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O objetivo principal deste estudo é mostrar que no caso de projetos de irrigagio
devem-se distinguir as nogoes aqui sugeridas de custo virtual e custo efetivo. O
primeiro seria aplicivel para uma anilise comparativa de eficiéncia, e o segundo
seria empregado para a avaliacio de projetos. Este estudo pode ser interpretado
como aplicagdo das nogdes de processo parcial e de funcio de producio como
expostas por Georgescu-Roegen. Assim, ¢ dado destaque 2 distingdo que deve
ser feita entre os processos de producio de irrigacdo e de produgao agricola com
irrigagdo. Ao mesmo tempo, argumenta-se que, para uma anilise de eficiéncia
relativa, o produto da atividade ‘de irrigagdo seria preferencialmente repre-
sentado por uma medida de vazdo. Enquanto as condigbes potenciais de opera-
¢do dadas pela planta do projeto sdo relevantes para uma medida nio-ambigua
de custo, denominada custo virtual, as condigGes efetivas de funcionamento sio
as que contam para defini¢do do custo efetivo, por sua vez relevante numa an4li-
se de viabilidade econémica de um projeto de irrigagao. Por outro lado, somente
nesta tltima seria necessario identificar o cultivo, objeto do processo de produ-
¢do agricola.

1. Introdugdo; 2. Conceitos bdsicos; 3. A fungdo de produgdo de irrigagdo; 4. A
fungdo de custo virtual de irrigagdo; 5. O custo efetivo e a avaliagao de proje-
tos de irrigacao; 6. Conclusdo.

1. Introdugao

Projetos de irrigagio apresentam peculiaridades que fazem com que a aplicagio
do instrumental de andlise econémica tenha que ser feita de forma particularmen-
te criteriosa. A primeira caracteristica que distingue os projetos de irrigacdo é
que scu produto nao conta com um mercado organizado para sua comercializa-
¢do. Isto €, a irrigagdo é uma atividade necessariamente acoplada 3 de produgio
agricola. O segundo atributo esta ligado as préprias caracteristicas dos processos
de irrigacao ¢ produgio agricola. Enquanto o processo de irrigagao nao esti asso-
ciado a um pceriodo predeterminado de produgio, a agricultura esti, como sabe-
mos, condicionada pelo clima. Assim, a demanda de idgua exercida em relagio
aos sistemas de irrigagao € normalmente variivel ao longo do tempo. Se o objeti-
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vo do analista € determinar a efici€ncia relativa de determinado projeto de irriga-
¢ao, serd preciso lancar mao de um conceito de custo que podera ser diferente da-
quele a ser empregado numa andlise de viabilidade econdémica. Isto €, para uma
andlise de eficiéncia relativa de projetos de irrigagao serd necessdrio encontrar um
conceito de custo que seja independente da escolha do produto agricola de cuja
produgdo a irrigagao serd um insumo. Portanto, deve ser invariante com respeito
as condigdes efetivas de operagao que, entre outras, incluem as climéticas. Por ou-
tro lado, esta medida nio-ambigua de custo nio deve deixar de considerar as con-
digdes locacionais que, certamente, afetam o custo de um projeto de irrigagio."

Numa andlise de viabilidade econémica de projetos de irrigacio, € preciso uti-
lizar um conceito de custo que leve em conta o produto que empregari a irriga-
¢3o como insumo. Ao mesmo tempo, serd necessirio que esta medida de custo
incorpore as condigdes efetivas de funcionamento do projeto de irrigagao.

O objetivo principal desta nota é sugerir o que denominaremos custo virtual,
que deverd ser uma medida nio-ambigua de custo, apta a permitir uma aprecia-
¢do da eficiéncia de dado projeto de irrigagdo em comparagao com outros. Em
contraste com esta nogdo de custo, serd proposta a de custo efetivo, que deverd
servir para a realizagido de uma avaliagao econdémica de projetos de irrigagao.

