critica € o fato da empresa instituir um valor
tarifario baseado, em geral, nos custos dos servigos empregados na captagdo, no tratamento e
distribuigao da agua. Porém, o valor do recurso nio € levado em conta na formagdo do valor da tarifa,
ou seja, a agua € vista como um recurso natural, abundante e livre a todos os individuos. Entretanto,
parece razbével diante do cenario atual de escassez de agua, sobretudo no Estado do Ceara, ser
necessario rever esta hipotese de recurso livre e abundante a todos. Sem duvida, deve-se garantir sua
distribui¢do a todos os individuos, porém de forma regulada, garantindo sua existéncia para as futuras

geragoes.

Para Aguero (1996), aceitando-se como valido o pressuposto de que a agua é um recurso
escasso, porém util para o consumo e a produgdo, abre-se caminho para se estabelecer um valor e

preco da agua como um recurso natural.

Dinar (1997) considera que a atribuigdo de um prego para a agua € a forma chave para
melhorar a sua alocagdo e encorajar a sua conservagao. Assim, o prego da agua pode afetar a eficiéncia
de seu uso nos niveis individual e social. Entretanto, se os pregos ndo refletem o valor do recurso e sdo

direcionados para encontrar outros objetivos, o sinal sera enviado de maneira correta aos usuarios.

De acordo com Azevedo (1997), a concessdo formal do direito de uso da agua tem sido
limitada as hidroelétricas e aos projetos de irrigagao publica. A tradigdo de reconhecer a agua como
um bem publico, livre a todos, mais do que um bem econdémico, tem comprometido o
desenvolvimento de um sistema de direito gerenciavel do uso da agua. Assim, a pratica corrente é
cobrar dos usuarios pelos custos de operagdo e manutengio de projetos do recurso agua, mas nio para

mvestimentos ou custo do recurso.
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Neste sentido, novamente se ressalta a importancia do presente estudo, o qual pretende
determinar um valor para a agua, tal qual se encontra em seu estado natural para que por meio destes
resultados, politicas tarifarias futuras levem em conta ndo somente os custos dos servigos

relacionados, mas também insira em seu conjunto o respectivo valor de uso da agua.
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4 REFERENCIAL TEORICO

JrCC

4.1 A Abordagem Tradicional

A abordagem cardinal € a aproximagdo classica mais antiga da Teoria do Comportamento do
Consumidor. Seu enfoque teve inicio na segunda metade do século XIX com os trabalhos pioneiros de
Gossen (1854), Menger (1871), Jevons (1871) e Walras (1874), constituindo uma nova escola do

pensamento economico (Magalhdes, 1981).

Segundo Varian (1999), os economistas classicos concebiam a utilidade como a medida de
satisfagdo de um individuo. Assim, maximizar a utilidade implicaria em tomar-se mais feliz. Contudo,
estes economistas nao explicavam como medir a quantidade de utilidade, e também ndo sabiam
responder como um copo a mais de suco de laranja, por exemplo, proporcionaria quatro vezes mais

utilidade que uma fatia de queijo?

Por conta da falta de respostas a tantas indagagdes sobre o comportamento do consumidor, os
classicos decidiram reformular a teoria, considerando um novo enfoque: o conceito de utilidade
representaria agora apenas uma forma de descrever as preferéncias do consumidor, ou seja, o conceito
de utilidade ficaria fortemente vinculado as preferéncias do consumidor. Afinal de contas, o que € util
ou preferivel para um individuo pode ndo o ser para outro. O valor atribuido a um mesmo bem pode
diferir, dependendo do local e das circunstancias. O consumidor pode avaliar de distintas formas.
Assim, o valor arbitrario da agua, por exemplo, para os consumidores das regides do Ceara
investigadas nesta pesquisa, podera ser muito mais elevado do que para os consumidores que vivem as
margens do Rio Amazonas. Embora se trate do mesmo bem, o seu valor ira diferir em fungdo das
peculiaridades locais. Portanto o que interessa saber agora € se o consumidor, uma vez diante de duas

cestas de bens, a qual delas atribuira maior preferéncia; a ordem das cestas é o que importa.

Os economistas tradicionais associavam, em geral, a satisfa¢do ou utilidade de um consumidor
qualquer ao uso, a posse ou consumo de cesta de bens, servigos ou amenidades. Este fato se constituiu
em uma grande lacuna ndo preenchida pela teoria da procura abordada pelos classicos. A incapacidade
de prever a demanda por produtos novos e diferenciados, por exemplo, baseava-se, principalmente, em
suas especificagdes de preferéncias em termos de produtos, desprezando-se as propriedades intrinsecas
dos mesmos. A énfase da teoria, portanto, dava-se sobre o consumo do bem em si, desconsiderando

suas caracteristicas.
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4.2 O Modelo de Kelvin Lancaster

Lancaster (1966), propos nova abordagem para a teoria do consumidor, na qual os bens, como
tal, ndo sao objetos imediatos da preferéncia ou utilidade, ou bem-estar, mas tém associados a eles
caracteristicas, e estas sdo diretamente relevantes ao consumidor. Neste contexto, a demanda dos
consumidores por bens surge do fato que estes sdo requeridos por causa das caracteristicas que

possuem e sera que esta € uma demanda derivada?

A teoria inicia analogia a feoria da produgdo, na qual, bens sdo insumos em um processo, em
que as caracteristicas sdo os produtos. A jungdo das caracteristicas toma-se 0 amago de toda a

abordagem.

Lancaster (1966a) rompe com a abordagem tradicional que considera que os bens sdo objetos
diretos da utilidade, ao invés disso, propde que a utilidade € derivada das propriedades ou
caracteristicas intrinsecas do bem. Supde ainda, que o consumo é uma atividade na qual bens

separadamente ou combinados, sdo insumos e o produto € uma colegdo de caracteristicas.

A teoria Lancasteriana considera que talvez o aspecto mais importante do comportamento do
consumidor para uma economia complexa, refere-se as reagdes dos consumidores a novas
“commodities” e a variagdes na qualidade. A teoria tradicional, segundo Lancaster (1966a), nada tem a
dizer sobre isso, e, no caso de novas “commodities”, a teoria € praticamente impotente e a técnica de
supor a existéncia de uma fungdo utilidade para todos os bens possiveis, incluindo aqueles ainda nao

inventados e considerando os pregos de bens ndo existentes, ndo tem valor preditivo.

A riqueza da nova abordagem consiste no fato de que um mesmo bem possuira mais que um
atributo, de modo que a simples atividade de consumo caracterizar-se-a pelo produto conjunto. Além
disso, a mesma caracteristica (cor, sabor, odor, etc.) pode ser incluida entre o produto conjunto de
muitas atividades de consumo, de modo que bens que ndo sdo, aparentemente, relacionados em certas

caracteristicas, 0 sejJam em outras.

Cada suposi¢do representa rompimento com a tradigdo e a esséncia da nova abordagem pode

ser sumarizada, como segue:

1. O bem, por si, ndo da utilidade ao consumidor, pois possui caracteristicas, e destas

originam-se a utilidade;

2. Em geral, um bem possuira mais que uma caracteristica, e muitas caracteristicas serao

compartilhadas por mais de um bem; e
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3. Bens em combinagdo podem possuir caracteristicas diferentes daquelas pertencentes nos

bens separadamente.

Se a relagdo entre bens e caracteristicas fosse intrinseca, ou seja, se houvesse mutua interagao
entre ambos, entdo ndo haveria diferenga operacional entre o enfoque tradicional da Teora do
‘Consumidor e o apresentado no modelo de Lancaster. Porém, podem existir varias combinagdes de
bens que produzem um mesmo conjunto de caracteristica, e isso implica em uma importante diferenga

entre as duas teorias.

4.3 O Modelo de Caracteristica de Bens

Em 1929, Frederick Naugh observou que havia uma tendéncia distinta para os pregos de
mercado de muitas “‘commodities” variarem com certas caracteristicas fisicas, as quais o consumidor
identificaria como Qualidade, e que a relagdo destas caracten'sticas; com pregos poderia, em muitos
casos, ser acuradamente determinada pela analise estatistica. Uma aceita esta generalizagdao como
verdadeira. Ela abre um “caminho na teoria pregos”, o qual tem sido praticamente intocavel (Ladd e
Suvannunt, 1976).

Com base neste “caminho na teoria dos pregos”, Ladd e Suvannunt (op. Cit.), desenvolveram
o Modelo de Caracteristica de Bens de Consumo CGCM (Consumes Goods Characteristics Model) ,

do qual originam-se duas hipoteses que sdo basicas na abordagem de caracteristicas de bens:

= Para cada produto consumido, o prego pago pelo consumidor € igual a soma dos valores monetarios
marginais das caracteristicas dos produtos; sendo que, o valor monetario marginal de cada
caracteristica € igual a quantidade da caracteristica obtida de uma unidade marginal do produto

consumido multiplicada pelo prego implicito marginal da caracteristica; e

=> As fungdes de demanda do consumidor para bens sao afetadas pelas caracteristicas dos bens.

A abordagem de caracteristicas de bens € sugerida para estudos de heterogeneidade de
produtos, pois o produto € visto como uma colegdo de caracteristicas. A heterogeneidade do produto

surge de varias formas: dois produtos podem possuir diferentes quantidades da mesma caracteristica,
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ou um produto pode conter uma caracteristica que os outros produtos nao possuem. O CGCM e,
portanto, util para investigar questdes envolvendo heterogeneidade tais como: diferenciagdao de

qualidade de produto, de padrao de qualidade e de categorias.

Apesar de pouco conhecido, a aplicagdo do CGCM nos EUA e Europa ja acontece ha algumas
décadas. Rosen (1974), em sua primorosa obra “Hedonic prices and implicit markets: product
differentiation in pure competition”, ja considerava o enfoque da caracteristica do bem como fator
diferenciador de pregos. Rosen (1974) tratou os bens como pacotes de caracteristicas e afirmou que,
economicamente, as relagcdes entre pregos e caracteristicas observados tomam-se evidentes, uma vez
que diferengas entre bens sdo reconhecidas como igualitarias das diferengas para pacotes altenativos
‘incluidos. Os bens sdo valorados por sua relagao utilidade-caracteristicas, e que os pregos dos bens

variam com a quantidade especifica daquelas caracteristicas associadas ao proprio bem.

Ladd & Martim (1976) sugerem tomar a abordagem de caracteristicas do produto para os
estudos com produtos heterogéneos, visto que este enfoque considera o produto como cole¢do de
caracteristicas. Ladd & Martim (1976) elaboraram um modelo neoclassico de caracteristicas de
msumo e aplicaram em uma variedade de trigo nos EUA. O modelo proposto supde que uma
combinagdo sucessiva de inundagdo e seca reduza drasticamente a colheita de trigo. Verificou-se
também que o prego de uma variedade de trigo, antes do deslocamento da oferta, seja exatamente igual
ao valor monetario total da caracteristica do trigo para cada firma que compra-lo, e mostra ainda que a

mesma igualdade prevalece para o prego, apos o deslocamento na oferta do trigo.

Nélson (1978) aplicou o modelo proposto por Rosen (1974), utilizando dados cross-section de
valores de propriedades residenciais em Washington, D.C., para determinar um conjunto de pregos
marginais implicitos para a qualidade do ar. As caracteristicas consideradas pelo autor foram
dimensdes fisicas, tais como: area construida, area do lote, nimero de compartimentos, central de ar
condicionado, e amenidades, como boas escolas, acessibilidade e qualidade do ar. Os resultados
empiricos mostraram que as variaveis representando preferéncias foram todas altamente
correlacionadas umas com as outras, ou com a renda, e ainda que os coeficientes de elasticidade da
demanda por qualidade do ar estdao compreendidos entre 1,2 a 1,4, e que os coeficientes estimados

sobre renda média das familias é unitario.

Ethridge & Davis (1982) propuseram uma abordagem para estimagdo de precos hedonicos de
produtos semiprocessados a partir de fibra de algoddo, cujo objetivo especifico era determinar o
impacto relativo dos varios atributos qualitativos do produto processado sobre o preco pago ao
produtor, isto €, determinar o valor do comprimento da fibra, ou da cor, etc., e saber como essas

caracteristicas contribuem na determinagdo do valor de uma cesta de algoddo, na qual estas
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caracteristicas estdo envolvidas. Os resultados ilustraram que o preco ao produtor foi sensivel a

variagoes no comprimento da fibra e no conteudo de sujeira nas fibras.

Epple (1987) observa que, na investigagdo de modelos hedonicos sobre caracteristicas de
produtos, € interessante determinar como o prego de uma unidade de commodity varia com o conjunto
de atributos que ela possui. Afirma ainda que, se caracteristicas importantes nao sao medidas e se
encontram correlacionadas as caracteristicas mensuradas, os coeficientes destas caracteristicas serao
viesados. O autor concluiu que os pregos marginais sao mais implicitos do que explicitos e que, por
conta disso, os modelos hedonicos para caracteristicas de produtos erguem problemas de identificagao
e estimagao além daqueles normalmente confrontados em modelos simultaneos, devendo-se ter muito
cuidado na especificagdo e estimagdo destes modelos, se inferéncias validas sdo obtidas para tais

modelos.

Jones (1988), reconsiderando o modelo de Lancaster, a luz de modelos de diferenciagdo de
commodities, mostra que o modelo de caracteristicas pode ser visto como surgindo de restrigoes
especiais sobre as preferéncias permitidas dentro de modelos mais gerais de diferenciagdo de
commodities, € que, mesmo em circunstancias bastante razoaveis, a decomposigdo de pregos pode
falhar em assegurar o equilibrio. Jones (1988) contesta fortemente a restri¢do de linearidade do modelo
como afirmado por Lancaster, e considera que, tanto modelos lineares quanto nado lineares de pregos,

sao casos “robustos”, e que ndo ha necessidade dos pregos serem linearmente decompostos.

Bowman & Ethridge’(1992) desenvolveram estudos em que diferenciam o prego do algodao,
em fungdo da caracteristica da fibra, com separagdo de elementos de oferta e demanda. De acordo com
os resultados, a demanda por algoddo sofre influéncia negativa do nivel de sujeira de sorte que, se o
nivel de sujeira aumentasse em uma unidade, o prego do algodido decresceria de 0,231 cents/lb nas
regides mais ao leste. Nas regides do meio-sul e sudeste, a queda nos pregos seria de 0,311 e 0,335
cents/Ib, respectivamente. Observou-se ainda que o comprimento da fibra também afetava a demanda

do produto. A demanda por firmeza da fibra foi perfeitamente inelastica em todos os mercados.

Do lado da oferta, o nivel de sujeira do algodao era afetado pela pluviosidade do ano anterior e
do ano corrente. No verdo, as altas temperaturas afetaram o nivel de sujeira nas trés regides, com
maior efeito no sudeste. De igual modo, verificou-se que a caracteristica cor foi mais afetada pela

pluviosidade do que pelas altas temperaturas.

Os resultados obtidos permitiram entender o mercado com maior profundidade e predizer o
valor dos atributos do algoddo nos Estados Unidos. Os autores concluiram que o valor das
caracteristicas do algoddo varia no tempo e de regido para regido, como caracteristicas de oferta e

demanda variada.
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North & Griffin (1993) utilizaram o método de valoragdo hedonica aplicado sobre
propriedades, com o objetivo de determinar como o valor do aluguel, em uma grande area rural das
Filipinas, refletiriam sobre a disposigdao do pagamento, por parte das familias, dos seguintes tipos de
agua: agua encanada no interior da residéncia, pogo profundo, uma tomeira no jardim e outra fonte

comum, e também a distancia aceitavel da fonte comum.