O principal instrumento analitico a ser empregado neste estudo ¢ a nogido de
processo parcial ¢ o resultante conceito de fungao de producio atribuidos a Geor-
gescu-Roegen (1971). A diferenga entre o que denominaremos de custo virtual e
custo efetivo pode ser, entio, atribuida a uma diferenca importante entre o pro-
cesso de produgdo de irrigagdo e o de produgao agricola ao qual o anterior esti
associado. Enquanto o primeiro pode ser interpretado como uma composigio de
processos elementares colocados em linha, o segundo requer que os processos
elementares sejam colocados em paralelo (lembrando que o processo elementar
corresponde a produgio de uma unidade de produto). Isto €, no processo agrico-
la, as diversas tarefas em que este é subdividido ndo podem ter seu inicio deslo-
cado para uma origem comum. Como o processo de irrigacio é acoplado ao de
producdo agricola, a descrigio do custo efetivo de irrigagao estard baseada no
perfil temporal definido pelo particular processo agricola ao qual o processo de
irrigagdo estd ligado. -

O cilculo do custo virtual de irrigagao, por sua vez, deve ser independente do
processo agricola, para propiciar uma medida nio ambigua de custo. Isto sugere,
de acordo com o modelo de anélise de Georgescu-Roegen, que a fronteira imagi-
néria tragada para definir o processo parcial, objeto de andlise, circunscreva ape-
nas a atividade de irrigagao, ao contrario do que deve suceder quando se pretende
obter o custo efetivo de irrigagdo. Neste caso, aquela fronteira deve circunscrever
a atividade agricola como um todo.

Neste trabalho serd abordada, inicialmente, na secdo 2, a questio relativa a de-
finicdo do produto da atividade de irrigagdo e dos seus principais insumos. Na se-
¢d0 3, a discussdo estd voltada para a escolha do modelo tedrico julgado mais
apropriado para descrever a atividade de irrigacdo. A secao 4, por sua vez, € de-

1 A determinagio de critérios para aferir a eficiéncia relativa de projetos de irrigagio poderia ser
util, por exemplo, para comparar projetos de iniciativa publica e privada; projetos de diferentes paises
¢ regibes, projetos distintos segundo seu tamanho (ver Aguirre et alii, 1989).
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dicada & descrigdo da funcdo de custo virtual proveniente da formulagio da fun-
¢do de produgido escolhida anteriormente. Na se¢io S serd abordada a questio da
avaliacdo, propriamente dita, de projetos de irrigagdo, a partir da nogao de custo
efetivo. A iltima secio apresentard entdo as principais conclusdes do presente
estudo.

2. Conceitos basicos

O primeiro ponto a destacar é a necessidade de distinguir claramente os concei-
tos de agricultura irrigada e irrigag3o. Esta separagio corresponde a delimitagio
da atividade de irrigagio como apenas um componente da atividade de produgio
agricola. Isto corresponde ao ponto levantado por Georgescu-Roegen (1971) em
sua andlise da nogao de processo parcial. Segundo este autor, qualquer processo
de mudanga, incluindo-se ai o de producgao, requer para sua definigio a especifi-
cagao precisa de sua fronteira analitica em relagdo ao meio em que ocorre ¢ em
relagao ao tempo.