De acordo com os resultados obtidos, o valor que as familias atribuem para terem agua
encanada ¢ altamente relativo a outras caracteristicas de suas casas. Familias com renda alta e média
também atribuem valor para terem pogo profundo ou uma tomeira no jardim, embora, em um nivel
bem menor do que a agua encanada no interior da residéncia. Os autores verificaram que familias de
renda alta tém alguma utilidade, quando possuem fonte comum de agua, como um rio, um lago, ou

torneira publica, proximo de suas casas. Como conseqiiéncia, politicas publicas para agua, que

enfatizem melhoria na qualidade e proximidade de fontes, seriam inadequadas para a regido do estudo.

4.4 Modelo de Preco Hedonico

A abordagem hedonica para valoragdo de recursos ambientais foi proposta pela primeira vez
por Andrew Court, em 1939. Os artigos de Court centraram-se na questdo do custo da mao-de-obra
para a industria automobilistica (Goodman, 1998). Ziv Griliches popularizou o meétodo de pregos
implicitos nos anos 60. Uma de suas principais obras foi: Tha hedonic prices indexes for automobiles:
an econometrics analysis of quality change, na qual Griliches procurou estabelecer um indice de

pregos e qualidade para automoveis nos Estados Unidos (Greliches, 1968).

O método baseia-se na identificagdo de atributos ou caracteristicas de um bem composto
privado, cujos atributos sdo complementares a bens ou servigos ambientais. Uma vez identificada uma
relagdo de complementaridade, pode-se mensurar o prego implicito do atributo ambiental (Romero,

1994; Freeman, 1992; Randall, 1987).

A abordagem permite avaliar o prego implicito de um atributo ambiental na formagdo de um
preco observavel de um bem composto. Assim, se P € o prego de uma propriedade qualquer, pode-se

expressa-lo da seguinte forma:
P;=1f(ay, a, as, .....Ae;); em que:
a;= atributos da propriedade i;

Ae; = ¢ o nivel do bem ou servigo ambiental (E) associado a propriedade 1.
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De acordo com Motta (1998a), o método de avaliagdo hedonica requer algumas precaugdes
para que seu emprego possa produzir estimativas confiaveis. Dentre outras, cita-se a necessidade de se
proceder a um acurado levantamento de dados, envolvendo, além dos indicadores ambientais,
informagdes sobre os diversos atributos ambientais que exercem influéncia sobre o prego da
propriedade, como também caracteristicas intrinsecas da propriedade, facilidades de servigos,
qualidade do local e informagdes socioeconomicas das propriedades sobre uma amostra representativa

das propriedades da regido.

A Segunda dificuldade apontada por Motta (1998a) diz respeito aquelas de carater
economeétrico, concernentes a problemas de multicolinearidade de atributos e a identificagdo da forma

funcional.

Apesar das restrigdes assinaladas, o método de avaliagdo hedonica pode ser uma forma
bastante util de medir a disposi¢do pelo pagamento dos valores de uso ambiental e tem sido utilizado
em pesquisas realizadas em alguns paises da Europa (Garrod & Willis, 1992), Estados Unidos
(Murdoch & Thayer, 199); dentre outros, e também no Brasil (Macedo, 1998).

4.5 Qutros Métodos Indiretos de Valoragio Ambiental

Além do Método de Prego hedonico, outros dois métodos indiretos utilizados na valoragdo de
ativos ambientais sdo: Método de Custo de Viagem ( Travel Cost Method-TCM) e Método de
Valoragao Contingente (Contingent Valuation Method-CVM). Para uma descrigdo mais detalhada
sobre os métodos, consultar Freeman III (1992), Romero (1994) e Motta (1998%).

4.5.1 O Método de Custo de Viagem-TCM.

O método utiliza os custos incorridos pelos individuos quando viajam a locais de recreagdo,
como substituto do prego do bem ou servigo que é explorado pela referida atividade. Atraves deste
método, estima-se que os beneficios gerados por uma determinada atividade ambiental, baseando-se

nos custos de utilizagao das amenidades exploradas pela atividade (Filho & Shirota, 1997).

O uso do TCM apresenta alguns problemas que podem ser decorrentes de erros nas
pressuposigdes do método ou de uma especificagdao indevida no modelo. Segundo Motta (1998a), as

principais sao:



1. Dado a suposigdo de complementaridade, o método ndo contempla custos de opgao e
de existéncia. Somente custos de uso diretos e indiretos, associados ao bem ambiental, sdo captados
pelo TCM;

2. O método estima o excedente do consumidor, associado a atividade recreacional

praticada pelos individuos, em um dado tempo; e

3. A qualidade das estimativas do custo € extremamente sensivel ao rigor da mensuragao
das informagdes que permitem a obtengdo dos custos. Assim, informagdes sobre o tempo de viagem e
suas relagdes com o meio de transporte e distancia podem ser muito divergentes de situagdo para
situagdo. Da mesma sorte, a valoragdo do tempo ndo trivial. Este conjunto de detalhes, quando nao

considerado, pode gerar vi€s nas estimativas do valor do bem ambiental.

Apesar dos problemas erguidos na literatura, o método apresenta suas vantagens na valoragao

de recursos ambientais. Dentre elas destacam-se:
1. Estimativa de valores e amenidades ambientais com base em dados cross-section: e

2. Permite formular modelos de comportamento que podem ser testados, bem como de
um conjunto de hipdteses, com relagdo aos parametros dos respectivos modelos que também podem

ser testados.
4.5.2 O Método de Valoragdo Contingente-CVM

A idéia central do CVM consiste em valorar os beneficios derivados de melhoria ambiental,
em fungdo da disposi¢do pelo pagamento dos beneficiarios diretos desta melhoria. Da mesma forma,
os custos derivados de um dano ambiental serdo valorados por meio da quantidade monetaria que as

pessoas, que sofrem estes prejuizos, aceitardo como medida de compensagao.

Como para a maioria dos recursos ambientais ndo existe um mercado, o método CVM utiliza-
se de questionarios, em que se pergunta aos individuos, que recebem melhoria ou sofrem dano
ambiental, o quanto eles estariam dispostos a pagar ou a aceitar pela melhoria ou dano,

respectivamente.
Dentre os vieses estimativos do método, dois sdo os de maior destaque na literatura:

1. Viés Estratégico: consiste na pré-disposigdo do usuario, beneficiario da melhoria,
subestimar os valores de sua verdadeira disposigdo a pagar. Da mesma sorte, em caso de dano, os
individuos que sofrem a agressio podem sobreestimar o verdadeiro valor de seus prejuizos, na

expectativa de receberem indenizagdes maiores.
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2. Viés do Entrevistador: este viés diz respeito a forma como o entrevistador se comporta no
ato da aplicagdo dos questionarios. Se este apresentar o recurso ambiental como algo positivo,
relevante para comunidade etc., ou, por outro lado, como algo extremamente negativo, pode induzir os
entrevistados a formagdo de um ponto de vista que pode ndo representar o verdadeiro desejo dos
beneficiarios diretos de uma melhoria ambiental de um certo recurso. Portanto, a atitude do
entrevistador deve ser de absoluta neutralidade, ou seja, deve-se evitar que prevalegam suas

. motivagdes e convicgdes pessoais com relagdo ao problema investigado.

~ Em todo caso, 0 CVM tem sido largamente empregado na valoragdo de ativos ambientais sem
mercado, proporcionando estimativas razoaveis, além de permitir, com relativa facilidade, valores

monetarios de ativos ambientais dificeis de serem valorados.

A coletanea de trabalhos revisados proporciona uma visdo ampla das vantagens da aplicagdo
do modelo CGCM sobre os modelos mais tradicionais. O modelo de caracteristica de bens permite
visualizar os produtos de dentro para fora, ou seja, a partir das caracteristicas que os constituem. As
caracteristicas dos bens sdo os objetos centrais da analise. O modelo possibilita identificar como um

conjunto de caracteristicas contribui na formagao do valor de uma cesta de bens.

A maior parte das pesquisas ja desenvolvidas e que empregaram o CGCM fizeram uso de
fungdes hedonicas para determinar os coeficientes das variaveis utilizadas nas analises e, conforme
considerado, no item 5.4, estas fungdes exigem alguns cuidados e apresentam limitagdes adicionais,

que uma vez nao observadas podem gerar estimativas viesadas do valor do bem em questio.

Hendler (1975) faz alguns comentarios criticos sobre a nova abordagem lancasteriana. Para
Hendler, o modelo lancasteriano assume a hipotese de consumo linear de tecnologia, ou seja,
dobrando-se a quantidade de bens, dobra-se por sua vez a quantidade de caracteristica; e Lancaster
sugere que as utilidades marginais de todas as caracteristicas sdo ndo negativas, ou seja, de acordo

com a nova abordagem proposta, pregos implicitos negativos para as caracteristicas nio podem existir.

No primeiro caso, a teoria de caracteristicas de bens leva vantagem sobre a teoria de
Lancaster, pois no CGCM o consumo de cada caracteristica pode ser expresso como uma fungdo de
quantidade de produtos e dos coeficientes de consumo. No segundo caso, o CGCM ndo sustenta a
hipotese de nao negatividade, pois a caracteristica do produto pode influenciar o valor final do bem,

tanto positivo quanto negativamente.
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5. METODOLOGIA

5.1. Area de Estudo

A area de estudo desta pesquisa compreende o sertdo, o litoral e a regido serrana do Estado do
Ceara, localizado na Regido Nordeste do Brasil, com uma superficie de 148.000 Km’. O Estado
encontra-se, em sua totalidade, inserido no Poligono das Secas, que se caracteriza por apresentar
regime pluviométrico extremamente irregular com precipitagdo meédia de chuvas anual em tomo de
775 mm. Por essas razdes, a agua se constitui em um bem econdmico de elevada importancia para o

desenvolvimento deste Estado.

As unidades de analise sdo os pogos existentes em algumas comunidades do sertdo, do litoral e
da regido serrana do Estado do Ceara. No sertdo, sdo investigados 143 pogos, em 137 comunidades,
para os quais o teor médio de sal é de aproximadamente 1400 mg/l e a profundidade média dos pogos
¢ de 64 m.

No sertdo, ocorrem predominantemente os climas semi-arido e arido, com pluviometria anual
média de 500 mm a 800 mm, concentradas em fevereiro, margo e abril, com exce¢do da regido do
Cariri, onde a média anual é de 1.200 mm. A temperatura média anual gira em tomo de 26 °C a 27 °C.

No Cariri, entretanto, devido a altitude, cai para 24 °C a 26 °C.

No litoral do Estado, as analises se concentram em 47 pogos situados em 36 comunidades. O
teor médio de sal nas aguas subterraneas desta regido é proximo de 600 mg/l, e os pogos apresentam
profundidade média de aproximadamente 50 m. Devido a presenga do oceano atlantico, a precipitagdo
meédia anual varia entre 800 mm a 1400 mm, e devido a posigao que apresenta, em relagdo aos ventos
predominantes, o litoral leste, Aracati, por exemplo, apresenta maior indice pluviométrico que a parte

oeste. A temperatura média anual do litoral oscila em tomo dos 26 °C.

Nas areas de serras do Estado, sdo investigados 57 pogos localizados em 46 comunidades, cujo
teor médio de sal € de aproximadamente 300 mg/l, e que apresentam profundidade média de

aproximadamente 60 m.

Nesta regido, a precipitacdo pluviométrica média anual varia entre 1.000 mm e 1.500 mm,
com maior concentragdo nos meses de fevereiro, margo e abril. A temperatura meédia anual fica em
tomo de 24 °C. Na serra de Baturité, a temperatura média chega a 20 °C em sua regido mais elevada.

No carrasco da Ibiapaba, a média anual € proxima dos 27 °C, semelhante a observada no sertao.
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5.2 Dados Basicos da Pesquisa

5.2.1. Fonte dos Dados

Os dados basicos utilizados na pesquisa originam-se do Programa de Recenseamento de
Fontes de Abastecimento por agua subterranea no Estado do Ceara, elaborado pela Companhia de
Pesquisa de Recursos Minerais-CPRM. As informagdes dispostas em Cd-Rom contém dados sobre os
13.296"pogos, dos quais 11.889 sdo tubulares, os demais dividem-se em pogos tipo amazonas e fontes

naturais.

As informagdes pertinentes a custos de deslocamento da populagdo e custos de construgdo,
manuten¢do e operacionalizagdo dos pogos foram obtidas a partir de pesquisas desenvolvidas por

Pinheiro (2000) e Barbosa (2000), respectivamente.

Ha que se considerar, entretanto, que os custos de transporte de coleta de agua sdo
extrapolados no Municipio de Taua, que € um caso especifico do sertdo do Estado. Portanto, este fato
pode gerar algum viés nas estimativas do valor economico da agua. Contudo, como até o presente ndo
ha pesquisas similares desenvolvidas para as demais localidades do Ceara, optou-se por utilizar os
resultados do Municipio de Taua como uma proxy para os demais municipios e comunidades objetos

desta pesquisa.

As informagdes referentes aos custos unitarios de construgdo de pogos, custos de bombas
injetoras e custos operacionais foram obtidos a partir de Barbosa (2000) e abrangem o estudo das
caracteristicas geograficas locais, transporte de maquinas e equipamentos, perfuragdo e construgéo de

pogos. A seguir, sdo descritos os custos relevantes na presente pesquisa:

l. Custo do estudo geofisico: incluido na locagdo dos pogos, cujo valor médio cobrado,

tanto para as areas localizadas no sedimento quanto no cristalino, é de R$ 60,00;

2. Custos de transporte e instalagdo da perfuratriz: varia conforme a distancia da
localidade em estudo, em relagio a capital, Fortaleza, e seu valor médio oscila em tomo de R$

1,20/km;

3. Custo de perfuragao: o valor da perfuragdo no cristalino ¢ de R$ 42,26/m, e no
sedimento o valor ¢ de R$ 97,50/m;

4. Custo de revestimento: para o cristalino, € de R$ 29,50/m, e para o sedimento, de R$
40,50/m. No calculo dos custos de revestimento realizado por Barbosa (2000), admitiu-se o

revestimento médio dos pogos, como um ter¢o da medida da profundidade;
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5 Valor médio do filtro geomecanico industrial ou branco: o valor deste no cristalino e

de RS 35,00/m, e no sedimento, de R$ 57,00/m;

6. Revestimento por metro linear: tanto para sedimento quanto para cristalino, o valor €

de R$ 5,00/m. Seu valor, portanto, ira variar conforme a profundidade dos pogos;

7. Custo de transporte e instalagdo do compressor: seu valor é calculado em fumiéo da
distancia compreendida entre o local de perfuragdo do pogo e a capital, e oscila em tomo de R$
1,20/km;

8. Custo de desenvolvimento do pogo: em média, € de R$ 19,00/h trabalthada. Em geral,
no cristalino, trabalha-se 12h para que o pogo seja entregue em boas condigdes; e no sedimento,
trabalha-se 24 h;

9. Custo do teste de bombeamento: tanto para o cristalino quanto para o sedimento, €, em

‘ meédia, de R$ 21,00/h trabalhada; e

10. Custo da tampa do pogo: o valor é de R$ 10,00, tanto para cristalino quanto para

sedimento.

O custo final do pogo é dado pela somatdria dos custos de cada componente utilizado na
constru¢do. Apos determinar o valor final do custo do pogo, procedeu-se a depreciagao (linear) dos

mesmos, considerando-se o periodo de vida util do pogo de 30 anos e taxa de juros de 8% a.a.