Na andlise de um processo de produgdo agricola poderiamos tracar uma linha
diviséria imagindria, separando todas as agoes e acontecimentos relativos as di-
versas etapas da producdo agricola do seu ambiente. A figura 1 apresenta um
quadro esquemitico, cuja finalidade é demonstrar de maneira ainda grosseira o
principio envolvido. Assim, a fronteira descrita na figura 1(A), em linha cheia,
registra a introdugdo de qualquer insumo empregado na produgio agricola em
qualquer etapa. Esta fronteira registra, ao mesmo tempo, a passagem daqueles
elementos que sdo expelidos a partir do processo de produgio agricola. Entre es-
tes destaca-se o préprio produto agricola, o qual € o principal motivador da colo-
cagao em marcha daquele processo. Enquanto um quadro completo incluiria
virtualmente todos os elementos que fisicamente "cruzam” a fronteira num ou
noutro sentido, o interesse do analista poderd estar restrito a apenas um subcon-
junto de elementos. A inclusio ou nio de determinado item poderd depender efe-
tivamente do ponto-de-vista de anilise empregado. Assim, enquanto o produtor
agricola poderia excluir de consideragio detritos poluentes, 0 mesmo nao se jus-
tificaria se o ponto-de-vista de andlise fosse mais amplo. De qualquer forma, de-
finida a fronteira pela linha cheia, nio seriam levados em conta os movimentos
verificados através das fronteiras representadas pelas linhas pontilhadas. Por ou-
tro lado, alguns destes movimentos poderiam refletir nosso interesse especifico.
Poderiamos, entio, desta forma, representar a atividade de irrigagao em contraste
com as outras atividades incluidas no processo de produgdo agricola e em oposi-
¢do ao meio ambiente. O mesmo ocorre com relagdo a fronteira temporal, cuja
defini¢io depende da amplitude do processo examinado, conforme apresentado
na figura 1(B).

Portanto, restrito o interesse do observador 2 atividade de irrigagao, a fronteira
relevante € a que a circunscreve em contraste com o meio ambiente e, inclusive,
em relagio as outras atividades incluidas na descri¢dio do processo de produgao
agricola. A "produgio” de irrigagdo e os custos correspondentes devem, portanto,
fazer referéncia apenas e tio-somente aos insumos empregados dircta e indireta-
mente nesta atividade e ser associados a alguma medida de produgio de irrigagao.
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As questoes que entdo cabem discutir inicialmente dizem respeito a definigio
da varidvel representativa da producdo de irrigacao e, principalmente, ao fato que
os insumos empregados na atividade de irrigagdo pertencem a categorias que de-
vem ser claramente separadas numa anilise econfmica.

A atividade de irrigagdo tem como objetivo principal suprir as necessidades
de 4gua na zona das raizes das plantas, de forma a possibilitar a maior produgio
possivel (Withers & Vipond, 1977). Considerando-se a terra como suporte fisico
do processo de producao agricola, pode-se de fato interpretar a oferta de dgua pe-
la atividade de irrigagdo como a produgdo de um insumo que seré transformado,
juntamente com outros, no produto agricola que é objeto da atividade de produ-
¢io agricola.” Sendo esta a forma escolhida para definir o produto da atividade de
irrigagao, permanecem algumas dificuldades associadas a forma pela qual a dgua
seria suprida. Isto se deve a que o efeito da irrigagio em relagdo a producio agri-
cola depende do mecanismo de distribui¢ao de dgua, assim como da intensidade
de seu suprimento e distribui¢ao ao longo do tempo.

2 Esta nio € a tinica maneira de definir o produto da atividade de irrigagao. Um procedimento alter-
nativo seria o de considerar aquele como causador de uma transformagdo nas caracteristicas fisicas do
fator terra, transformando terra nua em irrigada.
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Isto significa, portanto, que € necessario estar atento i distingdo que deve ser
feita, neste caso, entre variages quantitativas ¢ qualitativas ao analisar o proces-
so de irrigagdo. Nio basta utilizar como medida a quantidade total de 4gua forne-
cida em certo intervalo de tempo. Diferentes métodos de irrigagdo podem ser
empregados de modo a gerar um determinado nivel acumulado de suprimento de
dgua em determinada drea. Seus efeitos, contudo, em relagio 3 produgio de dife-
rentes cultivos, podem ser francamente divergentes.

Em uma primeira aproximacio pode-se tomar a vazio de entrega como varii-
vel bdsica para expressar o produto da atividade de irrigagio. Seria suficiente es-
pecificar as outras varidveis que determinariam a escolha do método de irriga¢io
¢ suas condi¢bes de operagdo, como aquelas referentes aos atributos fisicos do
solo e localizagdo da fonte de dgua. A identificagdo do modelo de irrigagdo (as-
persdo, sulco, gotejamento, pivd central, etc.) poderia, em principio, ser ignorada
sempre que afetar unicamente a quantidade de dgua. Nio sendo este o caso, po-
rém, seria necessério distinguir diferentes métodos de irrigagio, na medida em
que tiverem efeitos diferenciados sobre os tratos culturais ¢ o resultado da explo-
racgao de cada cultivo. A rigor, portanto, seria necessério interpretar cada método
de irrigacdo como qualitativamente diferente dos demais. Sendo assim, compara-
¢Oes de requisitos e custos entre diferentes projetos somente poderiam ser efetua-
das para um dado método. Por conseguinte, na medida em que mudangas no
método empregado afetem a produgdo agricola, seria necessério especifici-lo pa-
ra defini¢do do produto da atividade de irrigacio.

Como jé foi indicado, € preciso ter cuidado ao comparar os custos de diferen-
tes projetos de irrigacao. Esta cautela é necessaria para evitar conclusdes errd-
neas a respeito de qual sistema € o mais eficaz. O primeiro cuidado na determi-
nacao do custo de dado projeto de irrigacdo deve ser o de incluir todos os ele-
mentos que, direta ou indiretamente, estdo envolvidos na atividade de irrigagio.
H4 que considerar os chamados fatores fixos, varidveis e, inclusive, os de uso
miiltiplo. Cada um destes itens de custo tem peculiaridades préprias e desempe-
nha um papel distinto no processo de producgio de irrigagao.

Uma tarefa sem divida essencial € a de distinguir os chamados fundos de ser-
vigos dos fluxos de insumos correntes. Os fundos de servigos, que sdo os agentes
do processo, tém a caracteristica de "cruzarem" a fronteira analitica do processo
em ambos os sentidos. Em outras palavras, os fundos tém o atributo de nio serem
consumidos nem produzidos pelo processo. Logo, eles entram e saem sem prati-
camente sofrer qualquer alteragio qualitativa. Por outro lado, sua utilizagao de-
manda tempo. Ndo se pode consumir integralmente qualquer fundo de forma
instantdnea. Esta caracterizagio aplica-se perfeitamente ao caso da terra ricardia-
na. Esta € entendida como suporte inanimado da atividade econémica. Sendo as-
sim, nio sofre mudanga qualitativa, ao contririo da terra quando interpretada
como incluindo os seus elementos nutritivos, os quais sdo evidentemente esgota-
veis. Considerando a terra ricardiana, estes ultimos elementos seriam enquadra-
dos como insumos correntes que seriam consumidos ao longo do processo. A
descrigdo deste tipo de insumo vird mais adiante. Neste trabalho, consideraremos
a terra ricardiana como fator de producdo da atividade de irrigagao. E interessan-
te observar que a terra também ¢ um fator de producdo nos outros subprocessos,
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como os de tratos culturais e colheita. A terra "entra" e "sai" em todos estes sub-
processos da mesma forma que a terra entra e sai do processo de produgio agri-
cola entendido como unidade de andlise. Esta propriedade da terra de ser um
agente nos demais subprocessos e, portanto, no préprio processo de produgio
agricola tem implicagdes significativas quando se tratar da determinagio do cus-
to de irrigagao em oposigao ao custo dos outros subprocessos e do processo glo-
bal de producao agricola. Como veremos adiante, serd necessirio incorporar na
andlise a nogdo de fator de uso miltiplo para determinar o custo associado ao
emprego da terra.