Além dos itens descritos, os quais compdem os custos de construgdo dos pogos, somam-se ao
valor final, apos a depreciagdo, os custos de operagdo que correspondem aos custos de energia elétrica
e os custos de manutengdo, também, determinados por Barbosa (2000). A soma destes com os custos
de deslocamento com transporte de agua originam a variavel Va, que representa o valor economico da

, . rox &
agua, conforme descrito no modelo empirico™.

5.2.2. Tratamento dos Dados

A partir das informagdes dos mais de 11.000 pogos tubulares e amazonas, agregaram-se, em
principio, todos os dados de uso doméstico e, posteriormente, fez-se nova agregagao, levando-se em
conta o carater de instituctonalidade, publicas e privadas. Neste aspecto, constatou-se ser vantajoso
operacionalizar o modelo, utilizando-se ambos com o objetivo de obter maior numero de observagoes.
Para isso, fez-se necessario impor que os pogos incluidos na analise deveriam atender, no minimo, a

dez familias, dado que, somente neste aspecto, a priori, ha diferenga entre o pogo publico e o privado.




5.3 O Modelo Teorico

Os consumidores demandam produtos por causa da utilidade, ou satisfagdo, que estes
oferecem e, por sua vez, a utilidade proveniente do consumo destes bens € fun¢do direta das
caracteristicas intrinsecas do proprio bem. Por isso, quanto maior for a quantidade de caracteristicas do

bem ou produto, maior sera a satisfagdo dos individuos em consumi-los (Ladd & Suvannunt, 1976).

O consumo total de cada caracteristica pode ser expresso como fungdo de quantidades de

produtos consumidos e dos coeficientes de consumo:
) x0=5i(q1, G2,---5Gns X1j> X2j,---Xaj), Paraj=1,2,...., m
Xom+i = fm+i(Qi, Xim+i), parai=1,2, ....n; em que:

Xo; — Quantidade total da j-ésima caracteristica do produto forecida ao consumidor pelo
consumo de todos os produtos;

x; - Quantidade da j-ésima caracteristica fomecida por uma unidade do produto 7;

G — Representa a quantidade do i-ésimo produto consumido;

n — Numero de produtos;

m — Numero de caracteristicas;

Xom+i Quantidade total de caracteristica unica fomecida por todos os produtos; e
Xim+i - Quantidade de caracteristica unica fornecida por unidade de produto 7.

A fungdo utilidade do consumidor € expressa por:

2) U=U (qi, 92,----»Xom, Xomtir------Xom+n)

Como a quantidade total de caracteristica (x¢;) € fungdo da quantidade de produto q; e da

quantidade de caracteristica de cada produto (x;), tem-se que:

3) U=U (g, 025555500 X1, Xizss5505Xims Xais +55Xamsy x5+ Xoma)
Admite-se que o consumidor maximiza sua utilidade (equagdo 2), sujeito a restrigao de renda:
@) Zipi * qi=1I; em que:

pi é o prego pago fixado pelo i-€simo produto (q;) e I € a renda monetaria fixa do consumidor.

* Ver pagina 46.




Resolvendo a maximizagdo de U pelo método de Lagrange, tem-se:

(5) L = U (Xo1, Xo2,-----»Xom+n) = A (Zi pi * i = )
Fazendo-se:
(6) 0L/0q; = Z(OU/Oxq3)(0xo; /0q;) + (OU/OXom+:) - Api = 0, em que:

A = 0U/0l é a utilidade marginal da renda.
Substituindo U/SI em (6) e se resolvendo em relagao a p;:
@) pi = Z;j (Oxq; /0q;) +[(OU/0%05)/(OU/ OXomnsi)] + (OXomei /8q)[( U/ Cxom-i)/ (CU/ET)]

De acordo com a equagdo (4), a renda monetaria € igual ao gasto do consumidor, logo
(0U/0xq;)/(0U/01) pode ser interpretado como a taxa marginal de substitui¢do entre gasto e a j-esima
caracteristica do produto, ou dito de outra forma, como o prego marginal implicito pago pela j-€sima

caracteristica do produto.

Desenvolvendo-se (0U/0xq;)/(0U/0), obtém-se Ol/Oxg; que € igual a OE/Oxq, em que E € o
gasto com todos os produtos, e assume-se que uma unidade de cada produto fornece uma unidade de

sua caracteristica iinica; 10go Oxom:: /0q; = 1. Assim, a equagdo (7) pode ser Mwmo:
(®) pi = Z; (Oxq; /0qs) +[(OU/0x;)/(OU/GE] + OE/OXoum+i

de acordo com a equagao (8), para cada produto consumido, o prego pago pelo cmsumédor €
igual a soma dos valores monetarios marginais das caracteristicas do produto. O valor monetario de
cada caracteristica € igual a quantidade de caracteristica obtida de uma unidade marginal do produto

consumido, multiplicado pelo prego implicito marginal de cada caracteristica.

Particularizando a equagao (8) para um produto especifico i, obtém-se:
&) Ii= Z:-':: XjjPi+u; em que:

I'; - Prego de mercado de diferentes quantidades do produto i:
X;; — Quantidade de caracteristica j do produto 7;
P;; - Prego heddnico estimado da caracteristicajdo produto i

u — termo de erro aleatorio.



E o prego implicito da caracteristica j do produto i € constante, independentemente da

quantidade de produto i.

5.4. O Modelo Empirico

A partir da equagdo (9), estruturou-se um sistema de equagdes para se determinar o valor da
agua, em fungdo da caracteristica quantidade de sal. A estruturagdo de um sistema de equagdes se fez
necessario, dado que a variavel X;;do modelo geral de (9), é fungdo de outras variaveis que n3o estdo
diretamente relacionadas a estimativa do valor da agua, mas influenciam a variavel que representa a

quantidade de caracteristica da agua.

Assim, estruturou-se um sistema de equagdes recursivo, em que as variaveis endogenas sao
determinadas seqiencialmente. Assume-se que as perturbagdes aleatorias apresentam-se nao
correlacionadas entre as equagdes do sistema; conseqiientemente ndo ha uma interdependéncia entre as

mesmas.
As equagdes estruturadas logaritimizadas para refletir o valor economico da agua sdo:
(10) InQs = ap + a; InQAUD + a3 InAQUIF + u,
(11 InVa = By + B1InQs + BoInDIST + B InPROFP + e,, em que:
(s = Quantidade de sal, kg/fam/dia;

Va = Valor da agua em R$/m’. Este valor corresponde a soma dos custos de construgio,
depreciagao dos equipamentos e construgdes, custos de operagdo (energia elétrica), custos de

manutengdo e custos de deslocamento;

QAUD = Quantidade utilizada (consumida) de agua para fins domésticos, em m’/fam,

calculado a partir da vazdo dos pogos e do periodo de tempo de bombeamento dos mesmos.
AQUIF = Tipo de aqiiifero, em que AQUIF = 1 para sedimento e AQUIF = 0 para outros;
DIST = Distancia percorrida para coletar agua, em km; e
PROFP = Profundidade do pogo, em metros.

Em decorréncia da recursividade do sistema de equagdes proposto, a equagdo (10) &

independente de (11), e poderia ser estimada “por minimos 'quadrados ordinarios (MQO). O

procedimento consistiria em se obter estimativas de /nQs, ou seja, Ian e, posteriormente, substituir

o valor estimado desta variavel enddgena, na segunda equagdo, como variavel pré-determinada, para
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N

assim se obter as estimativas do valor da agua (/n Va). Em vista disso, sera utilizado o método de

minimos quadrados em dois estagios' (MQ2E). Contudo, deve-se ressaltar que ndo ha vantagem
estatistica do MQ2E sobre 0 MQO em sistemas recursivo (Koutsoyiannis, 1981), exceto a praticidade

que decorre dos atuais sofiwares economeétricos.

% Para maiores detalhes sobre MQ2E, consultar o apéndice 7.



‘6. RESULTADOS E DISCUSSAO /

6.1 Valor Econdmico da Agua para o Sertio

Estimando-se as equagdes (10) e (11), em dois estagios para a determinagdo do valor da agua,

obteve-se os seguintes resultados:

(13)  LnQs = 0,198 + 0,947InQAUD — 1,452AQUIF
(2,148)  (-7,405) (18,318)

0,033) (1,12e11)  (5,35e-39)

(14)  LnVa = 0,509 — 0,436InQs + 0,088InDIST — 0,455InPROFP
(0,547) (-7,779) (1,742) (-2,0,35)

(0,585) (1,49 e-12) (0,084) (0,044)

O valor do coeficiente estimado para a variavel /n QAUD apresenta uma relagao direta entre
quantidade de sal e a quantidade de agua de uso doméstico das familias. Porém, nota-se que existe
uma relagdo de quase paridade entre InQAUD e a quantidade de sal presente na mesma, conforme
indica o coeficiente de /n QAUD, 0,947, ou seja, se o consumo (JAUD) de agua das familias aumentar
em 1% a quantidade de sal “consumida” também sofrera aumento de 0,947%. Os valores entre

parénteses representam os valores do teste t e o nivel de significancia dos mesmos.

A variavel dummy AQUIF assume valor 1 para aquifero de sedimento e zero para os demais
(cristalino, aluvionar, etc.). Assim, ainda na equagdo (13), fazendo-se AQUIF = 1, nota-se que /nQ0s
sera subtraido de 1,452, que corresponde ao coeficiente desta variavel dummy, e no caso em que
AQUIF=0, a equagdo contara apenas com os valores de intercepto e do /nQAUD que sdao ambos
positivos. Portanto, /n(Js para AQUIF=0 sera maior que no caso de AQUIF=1, o que satisfaz as
expectativas teoricas, uma vez que em aqiiiferos de sedimento a quantidade de sal tende a ser, em

geral, menor (Filho & Manoel Filho, 1997).

O teste de White para heteroscedasticidade foi significante a 5% para os valores estimados na

equacdo (14). Com isso, decorre que os erros padrdes estimados sdo viesados e inconsistentes. Assim,



estes foram corrigidos usando-se variancias e erros-padrdo consistentes em heteroscedasticidade,

segundo White.”

Através da equagdo (14), observa-se uma relagdo direta entre Va (valor economico da agua e
DIST (distancia a fonte); de modo que, para um aumento de 1% na distancia, ha um aumento
correspondente em Va, de 0,088, ou seja, pode se interpretar que os consumidores preferem pagar R$
0,088 a mais pelo metro cubico de agua que percorrerem 1% a mais de km. Resultado semelhante foi
encontrado por Pinheiro (2000). A importancia da variavel DIST para a analise reside no fato de a
mesma refletir o custo de oportunidade do tempo e, conseqiientemente, da renda, visto que as horas
empregadas na coleta e no transporte da agua poderiam ser utilizadas na produgdo de bens e servigos,

proporcionando uma renda adicional para as familias.

A analise do comportamento da variavel PROFP, na equagao (14), cujo coeficiente apresenta
sinal negativo, 0 que a principio parece um contra-senso, pois 0 mais obvio € esperar uma relagao
positiva entre profundidade dos pogos e o valor economico da agua, isso porque o custo de se captar

agua em agqiiiferos mais profundos deve ser maior.

Contudo, em estudos desenvolvidos no Rio Grande do Norte e na Paraiba (Feitosa & Manoel
Filho, 1997), ndo existe correlagio (R=0,285) entre profundidade abaixo do nivel estatico e
profundidade do pogo em rochas cristalinas.

Ainda, segundo os autores, nos aqiiiferos sedimentares, ha espagos vazios entre as roghas os
quais sdo ocupados por fluidos, o que pode, com o passar dos anos, tomar possivel a extragaq de agua
com elevada produgdo. Por isso, as vazdes dos pogos localizados em rochas sedimentares sao, em

geral, maiores que os perfurados no cristalino.

Desta forma, torna-se compreensivel a presenga do sinal negativo em PROFP, visto que, em
muitos casos faz-se necessario, pela propria caracteristica do embasamento sedimentar, perfurar
maiores profundidades. Porém, a elevada quantidade de agua que pode ser obtida redunda em uma

" compensagao nos custos de captagdo, o que pode reduzir o valor do produto final; ou seja, da agua.

A variavel de maior importancia no contexto do estudo (/nQs), a qual expressa o valor
implicito da caracteristica da agua, ou seja, o valor do sal, apresenta um valor estimado de —0,436.
Note-se que o sinal da variavel na equagdo (14) € coerente com a teoria de caracteristica de bens, a
qual admite valores negativos de prego (Ladd & Suvannunt, 1976; Ladd & Martin, 1976). Este

resultado negativo indica, tao somente, o quanto a variavel quantidade de sal deprecia o valor da agua.

3 Sobre heteroscedastididade e medidas de corregdo consultar White, 1980; Greene, 1997.
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Ha de se considerar ainda um importante detalhe: a Taxa Marginal de Substituigao-TMS, entre
a distancia da fonte (deslocamento) e a quantidade d;a sal (caracteristicas), € de 4,94. Como as agoes
dos consumidores sdo consideradas suas preferéncias reveladas, essa taxa evidencia que as familias
preferem andar longas distancias, a procura de agua de melhor qualidade, a beber agua com valores
extremos de sal, isto €, o “efeito salinidade” suplanta o “efeito deslocamento”, em aproximadamente

quatro vezes.

Ressalte-se que o coeficiente de determinagdo para o segundo estagio foi 26,85%, o que pode
ser devido a auséncia de variaveis que poderiam ser importantes para explicar o valor econémico da
agua, tal como a variavel populagdo, que nao foi utilizada no modelo estimado pelo fato de nao haver
informagles estatisticas disponiveis para as comunidades pesquisadas. Contudo, resultados
semelhantes com relagdo ao coeficiente de determinagdo, foram obtidos por Morgan, 1973; Cassel &
Mendelsohn, 1984; Jordan, et al. 1985; Unnevehr & Bard, 1993; Smith & Huang, 1995.

De acordo com a Tabela 5, a variagdo no valor da agua, quando se faz variar a concentragdo de
sal, mantendo-se as demais variaveis constantes. Observa-se com muita exatiddo a hipotese central
sustentada por esta pesquisa de que, em localidades onde a concentragdo de sais na agua € mais

elevada, o valor da mesma tende a ser menor.

Tabela 5. Variagdo do valor economico da agua sertdo cearense, em fungdo da quantidade de sal.

Municipios Comunidades Quantidade de Sal (mg/l) Valor da Agua (RSIm.’)
Cariré Ararius (A) 1953 0,18
Parambu Dist. Novo Assis 850 0,26
Santana do Acarau Pistola 625 0.30
Brejo Santo Vila Feliz 421 035
Barreira Areré I1 260 0,38
Frecheirinha Pvdo. Camp. Cima 220 0.47
Cariré Ararius (B) 216 0.47
Milagres Vila Padre Cicero 197 . 0.47
Boa Viagem Madeira Cortada 166 0.52
Parambu Sitio Agude 149 0,56
Milagres Café da linha 96 0.62
Cariré Cacimbas 86 0.73
Graga Sede Graga 71 0,77
Taua Castclo 59 0.78
Santana do Cariri Latdo de Baixo 52 0.88

! Os dados da coluna 3 foram ordenados em fungdo dos valores modais de DIST e PROFP.



O valor da 4gua em Santana do Cariri, Comunidade Latdo Baixo, é R$ 0,88, quase cinco vezes

o valor observado em Cariré, Comunidade Ararius, de R$ 0,18. Mantendo-se constante as outras
variaveis que influenciam o valor da agua, verifica-se que a mudanga no mesmo € decorrente de uma
variagdo inversamente proporcional na quantidade de sal entre as duas comunidades, respectivamente,

. da ordem de 36 vezes.