Um outro elemento que também pode ser enquadrado como fundo de servigo
€ o capital fixo. Assim, as edificagdes e maquinas podem ser consideradas agen-
tes imutiveis, desde que se leve em conta a existéncia de um fluxo de manuten-
¢do. Este tem a atribuicdo especifica de garantir a permanéncia das caracte-
risticas basicas que permitem um funcionamento igualmente eficiente daqueles
elementos. E exatamente este item que permite que fatores que sofrem a agio do
tempo e do uso se mantenham qualitativamente inalterados (Georgescu-Roegen,
1971, p. 229-30). No caso do processo de irrigacio, isto vale para itens como
bombas, canais, aspersores, etc. Os insumos utilizados na manutengio das mé-
quinas seriam fluxos consumidos no préprio processo de irrigagio. O mesmo su-
cede com os outros fluxos que, segundo nosso quadro analitico, apenas entram
no processo sendo nele consumidos. E o caso da dgua e da energia elétrica. A
mao-de-obra, conforme Georgescu-Roegen (1971), seria considerada um fundo
e, dessa forma, equiparada a terra ricardiana e ao capital fixo. A determinagio do
valor absoluto dos custos, assim como a comparagio de custos de diferentes pro-
jetos de irrigagdo, € certamente sensivel ao perfeito enquadramento dos itens de
custo, como fundos ou fluxos do processo. E preciso também enquadrar como
fundo a 4gua em processamento. Isto é, a 4gua em circulagio no sistema de irri-
gagao e que permite o inicio de sua produgio assim que ¢ ativado.

Em resumo, podemos afirmar que, antes da determinagdo dos custos da ativi-
dade de irrigagdo, é necessédrio proceder a uma cuidadosa classificagio de seus
principais insumos. Assim deve ser feita também a distingao entre fatores especi-
ficos de irrigacdo e fatores de uso miltiplo. Estes 1ltimos seriam insumos em ou-
tros subprocessos da produgio agricola ou mesmo de outras atividades inteira-
mente distintas. O exemplo tipico desta classe de insumos sio as barragens, que,
a par de suprirem 4gua para irrigagdo, fornecem energia para geragao de eletrici-
dade, servindo também para regularizar cursos de dgua. Hd ainda o exemplo da
terra que, como foi visto, ¢ um insumo de todas os subprocessos de produgio
agricola. E o caso também de estradas e caminhos de acesso, cercas, etc. No con-
junto de fatores especificos de irrigacao podem ser hstados. aspersores, canais e
tubulagoes, pivds centrais; bombas de sucgdo, dgua, energia elétrica; trabalhado-
res alocados especificamente para desenvolver agoes de irrigagio.

Como nido poderia deixar de ser, o fator mais importante na determinacgao dos
custos associados a atividade de irrigagdo € a terra. Neste particular, € til lem-
brar que, para efeito da andlise econ6mica, quaisquer diferencas qualitativas jul-
gadas relevantes para o problema em questio devem ser consideradas. Nem
sempre € ficil encontrar uma especificagio precisa para certo fator. Para permitir
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uma operacionalizagdo mais adequada, é normalmente feita a suposi¢io de um
nimero finito de atributos. Em conseqiiéncia, € ainda preciso encontrar um limite
para pequenas alteragdes qualitativas que ndo impegam a delimitagdo precisa dos
atributos como formas consideradas homogéneas. No caso especifico da terra, é
necessdrio levar em conta diferengas como as referentes ao tipo de solo, topogra-
fia e proximidade de manancial de 4gua. Dessa forma, uma unidade de terra de
certo tipo, seja arenoso ou nao, com certa declividade, cota, distincia em relagio
a fonte de dgua, serd um fator qualitativamente distinto de uma unidade de terra
que seja diferente da primeira, conforme pelo menos um destes atributos. Como
estas caracteristicas da terra sdo essenciais para defini¢ao do préprio sistema de
irrigagdo, assim como da necessidade de outros insumos, devem ser importantes
para determinagio do custo de irrigacdo e, por conseguinte, devem ser explicita-
mente especificadas.