A diferenca no valor da agua pode ocorrer em um mesmo municipio € em uma mesma
comunidade; como no caso do Municipio de Cariré, Comunidade Ararius, em que o prego variou de
R$ 0,18/m* em Ararius (A), para R$ 0,47/m> em Ararius (B), quando a quantidade de sal mudou de
1.953 mg/l para 216 mg/l, respectivamente. Isso implica em uma diferenga de valor da ordem de
161,68%. Neste municipio, ocorre ainda diferenga no valor da agua entre as Comunidades Cacimbas e
Ararius. A diferenca entre Cacimbas e Ararius (A) ¢ de R$ 0,26/m’, ou seja, 54,43%. Entre Cacimbas
e Ararius (B) esta diferenca é ainda maior, R$ 0,55/m’, o que representa 304,42%.

Analogamente, no Municipio de Parambu, Comunidade de Sitio Agude, onde a concentragao
de sal na agua é de 149mg/l, seu valor corresponde a R$ 0,56/m’, enquanto, em Distrito Novo Assis, a
concentragio € aproximadamente 500% superior (850 mg/l) e, por conseqiiéncia, o valor da agua ¢ R$

0,26/m’, ou seja, 53,86% menor.

Todos estes resultados simplesmente ratificam as hipoteses basicas do modelo CGCM, de que
a demanda por bens do consumidor é afetada pelas caracteristicas dos mesmos. Logo, assumindo-se
que a agua, na conjuntura atual, é também um bem economico, suas caracteristicas intrinsecas

determinam o seu valor para o consumidor e, conseqiientemente, sua demanda.

Portanto, todos estes resultados podem ser uteis para subsidiar politicas tarifarias em novos
projetos de abastecimentos de agua nestes municipios e comunidades, como também para a ampliagdo
de outros ja existentes. Os valores ora estimados podem servir de parametros para as companhias de
agua, no caso da implantagdo de um sistema de abastecimento com agua encanada, fixarem suas
tarifas, visto que os consumidores ‘pagam’ por um recurso de baixa qualidade ou, entdo, deslocam-se
por grandes distancias, para se obter agua menos salgada. Conseqiientemente, pode-se inferir que estes
estardo dispostos a pagar, no minimo, os mesmos pregos por agua tratada, de melhor qualidade, como,
em geral, ocorre com aquela ofertada pelas companhias de abastecimento. Assim, os valores obtidos
podem ser vistos, a grosso modo, como “pregos minimos” a serem cobrados pelo uso da agua. A Fig.
1, proporciona visualizagdo clara do comportamento do valor da agua, na medida em que a quantidade

de sal decresce.
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Fig. 1. Relagdo entre salinidade e valor da agua em comunidades do sertdo cearense.

Os valores apresentados na Tabela 5 foram obtidos mantendo-se constantes as outras variaveis
que compdem a equagdo (14). Este artificio foi adotado com o objetivo de se verificar a variagdo no
valor da agua, exclusivamente, em fungdo da concentragdo de sal, e para isso utilizou-se as modas de

profundidade (60 metros) e distancia (0,5 quilometro).

As analises dos dados permitem ainda, com moderagdo, a obtengdo de um rank de prioridades
que pode ser util na orientagdo da alocagdo dos recursos em politicas de abastecimento de agua.
Entretanto, ressalte-se que estabelecer critérios de prioridade ndo é tarefa simples. Por isso, existem
outros métodos na literatura especializada que poderiam ser empregados para se estabelecer o rank das

comunidades, entre os quais o método de analise fatorial.

Nas Tabelas 6 a 9, apresenta-se uma proposta de possivel ordem de prioridade para
abastecimento de agua das comunidades, levando-se em conta a concentragdo de sal na agua de uso

domeéstico das familias, obedecendo-se a seguinte classificagdo:
1. Nivel de sal 6timo (A): 0 a 500 mg/] (aceito pela OMS e ABNT);
2. Nivel baixo de sal (B): 501 a 1.000 mg/1 (toleravel pela OMS e ABNT);

3. Nivel médio a alto de sal(C): 1.001 a 3.000 mg/l (acima do nivel recomendado pela
ABNT);

4. Nivel alto (D): > 3.001 mg/l (acima do nivel recomendado pela OMS e ABNT).
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A hierarquia proposta para os municipios e comunidades do sertdo, enquadrados no nivel A,

seguem os resultados demonstrados na Tabela 6.

Tabela 6. Hierarquizagdo da ordem de prioridades para programas de abastecimento de agua, segundo

a faixa de concentragao de sal das comunidades do sertdo cearense (0 a 500 mg/1).

Municipios Comunidades Valor da agua Quantidade de sal Distancia
(R$/m3) (mg/) (km)
Cratets " Queimadas 0,659 320 18,000
L. da Mangabeira  Sitio Livramento 1,006 92 15,000
Crateus AABB 1,039 50 12,000
Caridade Placido Pinto (sede) 0,912 116 12.000
Caridade Caridade 0,644 246 12,000
Itatira Lagoa do Mato 1,300 35 6.000
Barreira Araré-1 0,475 294 6.000
Barreira Jodo Dandio 0,488 359 6.000
S. do Acarau Baixa da Carnatbas 0,445 373 6.000
Madalena Vaca Serrada 0,429 433 5,000
Pires Ferreira Passa sede 0,786 88 4,000
Granja Timonha (Pitimbu) 3,346 3 3.000
Graga P. Extrema Santa Luzia 2,400 4 3.000
Barreira Bom Sucesso 0,752 108 3,000
Crateus Barra dos Dutras 0,637 152 3,000
Frecheirinha Sede Oiticica 0,464 300 3.000
Ico Pedrinhas 0,937 70 2,000
Porteiras Abrcus 0,652 77 2.000
Taud Pogo da Onga 0,758 118 2,000
Reriutaba Sede Reriutaba 0,457 310 2.000
Taua Vila dos Inhamus 0,431 430 2,000
Apuiarés R. Frederico Pontes 0,482 481 2,000
Catunda Paraiso 0,889 53 1.000
Graga Fda. Barro Vermelho 0,863 63 1.000
Paramoti Bom Retiro 0.699 72 1.000
Capistrano Riacho do Padre 0,689 105 1,000
Barreira Lagoa Grande II 0,616 136 1,000
Graga Barro Vermelho 0,623 154 1.000

Continuagio...



Tabela 6. Continuagéo

Municipios Comunidades Valor da dgua Quantidade de sal Distancia
| (R$/m3) (mg/l) (km)
Reriutaba Sede Reriutaba 0,448 248 1,000
Ararenda Sede Santo Antonio 0,396 472 1,000
Milagres Podimirim 0,700 97 0,800
Milagres Sitio Taboca 0,541 122 0,600
Stna. Do Cariri Latdo de Baixo 0,878 52 0,500
Taua Castelo 0,780 59 0,500
Graca Sede Graga 0,771 71 0,500
Cariré Cacimbas 0,732 86 0.500
Parambu Sitio Agude 0,557 149 0,500
Abaiara Café da Linha 0,459 161 0,500
Boa Viagem Madeira Cortada 0,524 166 0,500
Milagres Vila Padre Cicero 0,472 197 0.500
Cariré Ararius 0,474 216 0.500
Frecheirinha P. Campeste de Cima 0,469 220 0.500
Brejo Santo Vila Feliz 0,354 421 0,500
Milagres Caf¢ da Linha 0,616 96 0,400
Brejo Santo Lagoa do Mato 0,694 53 0,300
Cedro Lajedo 0,690 57 0.300
Barreira Corrego 0,630 101 0,300
Aurora St. Terra Vermelha 0,680 130 0.300
Cariré M. Melo/Alto Feliz 0,473 195 0,300
P. Ferreira Sede Pires Ferreira 0,447 259 0.300
Barreira Arar¢ II 0,380 260 0,300
Penaforte Jua 0,330 311 0,300
Granja Sambaiba I 1,721 12 0,250
Milagres Barreiro 0,845 35 0,200
Milagres Limoeiro 0,657 80 0.200
Frecheirinha Fda. Campeste de Baixo 0,464 155 0,200
Corcau F. Cangora 0.313 340 0.200
Barreira Lagoa Grande 0,317 491 0.200
Milagres Olho D'dgua 0,364 203 0.150
Ipueiras Balseiro 1,162 20 0.100
Hidrolandia Conceicio/sede 0,401 166 0.100
Russas Boqueirdo do Cesario 0,370 204 0.100
Graga Povoado Campestre 0,354 241 0.100

Continuagio...
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Tabela 6. Continuagao

Municipios Comunidades Valor da dgua Quantidade de sal Distancia
(R$/m3) (mg/1) (km)
Hidrolindia Riacho do Mato 0,385 250 ) 0,100
Abaiara Cupim 0,315 259 0,100
Boa Viagem Ipu 0,475 . 126 0,060
Barro Bairro Jardim (sede) 0,492 129 0,060
Barreira Carnauba 0,504 103 0,050
Madalena Muquém/Faz. M. Nova 0,287 426 0.050
Quixeré Vila Nova 0,527 489 0,020
Ipuciras Vamos ver 0,439 105 0,010
Quixeré Queimada 0,523 458 0.010

Fonte: resultado da pesquisa.

Em Crateus, comunidades de Queimadas, AABB e Barra dos Dutras, supondo-se haver
quantidade limitada de recursos para investimentos em sistemas de abastecimento de agua, poderia ser
dada prioridade a comunidade de Queimadas, onde os moradores se deslocam cerca de 18 km até a

fonte. Em seguida, AABB, com 12 km de distanciae, posteriormente, Barra dos Dutras com 3 km.

Analogamente, no Municipio de Granja, Comunidade Timonha (Pitimbu), os moradores se
deslocam cerca de 3 km para se abastecerem com agua enquanto, na comunidade de Samambaia I, o
percurso até a fonte é de apenas 250 m, ou seja, se houvesse recursos para investimentos, estes

deveriam ser alocados em Timonha.

A segunda classe de hierarquizagdo abrange as comunidades, cujas aguas apresentam
salinizagdo entre 501 a 1.000 mg/l (Tabela 7). Para este grupo, o critério de prioridade para alocar
recursos em servigos de abastecimento de agua, também leva em conta a distancia a fonte, visto que a

quantidade de sal ainda € aceitavel.



Tabela 7. Hierarquizagdo da ordem de prioridade para programas de abastecimento de agua, segundo

a faixa de concentragdo de sal das comunidades do sertdo cearense (501 a 1.000 mg/1).
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Municipios Comunidades Valor da dgua Quantidade de sal Distancia
(RS) (mg/l) (km)

Taua Nova Aldeota/Taua 0,354 871 18,000
Cariré Estaca Zero 0,363 756 12,000
G. Sampaio Cachoeira 0,368 530 4.000
Ocara Vila Nova 0379 518 3.000
Barreira Olho D'agua 0,442 619 3.000
Ocara Novo Horizonte 0,351 745 3,000
Crateus Salgado 0,298 900 3.000
Taud T. Os Santos Marruas 0,316 655 2.000
Ibicuitinga Acude dos Pinheiros 0,270 706 1.500
Boa viagem Santa Terezinha 0,304 689 1.000
Frecheirinha Fazenda Sanhario 0,269 772 1.000
Coreat Malhada Vermelha 0,270 968 1.000
Satana do Acarau Pistola 0,298 625 0.500
Parambu Dist. Novo Assis 0,257 850 0,500
Penaforte Baixio do Couro 0,235 673 0.400
Madalena S. Gdo. I - C. Nova 0,277 664 0.300
Irauguba Boa Vista Caxitoré 0,254 668 0.300
Barro Barreiro Branco 0,236 760 0,300
G. Sampaio Pogo da Pedra 0,238 864 0.200
Cariré Muquém Velho 0,230 941 0.200
Barreira Cajuciro 0.262 637 0.150
Ipaumirim Vila Sdo José (sede) 0,227 624 0,100
Varzea Alegre Quexada 0,267 888 0.100
Nova Russas Vila Peixe 0,219 916 0,100
Barro Distrito de Brejinho 0,214 962 0.100

Fonte: resultados da pesquisa.

Assim, na Comunidade de Nova Aldeota, em Taua, os residentes se deslocam cerca de 18 km
para obterem agua e satisfazerem suas necessidades basicas, enquanto os que residem em Todos os
Santos Marruas se deslocam 2 km. Assim, mantendo-se a hipdtese anterior de recurso limitado, no

Municipio de Taua, o atendimento a Comunidade de Nova Aldeota deveria ser priorizado.

Outra importante observagdo que se apreende da comparagio estabelecida é que a disposigdo
pelo pagamento da agua, por parte dos residentes de Nova Aldeota, deve ser maior do que aqueles da

outra comunidade, isto porque as atitudes dos consumidores revelam suas preferéncias. Assim, ao se
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deslocarem por grandes distancias, evidenciam um esfor¢o muito maior € um custo mais elevado do

que os demais, na obtengdo da agua.

Com relagdo ao nivel C de classificagdo 1.001 a 3.000 mg/l (Tabela 8), Vila da Cohab, em

Taua, apresenta o valor mais critico e discrepante, em relagdo a variavel distancia, 18 km. Assim, o

atendimento a esta comunidade deve ser priorizado, em relagdo as demais.

Tabela 8. Hierarquizagdo da ordem de prioridade para programas de abastecimento de agua, segundo

a faixa de concentragdo de sal das comunidades (1.001 a 3.000 mg/l).

Municipios Comunidades Valor da dgua Quantidade de sal Distincia
(RS/m”’) (mg/l) (km)
Independéncia Fda. Santo Anténio 0,170 2.980 2,000
Parambu Tamboril 0,178 2.813 0,300
Russas Pitombeira 0,305 2.758 0.160
Aracoiaba Caninhas 0,172 2.536 1,000
Frecheirinha Fazenda Penanduba 0,150 2.504 0,200
Itatira Lagoa do Mato 0,203 2.490 6.000
Brejo santo Baixio do Boi 0,075 2.354 0,050
Ararendd Fazenda Santana 0,138 2.227 0,500
Milagres Varjota 0,124 2.153 0.400
Cariré Ararius 0,181 1.953 0,500
Penaforte Massapezinho 0,160 1.911 0,500
Itapagé Pipuca/Cardo 0,152 1.826 0.050
Milagres Canto do Mel 0,123 1.693 0.250
Barro Fazenda Cumbe 0,151 1.692 0,100
Acarape Tamandua 0,216 1.609 1,000
Jaguaribe Santa F¢é 0,193 1.568 0,200
Cariré Belém 0,194 1.505 0,300
General Sampaio Pogo da Pedra 0,186 1.441 0.150
Independéncia Monte Sinai 0,225 1.362 1.000
Aracoiaba Bulandeira 0,192 1.356 0,200
Barreira Barreira (sede) 0,196 1.349 0,200
Taud Vila da Cohab(Taua) 0,293 1.341 18,000
Crateus Besouro 0,586 1.269 2.500
Boa Viagem Recreio 0,169 1.260 0,100
Itapagé Acdo 0,241 1.246 3,000
Paramoti Ramalhete 0,259 1.198 1.000

Continuagao....



Tabela 8. Continuagao.

Municipios Comunidades Valor da dgua Quantidade de sal Distincia
(R$/m’) (mg/l) (km)
Sta. do Acarau Chora 0,270 1.158 © 6,000
Barreira Miarim III 0,250 1.157 1.000
Ocara Novo Horizonte 0,271 1.118 3,000
Itatira Lagoa do Mato 0,260 1.050 6,000
Aracoiaba Umari do Cérrego 0,269 1.042 2,000

Fonte: resultados da pesquisa.

Nota-se que as comunidades inseridas neste nivel de salinidade encontram-se fora dos padroes
aceitaveis de potabilidade propostos pela OMS e ABNT e, portanto, a quantidade de sal da agua
também deve ser levada em conta no critério de classificagdo. Assim, por exemplo, no Municipio de
Milagres, Comunidade de Varjota e Canto do Mel, verifica-se que, na primeira, percorre-se 400 m
para buscar agua com 2.153 mg/l de concentragdo de sal, e na segunda, caminha-se 250 m e a
quantidade de sal é de 1.693 mg/l. Portanto, recursos para investimentos em servigos de distribui¢ao

de agua no Municipio de Milagres, deveriam ser alocados na Comunidade de Varjota.

Os municipios e comunidades do sertdo cearense que constam na Tabela 9 sdo os que
apresentam agua com concentragdo de sal superior a 3.000 mg/l. De inicio, nota-se que em Ocara, a
Comunidade de Lajedo ocupa o primeiro lugar no rank, tanto pelo teor elevado de sal quanto pela

distancia percorrida.

Tabela 9. Hierarquizagao da ordem de prioridade para programas de abastecimento de agua, segundo

a faixa de concentragdo de sal das comunidades do sertio cearense (> 3.001 mg/l).

Municipios Comunidades Valor da dgua  Quantidade de sal Distancia
(RS/m’) *(mg/l) (km)
Ocara Lajedo 0,092 17.194 6.000
Tejuguoca Riacho das Pedras 0,089 14.274 3.000
Morada nova Castelo 0,093 12.968 0.500
Tejuguoca Vertente 0,095 11.450 2.000
Tejuguoca Alegria 0,077 11.232 0.300
G. Sampaio Pedra D'dgua 0,107 9.126 2.500
Tejuguoca Caldeirdo 0,117 5.855 2.000
G. Sampaio Cajazeiras 0,111 5.460 0.300
Taud Fda. A.. Carrapateiros 0,121 4.788 0.200

Continuagio...




Tabela 9. Continuagao

Municipios Comunidades Valor da 4gua  Quantidade de sal Distincia
(RS/m’) *(mg/) (km)
Tejuguoca Ribeiro 0,139 4.775 . 2,000
Barreira Miarim III 0,164 4.740 4,000
Madalena Castro/Ouro Preto 0,109 4528 0,050
Cariré Tabequary 0,148 4.028 0,800
Penaforte Lagoa Preta 0,139 3.840 3,000
Morrinhos Espinho dos Lopes 0,167 3.128 2,000

Fonte: resultados da pesquisa

Concentrando-se a analise no Municipio de Tejuguoca, observa-se que a ordem de prioridade
das comunidades a serem atendidas por programas de abastecimento de agua, utilizando-se somente o

critério de salinidade seria: Riacho das Pedras, Vertente, Alegria, Caldeirdo e Ribeiro.

Entretanto, levando-se em conta a distancia percorrida como critério, a ordem seria: Riacho
das Pedras, Ribeiro, Caldeirdo, Vertente e Alegria. Confrontando-se os dois resultados, verifica-se
facilmente que Riacho das Pedras €, dentre todos os demais, o que deve ser priorizado em caso de
investimentos em servigos de abastecimento de agua, pois apresenta maior teor de sal e maior

distancia para obtengdo de agua.

Todavia, este exemplo evidencia uma limitagdo do método que, por ndo permitir uma analise

profunda, requer a fixagao de algumas variaveis, enquanto se varia as demais.
6.2 Valor Economico da Agua para o Litoral
Os resultados estimados, a partir das equagdes 10 e 11, foram:
(15)  LnQs =-0,227 + 1,101InQAUD - 0,1784AQUIF
(-1,258) (11,464) (-0,737)
(0,215) (8,38 ¢-15) (0,465)
(16)  LnVa =-0,201 — 0,449InQs + 0,017InDIST — 0,328InPROFP
(-0,132) (-4,028) (0,118) (-0,872)

(0,896) (0,0002) (0,907) (0,387)
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Na equagdo (15), em que a estimativa do parametro da variavel In QAUD foi 1,101, o que
reflete o nivel de salinidade das aguas dos pogos que abastecem as comunidades litoraneas. A exemplo
do que ocorreu no sertdo, nota-se que as aguas do litoral apresentam quantidade de sal elevada, porém

com menor amplitude de variagao.

A estimativa do parametro da variavel dummy AQUIF ndo apresentou significancia estatistica,
segundo o “teste t” a 5% de probabilidade de erro, o que pode indicar que a salinidade das aguas dos
pogos do litoral ndo depende, pelo menos em sua maior parte, do tipo de sedimento. De fato, é mais
razoavel admitir que a salinizagdo destas aguas esta mais relacionada a agao dos ventos (maresia), que
carregam pequenas particulas de sal e depositam-nas sobre a superficie do solo e, posteriormente, por
meio da agdo das chuvas, ha a infiltragdo destas particulas no subsolo o que proporciona a salinizagao

das aguas.

Além disso, a evaporagdo € outro fator que também pode contribuir para a salinizagdo da agua
no litoral, uma vez que a textura dos solos ¢ muito arenosa e, sob incidéncia de raios solares, €
inevitavel ocorrer perdas de agua dos lengdis mais superficiais, elevando-se assim a concentragdo de

sal das aguas remanescentes.

Esses efeitos conjuntos presentes nesta regido podem ajudar a explicar a menor variabilidade

. de sal na agua dos pogos do litoral.

A exemplo do ocorrido na equagdo 14 para o sertdo, a estimativa da equagao (15) apresentou

problema de heteroscedasticidade, mas que foi corrigida pelo método de White (1980).

A variavel (InQs), quantidade de sal, influencia negativamente no valor da agua. Elevando-se
a quantidade de sal em 1%, o valor da agua no litoral diminui de 0,45%. Outra forma de interpretar o
resultado de /nQs, € que este valor reflete o prego implicito da caracteristica, -0,449, o qual, como se

pode observar, € muito proximo daquele estimado para o sertdo.

Os resultados obtidos para as variaveis DIST e PROFP ndo apresentaram significancia
estatistica a 5%, segundo o teste t No primeiro caso, isso pode ser decorrente da maior
homogeneidade dos dados, pois grande quantidade de observagdes se concentram muito proximo da
moda observada para o conjunto de dados da regressdo. No segundo, isso acontece em fungdo das
observagdes pertinentes se encontrarem, em sua maior, parte na presen¢a de embasamento cristalino e
nestes, a maioria dos itens que entram na composig¢ao dos custos de obtengdo da agua sao mais baixos

e uniformes.
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Na Tabela 10, mostra-se o valor da agua quando se faz variar a concentragdo de sal.
Novamente, verifica-se, a exemplo do que ocorreu para o sertdo, que na medida em que a quantidade

de sal na agua de uso doméstico das comunidades diminui, o seu valor aumenta.

Tabela 10. Variagio do valor econdmico da agua no litoral cearense, em fungio da quantidade de sal.

Municipios Comunidades Valor da 4gua Quantidade de sal
R$/m’ mg/l
Eusébio Jabuti 1,27 18
Eusébio ~ Jabuti 1,04 28
Pacajus Vila da mata 0,64 68
Eusébio Jabuti 0,67 74
Itaitinga - Carapio 0,62 83
Acarau Bairro bailarina 0,54 149
Pacajus M. Municipal 0,48 159
Aquiraz Camara 0,44 188
Fortim Capim agu 0,45 226
Aracati Lagoa do cedro 0,33 337
Aracati - Majorlandia 0,42 480
Itaitinga Carapi6 0,23 799
Itaitinga Itaitinga (sede) 0,21 1004
Itaitinga Gerebau 0,21 1139
Pacajus Pascoal 0,14 3556

Fonte: resultados da pesquisa

O valor da agua em Eusébio, Comunidade Jabuti, apresenta trés valores distintos: R$ 1,27, R$
1,04 e R$ 0,67 /m’, o que evidencia que também no litoral, a exemplo do que foi visto para o sertdo, o

valor da agua pode variar em uma mesma comunidade.

Nota-se ainda que o valor mais elevado para a agua no Municipio de Eusébio, R$ 1,27/m’, é
aproximadamente 907% superior que no Municipio de Pacajus, Comunidade Pascoal, R$ 0,14/m’. A
diferenga porcentual na quantidade de sal entre as duas comunidades é da ordem de 19.655%, ou seja,
a quantidade de sal em Pascoal é aproximadamente 197 vezes maior que na Comunidade de Jabuti. Na

Fig. 2, verifica-se o comportamento das variaveis Valor da agua (Va) quantidade de sal (QS).
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Fig. 2. relagdo entre valor da agua e salinidade em comunidades do litoral do Estado do Ceara.

No Municipio de Itaitinga, Comunidade Carapid, o valor da agua assume valores distintos; R$

0,62/m* e R$ 0,23/m’, em fungdo de haver pogos localizados em areas diferentes dentro da prépria
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Semelhante ao que foi desenvolvido para o sertdo, verifica-se na Tabela 11 uma proposta de
rank para prioridades de investimentos em servigos de abastecimento de agua, para algumas
comunidades do litoral cearense, cuja quantidade de sal encontra-se entre 0 a 500 mg/l, portanto,
dentro dos padroes da OMS e ABNT. Nestes casos a variavel decisiva a ser considerada € a distancia

(DIST) percorrida para se obter agua.

Nestes termos, a Comunidade Salsa, em Itapipoca, assume o primeiro lugar no rank, em que
seus moradores andam cerca de 3 km para obter agua, seguida de Buriti dos Esmerios, em Pacajus;

Moita Redonda, em Cascavel; Caracanga, em ltaitinga; e Barra do Macaco, em Itapipoca.



Tabela 11. Hierarquizagio da ordem de prioridade para programas de abastecimento de agua, segundo

a faixa de concentragao de sal das comunidades do litoral cearense (0 a 500mg/l).

Municipios Comunidades Valor da igua Quantidade de Distancia
(R$/m’) sal*(mg/l) (km)’
Ttapipoca Salsa 1,55 15 3,000
Pacajus . B. Esmerios 1,11 25 1,500
Cascavel M. Redonda 1,00 43 1,000
Itaitinga Caracanga 0,54 112 1,000
Itapipoca B. do Macaco 0,39 212 1,000
Eusébio Jabuti 0,86 e 0,700
Aracati Majorlindia 0,71 164 0,700
Eusébio  Jabuti 0,31 425 0,600
Eusébio Jabuti 1,04 28 0,500
Aracati L. do Cedro 0,33 337 0,500
Eusébio Jabuti 1,27 18 0,400
Pacajus Vila da mata 0,64 68 . 0,400
Eusébio Jabuti 0,67 74 0,400
Pacajus M. Municipal 0,48 159 0,400
Fortim Capim-Agu 0,45 226 0,400
Itaitinga Carapio 0,62 83 0,300
Acaran Bailarina 0,54 149 0,300
Aquiraz Camara 0,44 188 0,300
Aracati Majorlandia 0,42 480 0,300
Eusébio Jabuti 0,42 210 0,250
Pacajus Coagu 1,07 24 0,200
Cascavel Sede 0,43 268 0,200
Horizonte Dourado 1,76 8 0,100
Cruz B. dos Pogos 0,49 142 0,100
Acaraa Pescadores 0,47 ‘ 154 0.100

Fonte: resultados da pesquisa.

O segundo rank envolve as comunidades, cuja agua de uso doméstico apresenta concentragdo
de sal entre 501 a 1.000 mg/l. Pelo mesmo motivo anterior, a distancia € a variavel que sera levada em
conta no critério de prioridade. Assim, supondo haver recursos para serem investidos em sistemas de
abastecimento de agua no Municipio de Itaitinga, o rank para as comunidades seguiria a seguinte

ordem: Caracanga e Riachdo (B) assumiriam a primeira posi¢do em prioridade de investimento pois os




seus moradores se deslocam cerca de 1 km até a fonte de agua; posteriormente Carapio com distancia
“até a fonte de 300 m e, por ultimo, Riachdo (A), com 150 m de distancia até a fonte de agua, Tabela
12.

Tabela 12 Hierarquizagdo da ordem de prioridade para programas de abastecimento de agua, segundo

a faixa de consumo de sal das comunidades do litoral cearense (501 a 1.000mg/1).

Municipios Comunidades Valor da agua Quantidade de sal Distincia

(RS/m’) *(mg/l) (km)
Itapipoca L. da Cruz 0,23 800 3,500
Itaitinga Caracanga 0,28 528 1.000
Itaitinga Riachdo (B) 0,26 660 1.000
Fortim Barra 0,27 870 1.000
Aracati B. dos Vianas 0,39 539 0,700
Itaitinga Carapi6 0,23 799 0.300
Fortim T. Velho 0,23 986 0,200
Itaitinga Riachdo (A) 0,25 654 0.150

Fonte: resultados da pesquisa.

No conjunto de comunidades em que a concentragdo de sal na agua encontra-se no nivel C, de
classificagdo estabelecida (1.001 a 3.000 mg/l), verifica-se que o critério utilizado para o rank ja nao €
tdo simples, pois a questdo da salinidade da agua deve ser considerada. Portanto, conforme a Tabela
13, nota-se que a concentragdo de sal na agua da Comunidade de Aranau, em Acarau, € 2.470 mg/l, e
os moradores se deslocam cerca de 200 metros para obté-la. Entretanto, em Choro, Passagem de
Franco, Municipio de Cascavel, os moradores, além de utilizarem agua com quantidade de sal de

1.430 mg/l, precisam se deslocar 6 km.
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Tabela 13. Hierarquizagdo da ordem de prioridade para programas de abastecimento de agua, segundo

a faixa de consumo de sal das comunidades do litoral cearense (1.001 a 3.000mg/1).

Municipios  Commuidnges Valor da agua Teor de sal Distincia
(R$/m?3) (mg/1) (ki)
Acarau Aranau 0,16 2.470 0,200
Cascavel Sitio Serrote 0,16 1.885 3,000
Cruz Cajueirinho II 0,16 1.800 0,100
Cascavel Pitombeiras 0,16 ) 1.729 1,000
Cascavel C. P. de Franco 0,19 1.430 6,000
Itaitinga Riachdo 0,18 1.387 0.150
Aracati C. dos Gondins 0,23 1.319 0,200
Itaitinga Carapid 0,21 1.272 0,350
Itaicaba Logradouro 0,33 1.258 1,500
Itaitinga Gerebau 0,21 1.139 0,350
Cruz L. Salgada. II 0,19 1.058 0,030
Itaitinga Itaitinga (sede) 0,20 1.015 0.400
Itaitinga Itaitinga (sede) 0,21 1.004 0,400

Fonte: resultados da Pesquisa.

Para evidenciar ainda mais as dificuldades para tomada de decisdo, envolvendo mais de um

critério, soma-se, a analise anterior, o caso da Comunidade de Sitio Serrote, em Cascavel, onde a
quantidade de sal na agua ¢é de 1.800 mg/l, e as pessoas precisam se deslocar 3 km para se abastecerem

. de agua. Portanto, recomenda-se nestes casos a aplicagdo de métodos multicritérios para melhor
subsidiar as decisdes. Contudo, por se tratar de um estudo exploratério e pioneiro com esta
abordagem, os critérios aqui sugeridos podem ser de alguma utilidade, sobretudo, no que se refere a
definigdo de tarifas minimas para a oferta de agua de boa qualidade, pois os valores discutidos nesta
pesquisa consideram valores extremos de salinidade e de distancia percorrida para obtengdo de agua, o
que poderié comprometer, em muito, o bem-estar das familias das comunidades rurais do Estado do

Ceara.