Uma questio fundamental tem a ver com a consideragio ou nao das condigées
climéticas e do tipo de cultivo. Na medida em que estes elementos condicionem
apenas a quantidade requerida de dgua, nao deveriam ser considerados explicita-
mente na determinacdo do custo virtual de irrigagdo. Isto sucede porque apenas a
avaliagdo dos custos efetivos serd sempre associada a quantidade demandada de
dgua, a qual serd, por sua vez, determinada pelo déficit hidrico, por sua vez con-
dicionado pelas condigées fisicas do solo, condigdes climéticas e, principalmen-
te, pelo tipo de cultivo. Sendo assim, a exemplo do que ocorre com qualquer
funcdo de custo, a relagdo entre custo e quantidade de dgua deverd ser uma asso-
ciagdo a ser estudada qualquer que seja a demanda especifica de 4gua para irriga-
¢do. Como veremos a seguir, o custo virtual, associado a determinado modelo de
irrigagdo, refere-se 3 vazio potencial, i drea irrigada, ao vetor de pregos de fato-
res ¢ as condigGes locacionais. O tipo de cultivo somente serd relevante para ana-
lise das condigdes de demanda de irrigagio. A especificagio do cultivo desempe-
nha um papel significativo apenas quando se considera a determinacgio do custo
efetivo, a ser empregado no estudo da viabilidade econémica de um projeto de
irrigacdo. Esta questdo sera retomada na segao S.

3. A fungio de producao de irrigagao

A fungio de producido neoclissica apresenta a relagio técnica entre quantidades
de servigos de fatores e a quantidade mixima de produto correspondente. Impli-
cita esti a hipétese de que ¢ feito uso do conhecimento técnico disponivel. Desta
forma, para cada combinacio de fatores, presume-se a obtengao da quantidade
méxima possivel do produto em questio. Uma caracteristica importante da fun-
¢ao de produgao neocldssica € que ndo leva em conta explicitamente o tempo
(Georgescu-Roegen, 1971). Isto significa que esta formulagao € incapaz de in-
corporar a questao da especificagido do processo de produgio. Como a intensida-
de da demanda condiciona a escolha ou nao do método fabril de produgio, em
oposicdo ao artesanal, o custo associado a dado nivel de producao dependerd, na
realidade, do intervalo de tempo. Em outras palavras, em lugar da seguinte ex-
pressio:
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C=c(QP) )
onde:

C = custo
Q@ = quantidade do produto
P = vetor de pregos dos fatores

deveriamos ter

C=c(QP,) @)

onde ¢ = intervalo de tempo

A escolha do método de producado € diretamente influenciada pela definicao
do intervalo de tempo em que determinada quantidade do produto devera ser ge-
rada. O método fabril com subdivisdo de tarefas e alta intensidade de uso de ca-
pital requer altos niveis de produgio por unidade de tempo. Para niveis menores
de produgio por unidade de tempo poderd ser mais indicado o emprego de técni-
cas artesanais. Portanto, o custo de producio ndo pode, a principio, ser dissocia-
do do fator tempo.

Como "a irrigagio destina-se a transferir a 4gua de um sistema dc condutos ou
canais para a camada do solo que contém as raizes das plantas", * constitui-se
num processo de transformacido. Isto acontece porque a dgua disponivel em re-
servatdrios ou canais € um bem qualitativamente distinto da 4gua colocada junto
as raizes das plantas. Se a disponibilidade de dgua junto as raizes pudesse ser me-
dida sem dificuldade, estaria cumprido um primeiro requisito importante para de-
finigao precisa do produto da atividade de irrigagdo. O outro seria a especificagao
da distribuicao da dgua no tempo. Isto decorre do fato de que qualqucr bem dis-
pomvel em periodos distintos se constitui em um bem distinto.' Mesmo assim,
seria necessdrio levar em conta também possiveis diferencas quanto as préprias
caracteristicas fisicas da agua. E concebivel que diferentes sistemas de irrigagio
fornecam dgua qualitativamente distinta. Isto ocorre particularmente quando se
adicionam fertilizantes 3 dgua. Logo, se o produto da irrigacao pudesse ser iden-
tificado como dgua de determinado tipo, disponivel junto as raizes das plantas ao
longo de certo intervalo de tempo, n3o seria necessirio especificar o método de
irrigagao, seja para representar a fungdo de produgio de irrigagdo, seja para ex-
pressar sua fungio de custo. Para cada nivel de suprimento de 4gua de certo tipos
seriam sempre representados, de um lado, o conjunto de técnicas existente (fun-
¢io de produgio), de outro, aquele particular método que aos pregos observados
dos fatores implique o menor custo.