6.3 Valor Econdmico da Agua para a Regidio Serrana

As estimativas das equagdes (10) e (11) para as areas serranas do Ceara resultaram nas

equagoes:

(17)  LnQs =-0,501 + 0,960InQAUD — 0,942AQUIF
(2,278)  (10,334) (-3,907)
0,027) (2,11e-14) (0,0003)

(18)  LnVa =-0,322 —0,552InQs + 0,073InDIST — 0,546InPROFP
(0,144)  (-5,009) (0,521) (-1,021)
(0,886) (6,44¢-06)  (0,605) (0,312)

Da equagao (17), verificam-se valores significativos para as variaveis InQAUD e AQUIF. No
caso da primeira, isso indica que quanto maior o volume de agua consumido no uso doméstico, maior
o nivel de exposi¢do das familias a salinidade, dependendo da concentragdo de sal na agua. No
segundo caso, as areas de serra abrangem, tanto o complexo cristalino quanto sedimentar. As rochas
cristalinas apresentam pouca porosidade, o que faz as aguas provenientes da superficie se acumularem
em meio a pequenas fraturas das rochas, por meio de infiltragdo. Assim, com o passar do tempo, a
agua acumulada passa a absorver o sal das rochas, tomando-se desta maneira salina e, muitas vezes,

inadequada para o consumo humano.

Entretanto, as rochas sedimentares apresentam porosidade e permeabilidade, as quais
permitem a deposigdo de fluidos em espagos vazios existentes em seu interior, possibilitando também

o contato da rocha com a agua, o que a toma salinizada (Feitosa & Manoel Filho, 1997).

As variaveis DIST e PROFP da equagdo (18) ndo apresentaram significancia estatistica,
segundo o teste t, a 5% de probabilidade de erro. A variavel DIST, de fato, ndo apresentou grande
variagao no conjunto de dados observados, talvez pelo fato da topografia caracteristica da regido

serrana desestimular longas caminhadas.

No caso da variavel /nPROFP, a ndo significancia pode ser devida a compensagdo dos
aspectos litologicos e estruturais, associados as zonas produtoras de agua localizadas em rochas
cristalinas, e o fato de que em rochas sedimentares as vazdes dos pogos profundos sdo bem mais

elevadas (Feitosa & Manoel Filho, 1997).



A variavel [nQs foi significativa a 1% de probabilidade de erro, segundo o teste t Desta
forma, o prego implicito da caracteristica estimado para a regido serrana € de R$ —0,5517; portanto,
superior aos valores encontrados para sertdo e litoral. Este fato teoricamente ndo deveria ocorrer, pois,
conforme Ladd & Suvannunt (1976), a quantidade de caracteristica ndo varia por unidade de produto,
_ e, conseqiientemente, seu prego implicito. Contudo, a diferenga observada no valor da caracteristica
" pode ser atribuida a diferengas nos tipos de sais entre as regides estudadas, ou seja, os sais encontrados
nas rochas das regides sertanejas e litoraneas podem ser um pouco semelhantes, enquanto os sais
encontrados na regido serrana podem apresentar outros tipos de sais, o que proporciona a diferenga de

prego entre as regioes.

Na Tabela 14, verifica-se, a exemplo do que ja foi visto para sertdo e litoral, a variagdo no
valor da agua, em fun¢do da variagdo na quantidade de sal, cuja relagdo inversa € evidente. Assim, em
Sdo Benedito, bairro Vila de Fatima, o valor da agua assume a maior magnitude R$ 2,06, em
decorréncia de uma quantidade de sal de 7 mg/l. Porém, neste mesmo municipio, Comunidade Sitio
Camaubal dos Medeiros, o valor da agua se reduz para R$ 0,71, pois a quantidade de sal ¢ 571%
superior.

Tabela 14. Variagdo do valor economico da agua em municipios serranos cearense, em fungdo da
quantidade de sal.

Municipios Comunidades Quantidade de sal Valor da agua
(mg/1) (‘RS/m’”)
SdoBenedito Sede (bairro vila de fiatima) 7 2,06
Croata Betania (sede) 9 1.87
Vigosa do Ceard Distrito Passagem da Onga 34 0,91
Croata Sitio Irapud 37 0.81
Croata Sitio Vereda 41 0,73
Croata St. Carn. dos Medeiros 47 0.71
Sdo Benedito St. Repartigdo 47 0,68
Croata Sede/Barra Soltero 52 0.61
Croata Betania (sede) 76 0.57
Croata Fazenda Vazante 100 0,46
Croata Fazenda Baixio 106 0,45
Croata Sitio Andrade 121 0.42
Croata Sitio Urugu II 122 0,40
Ipu Barrinha de Baixo 156 0.35
Monsenhor Tabosa Bargado 222 037
Croata Povoado Sdo Francisco 227 0.29

Continuagio...



Tabela 14. Continuagéo.

Municipios Comunidades Quantidade de sal Valor da agua
(mg/l) ('RS/m’)
Croata Fazenda Melancia 302 . 0,25
Croata Faz Volta do Rio 306 0,25
Sdo Benedito Sitio Faveira 419 0,21
Vigosa do Ceara Jua dos Vieira 425 0,23
Croata Siitio Urugu II 475 0,19
Croata Fazenda Canindezinho 509 0,19
Ipu Varzea da Curicaca 524 0,19
Ubajara Ipuzinho 774 0,16
Croata Lagoa da Cruz II 1.319 0,11
Alcantaras Sitio Bonfim 3.478 0.05
Monsenhor Tabosa Sitio Morrinhos 4210 0,06

Fonte: resultados da pesquisa. -

Na sede de Betania, no Municipio de Croata, o valor da agua difere em duas localidades, R$
1,87 ¢ R$ 0,57, e a variagdo na quantidade de sal entre elas é de 986%, porém, em termos absolutos, a
quantidade de sal observada nestas duas comunidades de Betania encontram-se no intervalo aceitavel
de potabilidade estabelecido pela OMS. Portanto, tomando-se estes valores para definir politicas

tarifarias, pode-se optar pelo menor valor ou fazer uso do valor médio dos pregos entre as localidades.

A diferenga no valor da agua entre Sdo Benedito e Monsenhor Tabosa € de aproximadamente
3.300%, para uma variagdo na quantidade de sal de 600 vezes maior, em relagdo a Sdo Benedito. Na

Fig. 3, verifica-se o comportamento desta relagdo entre as variaveis analisadas.
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Fig. 3. relagdo entre quantidade de sal e valor da agua na regido serrana do Ceara.

Na regido serrana do Estado do Ceara, observa-se que a maior parte das comunidades
analisadas apresenta quantidade de sal dentro dos padrodes sugeridos pela OMS, portanto, nestes casos,
os critérios de hierarquizagdo levam em conta a distancia percorrida para se obter agua. Assim, com
base na Tabela 15, e supondo-se haver disponibilidade de recursos para investimentos em servigos de
abastecimento de agua na prefeitura de Monsenhor Tabosa, Comunidade de Bargado, onde a distancia
até a fonte € de 3 km e, em seguida, Barreiros com 1 Km, ambas em Monsenhor Tabosa, deveriam ser

priorizadas, nesta ordem.
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Tabela 15. Hierarquizagdo da ordem de prioridade para programas de abastecimento de agua, segundo

a faixa de concentragdo de sal das comunidades da regido serrana cearense (0 a 500 mg/1).

Municipios Comunidades Valor da dgua  Quantidade de sal Distancia
(RS/m’) (mg/1) -~ (km)
Monsenhor Tabosa Bargado 0,37 222 3,000
. Mulungu Couro/St. Guanabara 0,48 106 1,000
Monsenhor Tabosa Barreiros 0,24 458 1,000
V. do Ceara Dist pass da Onga 0,91 34 0,500
Ipu Sdo José 0,66 41 0,500
Guar. do Norte Morrinhos Novos 0,69 43 0,500
Guar. do Norte Morrinhos Novos 0,45 94 0,500
V. do Ceara Jua dos Vieira 0,23 425 0,500
Croata Betinia/Sede 1.99 7 0,350
Croata Betinia/Sede 2,20 0,350
Croata Betdnia/Sede 1,87 8 0,350
Croata Betdnia/Sede 0,74 41 0,350
Ubajara Araticum 0,89 66 0,300
Ubajara Araticum 0,54 165 0,300
Sdo Benedito Sede/Barreiras 0,69 44 0,250
Tiangua Tucuns 1,62 17 0,200
Sdo Benedito St ¢. de Pouso 0,81 32 0,200
Croata Sitio Irapud 0,81 37 0,200
Sdo Benedito St. C. Medeiros 0,71 47 0,200
Sdo Benedito Pau D'arco I 0,78 51 0,200
Sdo Benedito Sede/Barreiros 0,51 52 0,200
Croata Baixa Grande 0,48 72 0,200
Sdo Benedito Sitio Salgado 0,52 72 0,200
Sdo Benedito Sitio Ingazeira II 0,51 102 0,200
Croata Faz Baixio 0,45 106 0,200
Sdo Benedito Sitio faveira 0,36 125 0,200
Sdo Benedito Sitio Lagoinha 0,47 155 0,200
Croata Fazenda Volta do Rio 0,25 306 0,200
Sdo Benedito St. Santa Tereza II 0,27 320 0,200
Sdo Benedito Sitio Faveira 0,21 419 0,200
Sdo Benedito Sede 2,06 7 0,150
Sdo Benedito Sitio Carnauba I 0,63 62 0,150
Croata Fazenda Vazante 0,46 100 0,150

Continuagao...



Tabela 15. Continuagdo.
Municipios Comunidades Valor da 4gua Quantidade de sal Distdncia
' (R$/m’) (mg/l) (km)
Croata Pv. Sdo francisco 0,29 227 0,150
Croata Fazenda Melancia 0,25 302 0,150
Croata Sitio Andrade 0,80 33 0,100
Croata Sitio Vereda 0,73 : 41 0,100
Croata St. Repartic¢do 0,68 - 47 0,100
V. do Ceara Distrito Manhoso 0,84 68 0,100
Croata Sitio Urugu II 0,40 122 0,100
Ipu Barrinha de Baixo 0,35 156 0,100
Croata Sitio Repartigdo 0,31 212 0,100
V. do Ceara Jua dos Vieira 0,26 222 0,100
Croata St. Urugu i 0,19 475 0,100
Croata Barra Soltero 0,61 52 0,050
Croata Sede/Barra Soltero 0,44 78 0,050

Fonte: Resultados da pesquisa.

Entretanto, considerando-se uma faixa de salinidade mais abrangente, conforme se observa na
Tabela 16, e mantendo-se a hipotese de haver recursos para investimentos em Monsenhor Tabosa, a
decisdo de alocagdo destes ficaria entre Barreiros, cuja distancia até a fonte ¢ de 1 Km, porém a
quantidade de sal da agua é de 953 mg/l e Sitio Morrinhos, em que a distancia até a fonte é de 400 m,

mas a concentragao de sal é da ordem de 4.210 mg/1.




Tabela 16. Hierarquizagdo da ordem de prioridade para programas de abastecimento de agua, segundo

a faixa de consumo de sal das comunidades da regiao serrana cearense (501 a 5.000 mg/l).

Municipios Comunidades Valor da agua Quantidade de sal Distancia
(R$/m?) (mg/l) ~(km)
Monsenhor Tabosa  Sitio Morrinhos 0,06 4210 0,400
Alcantaras Sitio Bonfim 0,05 3478 0,008
Croata Lagoa do Cruz II 0,11 1319 0,150
Monsenhor Tabosa  Barreiros 0,14 953 1,000
Ipu Boa vista 0,13 816 0,100
Ubajara Ipuzinho 0,16 774 0,300
Ipu Vz. da Curicaca 0,19 524 0.200
Croata Faz. Canindezinho 0,19 509 0,150

Fonte: resultados da pesquisa.

Através dos resultados analisados, é possivel estabelecer uma comparagdo entre as trés areas
observadas: sertdo, litoral e serra. Verifica-se que no sertio ocorreram os maiores valores para
distancia percorrida até a fonte, 18 km, e salinidade de aproximadamente 17.000 mg/l (17 kg/m’). Em
decorréncia, o valor da agua oscila entre R$ 0,08/m’ a R$ 3,35/m’.

Na regido litoranea, estes valores foram bem mais modestos. A variagdo da quantidade de sal
esta compreendida entre 8 mg/l a 3.500 mg/l, aproximadamente. A menor distancia percorrida até a
fonte de agua é de 30 m, e a maior de, aproximadamente, 6 km. O valor da agua no litoral é de
amplitude bem menor que no sertdo e estd compreendido entre R$ 0,14/m’ a R$ 1,76/m’. Na Serra, a
" menor distancia percorrida para se obter agua ¢ de 8 m, e a maior é de aproximadamente 3 km. O valor
maximo de sal observado nas aguas dos pogos localizados nas serras cearenses foi proximo de 4.000

mg/l, superior ao valor maximo observado para o litoral, porém inferior ao observado no sertio.

Torna-se evidente que as condigdes de salinidade das aguas dos pogos s3o mais desfavoraveis
no sertdo do Estado, onde as distancias percorridas sdo maiores, cujos valores médios observados
foram 1.400 mg/l (1,424 kg/m’) e 2 km, respectivamente.



7. CONCLUSOES

As analises e inferéncias desenvolvidas ao longo desta pesquisa permitem gerar

algumas conclusoes:

1. A primeira e mais evidente ao longo de todo desenvolvimento da teoria € que o
valor economico da agua sofre influéncia em proporgdo inversa da caracteristica de salinidade,
ou seja, quanto maior a quantidade de sal menor devera ser o valor da agua de uso doméstico

proveniente de pogos, mantendo-se as outras variaveis constantes;

2. No sertdo, o valor da agua esta compreendido entre R$ 0,08 m*a R$ 3,25 /m’, em
decorréncia disso os valores maximos e minimos observados para a quantidade de sal na agua
sao de 17.194 mg/l e 3 mg/l, respectivamente. Verificou-se ainda que nesta regido as pessoas se
deslocam por grandes distancias, até 18 km, para satisfazerem suas necessidades basicas de
agua. Esse comportamento pode ser devido, pelo menos, ha dois fatores: escassez de agua,
mesmo havendo sua disponibilidade em local proximo, e a concentragdo de sal € tdo elevada
que € preferivel se deslocar até 18 km para obté-la.Por isso, sugere-se que qualquer programa

mnstitucional sobre abastecimento e/ou dessalinizagdo de agua priorize o sertdo cearense;

3. Para o litoral, estas variagdes alcangam menores proporgdes que no sertao, porem,
isso ndo indica que a situagdo € menos grave. Os valores maximos e minimos observados para
concentra@o de sal na agua sdo 3.556 mg/l e 8 mg/l, respectivamente. Por conseguinte, o valor
da agua esta compreendido entre R$ 0,14/m’ a R$ 1,76/m’. A distancia maxima percorrida pela

populagdo do litoral para obter a agua é de, aproximadamente, 6 km e a minima de 30 m;

4. Nas serras do Estado do Ceara, os valores observados para as variaveis analisadas
na pesquisa alcangam menores proporgdes, exceto no valor da agua. Assim, a menor distancia
percorrida é de 8 m, e a maior, de 3 km. O valor minimo da agua é de R$ 0,05/m’ e o maximo
de R$ 2,20/m’, isso porque os intervalos da concentragdo de sal estio compreendidos entre 7
mg/l a 4.210 mg/l.

5. A quantidade de sal pode variar dentro de uma mesma comunidade, mesmo
municipio e mesma localidade, isto €, politicas de tarifas de agua estruturadas para estas regioes
nao devem ser geograficamente uniformes, o que concorda com as recomendagdes do Banco
Mundial, conforme (Saundres & Warford, 1983). Portanto, o atributo salinidade da agua pode

ser considerado um elemento diferenciador de prego; e

6. Os resultados podem ser uteis para subsidiar politicas tarifarias, ndo apenas em

nivel regional, mas principalmente nas “células” menores: municipios e comunidades, uma vez
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que os valores obtidos para a agua salinizada podem servir como “tarifa minima” a ser cobrada,
pois, se os consumidores destas regides pagam os respectivos pregos por uma agua que nio € de
boa qualidade, provavelmente estardo dispostos a pagar no minimo estes mesmos valores por

uma agua de melhor qualidade, encanada e tratada.