A fungdo de produgio seria entio representivel da seguinte forma.’

WAL= (K., H L., S WS E W o) 3)

ikl 2

3 , Withers e Vipond (1977, p.25).
* Ver Debreu (1959, p.29).
5 Veja Hersztajn Moldau, J. (1989).
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A

onde:
W* = quantidade de igua por unidade de irea, para perimetro de drea igual a A,
por unidade de tempo;

K = vetor das quantidades de equipamentos, edificagdes, cercas, canais, etc.

H_ = quantidade de trabalhadores do tipo r;

Li,j,k,l = 4rea de terra com tipo de solo i, declividade j, cota k, distdncia / da fonte
de’dgua;

E = quantidade de energia elétrica;

W = quantidade de dgua;

W’ = quantidade de 4gua em processamento (para permitir o funcionamento ime-
diato do sistema);

t = intervalo de tempo.

Na prética, sabemos ser quase impossivel identificar a quantidade de dgua le-
vada as raizes. Isto significa que, medindo-se o produto de irrigagao em termos
da vazio de dgua, deveremos ao mesmo tempo especificar o método de irrigagao.

Considerando, portanto, os métodos de irrigagao (aspersao, gotejamento, etc.),
teriamos:

A ). .
WA t=Fy (K H, Ly W3 EWi) (4)

onde:
le = quantidade de dgua por u. da area para perimetro de irca A, por u. de tem-
po, segundo método m.

A varidvel Wm deve fazer referéncia a drea do perimetro de irrigagdo, dada a
possibilidade de haver retornos crescentes ou decrescentes em relagdo ao tama-
nho daquele perimetro. Somente se estivesse garantida a existéncia de retornos
constantes em relagio ao tamanho do perimetro de irrigagio poderiamos deixar
de mencioni-lo. Neste caso, bastaria indicar a fungao de produgio para irrigagao
de uma area qualquer, entao tomada como unidade de medida de drea.

Como foi mencionado acima, a variivel ¢ deve ser incluida explicitamente. Is-
to se justifica pela necessidade de distinguir quantidades de servigos dos fundos
em termos de sua maior ou menor intensidade de suprimento. Nao € indiferente
dispor de 100 homens por uma hora ou um homem por 100 horas. Em ambos os
casos, porém, a quantidade total de servicos de mao-de-obra é dada por 100 ho-
mens/hora. Da mesma forma, um determinado volume de dgua entregue pelo
processo de irrigacdo terd efeito distinto em relacao a produgao de certo cultivo,
dependendo da intensidade de suprimento da dgua. Por outro lado, o préprio cus-
to de suprimento de certo volume de agua serd varidvel em fungao do intervalo
de tempo ao longo do qual aquele volume serd distribuido. Isto pode ser atribui-
do ao fato de que a prdpria especificacio da técnica da producio e dos fatores de-
penderd do intervalo de tempo considerado.