Por se tratar de um estudo exploratorio, em que ha limitagdes de dados e informagdes
sistematicas, o que inibe analises e inferéncias mais elaboradas e com maior especificidade,
sugere-se que os resultados obtidos sejam vistos como indicadores do valor econémico da agua
em um contexto ex-post. Espera-se que, apesar das limitagdes, os resultados possam servir de

base confiavel na formulagdo de politicas hidricas para o Estado.

Ressalte-se, que por conta da limitagdo de informagdes sistematicas, ja referida, os
resultados podem apresentar viés estimativo, uma vez que nao foi possivel conhecer o “fluxo
migratorio” das familias em busca de agua, ou seja, uma mesma familia pode coletar agua em
pogos de outras localidades. Outro viés estimativo também pode ocorrer da extrapolagdo dos
custos de deslocamento das familias para coletar agua, estimados para Taua, e que foram
utilizados para as demais comunidades. E ainda, o fato de a presente pesquisa levar em conta,
como critério de potabilidade, somente o aspecto da salinidade. Outras caracteristicas, positivas

ou negativas, da agua ndo sao consideradas por limitages de informagdes.

A populagao das comunidades pesquisadas € outra variavel que poderia ser utilizada
para refletir o valor economico da agua. Nas comunidades em que a populagdo é maior e mais
desenvolvida, espera-se haver maior demanda por agua de qualidade e, conseqientemente,
nestas comunidades, o valor da agua deveria ser maior. Contudo, a falta de informagdes
estatisticas sistematicas sobre esta variavel, por comunidade, inviabilizou a obtengdo de
estimativas com maior poder de explicagdo sobre o valor economico da agua para estas

comunidades.

Considerando-se as limitagdes erguidas, sugere-se a realizagdo de novas pesquisas,
utilizando-se informagdes mais detalhadas sobre as areas de estudo e que complementem os
dados do “Programa de Recenseamento de Fontes de Abastecimento de Agua do Ceara”-
CPRM, e que possibilitem a obtengdo de resultados com menos generalizagdes que os

fornecidos na presente discussao.
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Apéndice 1. Dados utilizados para determinagdo do valor da agua no sertdo.

67

Municipios Comunidades QS DIST QAUD AQUIF PROFP VA

Barrcira Arar¢ 11 0,260 0,300 0,097 0 74 0,38
Barrcira Barreira (scde) 1,34878 0,2 0,792 0 60 0,20
Cratcus Besouro 1,269 2,500 0,800 0 9.4 0,59
Itatira Lagoa do Mato 1,04976 6 1,44 0 80 0,26
Nova Russa  Vila Peixe 0,916 0,100 1,260 0 60 0,22
Quixcré Vila Nova 0,4888 0,02 0,8 0 11,6 0,53
Ararcnda Fazenda Santana 2,227 0,500 1,200 0 96 0,14
Barro Barrciro Branco 0,7596 0,3 1,8 1 75 0,24
Boa Viagem  Recreio 1,260 0,100 0,300 0 78 0,17
Cariré Estaca Zero 0,75616 12 1,254 0 60 0,36
Cariré Belém 1,505 0,300 3,273 0 60 0,19
Cariré Tabequary 40284 0,8 5,4 0 51 0,15
Corean Fazenda Cangora 0,340 0,200 0,960 0 81 0,31
Corean Malhada Vermelha 0,96768 1,00001 09 - O 56 0,27
Frecheirinha Povoado Campeste de Cima 0,220 0,500 0,200 0 60 0,47
Frecheirinha F. Campeste de Baixo 0,1553 0,2 0,216 0 72 0,46
Frecheirinha F. Penanduba 2,504 0,200 1,800 0 60 0,15
Frecheirinha Fazenda Sanhardo 0,7716 1,00001 1,2 0 70 0,27
Graga Barro Vermelho 0,154 1,000 0,660 0 52 0,62
Graga F. Barro Vermelho 0,0628 1,00001 0,2 0 60 0,86
Gracga Povoado Campestre 0,241 0,100 1,000 0 75 0,35
Graga Sede Graga 0,0708 0,5 0,2 0 60 0,77
Independéncia F. Santo Antonio 2,980 2,000 1,200 0 60 0,17
Itapagé Acdo 1,2456 3 2.4 0 70 0,24
Parambu Sitio Agude 0,149 0,500 0,120 0 60 0,56
Parambu Dist. Novo Assis 0,85029 0,5 0,85714 0 62 0,26
Pires Ferreira  Passa (sedc) 0,088 4,000 0,096 0 70 0,79
Taud F. Algoddes-carrapatciros 4,788 0,2 2,29091 0 52 0,12
Barreira Araré | 0,294 6,000 0,180 0 72 0,47
Barrcira Olho D'agua 0,61942 3 0,49913 0 36 0,44
Barrcira 0 0,32

Lagoa Grande

0,491 0,200

0,226
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Apéndice 1. Continuagio.
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Municipios Comunidades QS DIST QAUD AQUIF PROFP VA
Barrcira Lagoa Grandc 11 0,13615 1,00001 0,072 0 60 0,62
Barrcira Bom Sucesso 0,108 3,000 0,064 0 60 0,75
Barrcira Miarim 111 1,15704 1,00001 0,72 0 56 0.25
Barrcira Miarim 111 4,740 4,000 1,728 0 48 0,16
Barrcira Jodo Dandio 0,3588 6 0,24 0 56 0,49
Brejo Santo Lagoa do Mato 0,053 0,300 0,144 1 90 0,69
Brejo Santo Vila Feliz 0,42092 0,5 1,47692 1 60 0,35
Brejo Santo Baixio do Boi 2,354 0,050 7,200 1 220 0,08
Caridade Plicido Pinto (sede) 0,11563 12 0,0528 0 48 0,91
Caridade Caridade 0,246 12,000 0,120 0 50 0,64
Crateus Queimadas 0,31969 18 0,46602 0 40 0,66
Crateus B. dos Dutras 0,1521 3 0,18 0 62 0,64
Cratetis AABB 0,050 12,000 0,036 0 80 1,04
G. Sampaio Pogo da Pedra 144144 0,15 0,72 0 60 0,19
G. Sampaio Cajazeiras 5,460 0,300 4,200 0 60 0,11
G. Sampaio Pedra D'agua 9,126 2,5 6 0 60 0,11
G. Sampaio Cachoeira 0,530 4,000 0,480 0 66 0,37
Granja Sambaiba I 0,01155 0,25 0,03429 0 51 1,72
Granja Timonha (Pitimbu) 0,003 3,000 0,010 0 72 3.35
Hidrolandia Riacho do Mato 0,2502 0,1 0,3 0 60 0,39
Ipaumirim Vila Sdo José 0,624 0,100 1,000 0 80 0,23
Ipueiras Vamos Ver 0,10548 0,01 0,12 0 66 0,44
Itatira Lagoa do Mato 0,035 6,000 0,072 0 60 1,30
Itatira Lagoa do Mato 2,48976 6 1,44 0 60 0,20
L.Mangabeira Sitio Livramento 0,092 15,000 0,160 0 50 1,01
Madalena Cacimba Nova 0,66446 0,3 0,51429 0 60 0,28
Madalena Castro 4,528 0,050 1,320 0 52 0,11
Madalena Vaca Serrada 0,43274 5 0,08229 0 60 0,43
Paramoti Ramalhctc 1,198 1,000 2,880 0 50 0,26
Taua V. da Cohab (Taua) 1,34064 18 0,504 0 60 0,29
Taua Castclo 0,059 0,500 0,030 0 70 0,78
Taua Vila dos Inhamus 0,4296 2 0,21818 0 50 0,43

Continuagio...
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Municipios Comunidades QS DIST QAUD AQUIF PROFP VA
Taug T santos Marruas 0.655 2.000 0.400 0 66 0.32
Tejuguoca R. das Pedras 14.274 3 6 0 60 0.09
[ 4
Tejuguoca Vertente 11.450 2,000 2.400 0 60 0.09
Tejuguoca Caldeirdo 5.8554 2 0.9 0 72 0.12
Tcjuguoca Ribeiro 4775 2,000 0,960 0 60 0,14
Tcjuguoca Alegria 11,232 0.3 1.8 0 66 0,08
Abaiara Café da Linha 0.161 0.500 1.029 1 85 0.46
Abaiara Cupim 0,2592 0.1 1.2 1 90 0.32
Acarape Tamandua 1.609 1.000 0.485 0 56 0.22
Apuiarés R. F. Pontes 0.48134 2 0.30855 0 35 0,48
Aracoiaba Caninhas 2.536 1.000 0,600 0 60 0.17
Aracoiaba Bulandeira 1.35616 0.2 0.64 0 63 0.19
Aracoiaba Umari do Corrego 1,042 2,000 0.247 0 60 0.27
Ararcnda Santo Antonio 0.4722 1.00001 0.3 0 48 0.40
Aurora S. Terra Vermelha 0.130 0.300 0.480 0 40 0.68
Barrcira Corrego 01014 0.3 0.06 0 60 0.63
Barrcira Carnauba 0.103 0.050 0,048 0 68 0.50
Barrcira Cajuciro 0.63737 015 033231 0 62 0.26
Barro B. Jardim (sedc) 0.129 0.060 1152 0 60 0.49
Barro F. Cumbe 1.692 0.1 12 1 75 0.15
Barro Distrito de Brejinho 0.962 0.100 2.400 1 60 0.21
Boa Viagem Madeira Cortada 0.1656 0.5 0.36 0 62 0,52
Boa Viagem Santa Terezinha 0,689 1.000 0.495 0 60 0.30

Fonte: CPRM, 2000.
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Apéndice 2. Dados utilizados para determinagdo do valor da dgua no litoral.

Municipios Comunidades QS DIST QAUD AQUIF PROFP VA
Ho,‘rixonle Dourado 0.008 0,100 0.090 0 60 1.76
quﬁipoca Salsa 0.015 3.000 0.058 0 48 1.55
Eus'c'bio Jabuti 0.018 0,400 0,045 0 60 1.27
Pacajus Coagu 0,024 0.200 0.060 0 66 1.07
Pacajus Buriti dos Esmerios 0,025 1.500 0.150 0 63 1.11
Euscbio Jabuti 0.028 0.500 0,060 0 60 1.04
Cascavel Moita Redonda 0.043 1,000 0.288 1 40 1.00
Eusébio Jabuti 0.044 0,700 0.054 0 60 0.86
Pacajus Vila da Mata 0.068 0,400 0.240 0 78 0.64
Eusébio Jabuti 0.074 0.400 0.114 0 60 0.67
Itaitinga Carapid 0,083 0.300 0.060 0 65 0.62
Igitinga Caracanga 0,112 1.000 0,060 0 70 0.54
Cruz Baixa dos Pogos 0.142 0.100 0.480 1 60 0.49
Acarau Bairro Bailarina 0.149 0.300 0.480 1 46 0.54
Acarau P¢. dos Pescadores 0.154 0,100 0.720 1 60 0.47
Pacajus Mercado Municipal 0.159 0.400 0.120 0 60 048
Aracati Majorliandia 0.164 0.700 0.360 1 18 0.71
Aquiraz Camara 0,188 0.300 0,096 0 60 0.44
Eusébio Jabuti 0.210 0.250 0.270 0 60.5 0.42
Itapipoca Barra do Macaco 0.212 1.000 0.192 0 78 0.39
Fortim Capim-Acgu 0,226 0.400 0.240 | 45 0.45
Cascavel Sede 0.268 0.200 0.648 1 40 0.43
Aracati Lagoa do Cedro 0.337 0,500 0.600 1 70 0.33
Eusébio Jabuti 0.425 0.600 0.651 0 60 031
Aracati Majorlandia 0.480 0.300 0.720 1 20 0.42
[taitinga Caracanga 0.528 1.000 0.387 0 60 0.28
Aracati Barrcira dos Vianas 0.539 0.700 0.960 1 21 0.39
ltaitinga Riachio 0.654 0.150 1.200 0 60 0.25
ltaitinga Riachdo 0.660 1.000 0.360 0 60 0.26
Itaitinga Carapio 0,799 0.300 1.200 0 60 0.23
ltapipoca  Lagoa da Cruz 0.800  3.500  0.600 0 65 0.23

Continuagao...



Apéndice 2. Continuagdo.

71

Fortim
Fortim
ltz?itinga
Ititinga
Cruz
Itaitinga
Itaigaba
[taitinga
Aracati
Itaitinga
Cascavel
Cascavel
Cryz
Cascavel
Acarail

Pacajus

Barra

Tanque Velho
Itaitinga (sede)
Itaitinga (sede)
Lagoa Salgada II
Gerebau

Logradouro

Carapi6

Corrego dos Gondins
Riachio

C. Passagem de Franco
Pitombeiras
Cajueirinho 11

Sitio Serrote

Aranai

Pascoal

0.870
0.986
1,004
1.015
1,058
1,139
1,258
1,272
1,319
1.387
1.430
1.729
1.800
1.885
2.470
3.556

1.000
0.200
0.400
0.400
0.030
0.350
1,500
0.350
0.200
0.150
6.000
1.000
0.100
3.000
0.200
0.300

0.800
0.514
2.160
2.080
1,500
1,653
1.842
1.200
1,000
1,440
1,050
0,450
3.600
1.800
3.600
1.765

0

S O O -

[

0

35

56
74

50
11,5
42
30

60
70

60
40
40

027
0.23
0.21
0.19
0.19
021
033
0,21
0,23
0.18
0.19
0.16
0.16
0.16
0.16
0.14

Fonte: CPRM.
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Continuagio...

Municipios Comunidades DIST QS QAUD AQUIF PROFP VA
Crbata L. do Cruz Il 0.150 1.319 1.200 1 60 0.11
) Crli)ali'l Sitio Andrade 0.200 0.121 0.800 | 6l 042
Crqata St. Repartigdo 0.100 0.212 1.200 1 54 031
Croata St. Reparti¢do 0,100 0,047 0.300 | 60 0.68
Croata Sitio Urugu | 0,100 0,475 0.480 1 62 0.19
Croata Sitio Urugu II 0,100 0,122 0.360 1 60 0.40
Croata Sitio Irapua 0,200 0.037 0.216 1 60 0.81
Croatd Sitio Vereda 0.100 0.041 0.800 1 60 0.73
Croata F. Canindezinho 0.150 0.509 1.800 1 60 0.19
Croatd F. Volta do Rio 0,200 0,306 1.000 1 60 0.25
Croata Faz Melancia 0.150 0.302 0.600 1 60 0.25
C roata Faz Vazante 0.150 0.100 0.180 1 60 0.46
C r'oalz'l P. S. Francisco 0.150 0.227 0.609 1 60 0.29
Croata Fazenda Baixio 0.200 0.106 0.343 1 60 0.45
Croata Baixa Grande 0.200 0.072 0.600 1 80 0.48
Ipu Sdo José 0.500 0.041 0.420 1 90 0.66
Ipu Boa vista 0.100 0816 4.320 1 72 0.13
M.. Tabosa St. Morrinhos 0.400 4210 2.400 0 60 0.06
S. Benedito Pau D'arco | 0.200 0.051 0.240 1 46 0,78
S. Benedito St Ingazeira 11 0.200 0,102 0.400 1 50 0.51
S. Benedito S. Sta. Tereza 11 0.200 0.320 0.429 1 50 0:27
S. Benedito Sitio Lagoinha 0.200 0.155 0.810 1 38 0.47
S. Benedito Sitio Faveira 0.200 0.419 0.800 1 60 0.21
S. Benedito St. C. Medciros 0.200 0.047 0.153 1 60 0.71
S. Benedito Sitio Faveira 0.200 0,125 0.200 1 76 0.36
Alcantaras Sitio Bonfim 0.008 3.478 3.600 0 60 0.05
Croata Betinia (sede) 0.350 0.007 0,036 1 70 1.99
Croatd Betinia (sede) 0.350 0.076 0.120 1 60 0.57
Croata Betania (sede) 0.350 0.102 0.312 1 70 0.44
Croata Betania (sede) 0.350 0.041 0.144 1 70 0.74
Croata Betinia (sede) 3.350 0.009 0.048 1 60 2.20
Croata Betdnia (sede) 0.350 0.009 0.031 1 60 1.87
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Croata

C l‘:‘Oilll'l

C fozllﬁ

G. ;lo Norte
G.. do Norte
Ipu

Ipu

M. Tabosa
M. Tabosa

M. Tabosa
Mulungu
S. Benedito
S ‘Benedito
S. Benedito
S. Benedito
S. Benedito
S. Benedito
Tiangua
Ubajara
Ubajara
Ubajara

V. do Ceara
V."do ccard
V. do ccara

V. do ccara

Sitio Andrade
Barra Sotcro
Barra Sotcro
M. Novos

M. Novos.

B. de Baixo

V. da Curicaca
Bargado

Barrciros
Barrciros

St. Guanabara
Barreiros

Sede Barreiras
St. C. de Pouso
Sitio Salgado
Sitio Carnaiba |
Vila de Fitima
Tucuns
Ipuzinho
Araticum
Araticum

D. P. da Onga
D. Manhoso
Jua dos Vicira

Jua dos Vicira

0,100
0.050
0.050
0.500
0,500
0,100
0,200
3,000

1,000
1.000
1,000
0,200
0.250
0.200
0,200
0.150
0.150
0,200
0.300
0.300
0.300
0,500
0.100
0.100
0.500

0.033
0.078
0,052
0,094
0,043
0,156
0,524
0,222

0,953
0,458
0,106
0,052
0.044
0,032
0,072
0,062
0.007
0.017
0,774
0,066
0,165
0,034
0.068
0,222
0.425

0.429
0277
0,185
1.200
0,600
0,640
0,600
0,210

0,900
0,300
0,280
0.090
0.067
0.467
0,200
0,632
0.120
0.069
3.120
0.118
0.250
0,108
0.209
0.720
1.200

S O o o O O -

I

62
72
60
78
78
60
60

70
56
67
100
70
71
70
54
60
36
60
30
30
60
28
73
60

0.80
0.44
0.6l
0.45
0,69
0.35
0,19
0,37

0,251
0.250
0.48
0.51
0.69
0.81
0.52
0.63
2,06
1.62
0.16
0.89
0,54
0.91
0.84
0.26
0.23

Fonte: CPRM.
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Apéndice 4. Resultados das regressdes estimadas para o sertio.

Dependent Variable: LnQS

Method: Two-Stage Least Squares (primeiro estagio)
Date: 11/13/01 Time: 12:13

Sample: 1.143

In¢luded observations: 143

Instrument list: AQUIF LnQAUD LnDIST LnPROFP

Variable Coefficient Std. Error  t-Statistic Prob.

C 0.198279 0.092318 2.147776 0.03345
AQUIF -1.451624 0.19604 -7.404838 1.11872¢-11
LnQAUD 0.947053 0.05170 18.31773 5.35146e-39
R-squared 0.71037425 Mean depend. var -0.76260
Aﬂjuslcd R-squared 0.70623674252 S.D. dependent var 1.58784
S.E. of regression 0.860610839582 Sum squared resid 103.69114
F-statistic 171.691219688 Durbin-Watson stat 1.497230
Prob(F-statistic) 0.000000

Soltware — EVIEWS - Licenciado para CAEN/ UFC.

Dependent Variable: Ln Va

5 Method: Two-Stage Least Squares (segundo estagio)

Date: 11/13/01 Time: 12:37

Sample: 1 143

Included observations: 143

White Heteroskedasticity-Consistent Standard Errors & Covariance
Instrument list: AQUIF LnQAUD LnDIST LnPROFP

Variable CoefTicient Std. Error t-Statistic Prob.
C 0.508654 0.92933 0.54735 0.58503
LnQs -0.436439 0.05610 -7.77914 1.48980e-12
LnDIST 0.088397 0.05075 1.74166 0.08378
LnPROFP -0.455198 0.22341 -2.03750 0.04350
R-squared 0.2685 -1.06218
Adjusted R-squared 0.2528 S.D. dependent var 0.97310
S.E. of regression 0.841173832097 Sum squared resid 98.3527
F-statistic 23.9561215105 Durbin-Watson stat 1.854059
Prob(F-statistic) 1.47440647812¢e-12
Software — EVIEWS - Licenciado para CAEN/ UFC.
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Apéndice 5. Resultados das regressoes estimadas para o litoral.

Dependent Variable: LnQS

Method: Two-Stage Least Squares (primeiro estagio)
Diate: 07/11/99 Time: 11:17

Sample: 1 47

Included observations: 47

Instrument list: AQUIF LnQAUD LnDIST LnPROFP

Variable CoefTicient Std. Error t-Statistic Prob.

C -0.227465 0.18079 -1.25815 0.21497
LnQAUD 1.100567 0.09600 11.46406 8.38136e-15
AQUIF -0.179899 0.24425 -0.73653 0.46532
Risquared 0.7640 Mean depend. var -1.21328
Adjusted R-squared 0.7534 S.D. dependent var 1.54297
S.E. of regression 0.7664 Sum squared resid 25.84429
F-statistic 71.2250 Durbin-Watson stat 1.55799
Prob(F-statistic) 1.598022¢-14

Soltware — EVIEWS - Licenciado para CAEN/ UFC.

Dependent Variable: LnVa

Method: Two-Stage Least Squares (segundo estagio)

Date: 07/11/99 Time: 11:20

Sample: 1 47

Included observations: 47

White Heteroskedasticity-Consistent Standard Errors & Covariance
Instrument list: AQUIF LnQAUD LnDIST LnPROFP

Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.

-0.201043 1.521645 -0.13212 0.89550
Ln Qs -0.448585 0.111355 -4.02843 0.00022
LnDIST 0.016601 0.141226 0.11755 0.90697
LnPROFP -0.328329 0.376420 -0.87224 0.38792
R-squared 0.2201 -0.95951
Adjusted R-squared 0.1657 S.D. dependent var 0.99292
S.E. of regression 0.90694 Sum squared resid 35.36957
F-statistic 6.576190 Durbin-Watson stat 2.1744414
Prob(F-statistic) 0.00093052563

Software - EVIEWS - Licenciado para CAEN/ UFC.
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Apéndice 6. Resultados das regressdes estimadas para a serra.
Mcthod: Two-Stage Least Squares (primeiro estagio)

Date: 07/11/99  Time: 11:17

Sample: 1 a 57

Included obscrvations: 57

Instrument list: AQUIF LnQAUD LnDIST LnPROFP

Variable Cocfficient Std. Error t-Statistic Prob.

C -0.500503 0.219694 -2.278185 0.026697
LnQAUD 0.959657 0.092860 10.334450 2.1066¢-14
AQUIF -0.942457 0.241196 -3.907429 0.000262
R-squared 0.7159 Mean depencent var -2.171126
Adjusted R-squared 0.7054 S.D. dependzt var 1.393762
S.E. of regression 0.7565 Akaike info criterion 2.330983
Sum squared resid 30.9043 Schwarz critzrion 2.438512
Log likelihood -63.43300 F-statistic 68.041007
Durbin-Watson stat 1.66467 Prob(F-statiszc) 1.75078e-15
Software — EVIEWS - Licenciado para CAEN/ UFC.

Dependent Variable: Ln Va

Method: Two-Stage Least Squares (2° Estagio)

Date: 07/07/99 Time: 20:25

Sample: 1 57

Included observations: 57

Instrument list: AQUIF LnQAUD LnDIST LnPROFP

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.

€ 0.322512 2.234840 0.144312 0.885802
LQs -0.551682 0.110145 -5.008707 6.4403e-06
LnDIST 0.072552 0.139306 0.520810 0.604668
LnPROFP -0.545657 0.534483 -1.020907 0.311936
R-squarcd 0.2435 Mcan dependzat var -0.8223
Adjusted R-squared 0.2007 S.D. dependert var 1.0605
S.E. of regression 0.9481 Sum squared -esid 47.64401
F-statistic 9.5576 Durbin-Watson stat 1.1738
Prob(F-statistic) 3.8023¢-05

Software — EVIEWS - Licenciado para CAEN/ UIC.
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Apéndice 7. Modelos de equagdes simultancas: sistemas recursivos € 0 empreso de minimos

quadrados em dois estagios (MQ2E).

O modclo ¢ recursivo se suas equagdes estruturais podem ser ordenadas, de tal torma que a
primeira inclua somente variaveis predeterminadas ao lado direito da equagao; e a segunda deve conter
estas variaveis predeterminadas, sendo a primeira variavel endogena (da primeira equag¢io) ao lado

direito e, assim, sucessivamente. Veja o exemplo:

Y= ataaX tie Xt oy
Yz=ﬁ0+ﬂ,X1 +ﬁ2Xz+/B3Y| +a)2
Y3 - 50 + §IX]+52X2+53Y1+54Y2+0)3

Assume-se que as variaveis aleatorias sdo independentes, ou seja, apresentam média zero
[E(w) = 0], vaniancia constante [E(w?) = &’] e covariancia zero [E(w;w;)=0]. Satisfeitas as condigdes,
as variaveis dependentes sucessivas sao determinadas recursivamente pelas equagdes estruturais. Por
isso, Os sistemas recursivos se constituem em uma excsxdo em modelos simultansos. em que é

possivel o uso do método de Minimos Quadrados Ordinarics — MQO, para estimar as equacdes.
O METODO DE MINIMOS QUADRADOS EM DOIS ESTAGIOS — MQ2E.

O método MQ2E ¢ muito util para obter estimativas dos valores dos parametros estruturais
em equagdes sobreidentificadas. O MQ2E usa a informacdo disponivel para a especificagdo de um
sistema de equagao, para se obter unica estimativa para cada parametro estrutural.

Em linhas gerais, os dois estagios do método podem ser resumidos da seguinte forma:

1° Estagio: estimam-se as equagdes na forma reduzida por meio de MQO, e obtém-se o valor predito

da variavel endogena da primeira equagao;,

2° Estagio: substitui-se no lado direito da segunda equagdo a vanavel endogena estimada no primeiro

estagio e estima-se a segunda equagdo por MQO.

Uma vez conhecidos os procedimentos gerais de estimagio do MQ2E, considerem-se as equagoes

estruturadas para refletir o valor cconomico da agua empregada no item 5.4 desta pesquisa:

(1) InOs  ay ' a;nQAUD v a:InAQUII ¢+ i,y
(2) InVa  fhr fiinQOs o fLAnDIST + 3 InPROEP - ups, em que:
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Qs= Quantidade de sal, Kg/fan/dia;

Va= Valor da agua em R$/m’. Este valor corresponde a soma dos custos de construgio,
depreciagdo dos equipamentos e construgdes, custos de operagdo (energia elétrica), custos
de manutengao e custos de deslocamento;

QAUD = Quantidade utilizada (consumida) de agua para fins domésticos, em m’/fam, calculado
a partir da vazdo dos pogos e do periodo de tempo de bombeamento dos mesmos.

AQUIF = Tipo de aqiiifero, onde AQUIF = 1, para sedimento; e AQUIF = 0, para outros;

DIST = Distancia percorrida para coletar agua, em quilometros; e

PROFP = Profundidade do pogo, em metros.

Nota-se que /nVa e InQs sdo variaveis endogenas do sistemas, as demais sdo variaveis
predeterminadas; @ e [ sdo os parametros estruturais da equagédo e u, € o termo de erro aleatorio.
Supde-se que os termos de erro aleatorio (u,; e u;) sdo independentes e igualmente distribuidos em
média zero e variancias finitas.

O sistema de equagoes estabelecido para refletir o valor da agua é um caso especial de
equagdes simultaneas chamado de sistema recursivo. Nesse caso particular, a equagdo (1) pode ser

considerada como equagdo reduzida, visto que o valor estimado de /n(Js é fungdo unicamente de

variaveis explicativas. Assim, o procedimento de estimar /n(Js, ou seja, obter /n(Js, compreende o
primeiro estagio do método MQ2E.
Posteriormente, substitui-se na equagdo (2) o valor estimado de /n(Js, para encontrar as estimativas do

valor da agua, ou seja:

mVa = By + BiinQs + BoInDIST + P InPROFP + uy,

Esta etapa compreende o Segundo estagio do método MQ2E.

HIPOTESES DO MQ2E

O MQ2E envolve a aplicagao do método classico de MQO para dois tipos de fungdes: para

as equagOes na forma reduzida e para a fungdo estrutural transformada. A transformagio consiste na

"

substituicdo das variaveis endogenas por seus valores estimados (Y ), obtidos das equagbes nas

formas reduzidas. As hipdteses do modelo sdo:

1. O termo disturbancia @ das equagdes estruturais originais devem satisfazer a hipdtese

usual de média zero, variancia constante e covariancia zero. Entretanto, os termos erros
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v da forma reduzida ndo possuirdo estas caracteristicas e como conseqiiéncia, o modelo
pode falhar;

2. O termo erro das equagdes na forma reduzida v deve satisfazer as hipoteses estatisticas
usuais, que sdo (a) média zero, variancia constante e covariancia zero; e (b) v deve ser
independente das variaveis exdgenas de todo modelo estrutural. A hipotese de média zero
, variancia constante e covariancia zero para v sdo satisfeitas logo que os termos
aleatorios de todas as equagdes estruturais @ satisfaga estas condigdes, porque v € uma
fungdo linear exata dos erros @ estruturais;

3. As variaveis explicativas ndo sdo perfeitamente multicolineares, assim como todas as
variaveis do tipo macro sdo corretamente agregadas;

4. Assume-se que se conhecem todas as variaveis do sistema, independente das equagoes
nas quais eles aparecem. Ndo é necessario conhecer a formulagdo matematica de todo o
sistema em todos os detalhes, mas se deve conhecer corretamente todas as variaveis
exogenas do sistema; e

5. Assume-se que a amostra € suficientemente grande e, em particular, o namero de
observagdes € maior que o numero de variaveis predeterminadas no sistema estrutural. Se
o tamanho da amostra € pequeno, em relagdo ao numero total de variaveis exogenas, pode

ndo ser possivel se obter estimativas significantes dos coeficientes na forma reduzida.
PROPRIEDADE DAS ESTIMATIVAS DE MQ2E

Uma vez satisfeitas as hipoteses do MQ2E, as estimativas obtidas com o método apresentam
as seguintes propriedades:

1. Para amostras pequenas, as estimativas sdo viesadas;

2. Contudo, em amostras grandes (n — o0), o viés tende a zero, isto €, as estimativas de

MQ2E sio assintoticamente ndo viesadas; .

3. As estimativas de MQ2E sdo consistentes, isto €, sua distribui¢do recai sobre o

verdadeiro parametro f com (n —» o), ou seja, nimero de observagdes tendendo ao

infinito;

4. As estimativas de MQ2E sdo assintoticamente eficientes, sob certas suposigdes de

distribuig¢do da disturbancia.