A expressio (4) € semelhante a representagao analitica de processos de produ-
¢ao fabril. Estes, como sabemos, sdo caracterizados pela possibilidade de iniciar
simultaneamente todas as etapas ou subprocessos. A funcdo de produgao seria
homogénea de grau um com relagio a todas as varidveis, inclusive t. Em conse-
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qiiéncia, a varidvel dependente poderia ser interpretada como sendo dada por
uma medida de volume. Fazendo-se t tender & unidade, teriamos uma medida de
vazao de entrega de dgua. Haveria, entdo, a principio, uma relagao biunivoca en-
tre a vazao ¢ o volume de 4gua aplicado em determinado intervalo de tempo. Na
pritica, sabemos que os projetos de irrigagio ndo funcionam efetivamente com
uma vazao constante. A variagio da vazao ao longo do tempo esti na dependén-
cia da especificagdo do método de irrigacio empregado ¢ da demanda. Na medi-
da em que tal variagdo de vazdo seja significativa, a aplicagdo da expressio (4)
teria que ser feita com certas precaugdes. Seria o caso de reescrever a expressio
(4) da seguinte forma:

A )
W =Fn (K H, L WS E W) ®)

A expressdo (5) corresponderia a nogio exposta inicialmente de que o produto
da atividade de irrigagdo seria preferencialmente dado em termos de uma medida
de vazdo. Sendo o processo de irrigagao caracterizado pelo conceito de vazio, os
diferentes niveis desta poderiam implicar mudangas na composigio de fatores e
inclusive alteragGes qualitativas nestes.

A expressdo (5) correspondente a vazio méxima seria empregada, como vere-
mos adiante, para determinagdo do custo virtual associado a certo projeto de irri-

gacao.

Havendo variagoes no nivel de vazio ao longo do tempo, qual seria a maneira
correta de representar a operagao efetiva de determinado processo de irrigagio?
Aparentemente, seria o caso de reconstituir a expressio (5) para cada nivel hipo-
tético de vazdo. Evidentemente, esta solugdo seria incorreta porque os processos
de geracgdo dos diversos niveis de vazao nao seriam independentes. E razodvel
supor, entdo, que o projeto de irrigagdo seria, pelo menos em parte, definido pela
sua vazio méxima. Esta condicionaria nio apenas a escolha do método como
também a prépria especificagio dos fundos de servigos (equipamentos, mio-de-
obra). Segue-se que redugdes do nivel efetivo de vazao estariam associadas sim-
plesmente com diminui¢Ges correspondentes na utilizagdo de insumos correntes
como 4gua e energia elétrica. A descrigao da intensidade efetiva de condugio da
atividade de irrigagdo em certo periodo exigiria, portanto, a especificagio de ca-
da nivel de vazdo. Correspondentemente ao nivel maximo de vazao, seria estabe-
lecida uma expressdo como (5). Para os outros niveis de vazdo, os quais seriam
menores, se especificariam relagoes semelbhantes, mas com a defini¢io dos fun-
dos como mao-de-obra, capital e terra, idénticos aqueles incluidos na definicio
da fungado especificada para a vazdo maxima. A descrigdo completa da operagio
efetiva de dado processo de irrigagdo requereria subdividir o tempo em subinter-
valos, cada qual associado a um particular subprocesso definido por certo nivel
de vazao. Como, entretanto, estes subprocessos nio sdo independentes, os fundos
seriam todos determinados pelo subprocesso de produgio de vazao maxima. Este
seria entdo o ponto de partida para determinagao do custo efetivo associado a de-
terminado projeto de irrigacdo.
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4. A funcie de custo virtual de irrigagao

A partir da fungao de produgdo (5), pode-se determinar uma fungio de custo vir-
tual como a que se segue:

Custo/método m/u. da drea/u. de tempo =Cm(WAm,P) ©)
/u. de tempo / método m

onde P ¢é o vetor de precos dos fatores.

A fungdo (6) pressupde que sejam empregados os fatores mais adequados,
considerando seus respectivos pregos. Entre aqueles deve ser destacado o fator
terra. Logo, estd implicita a utilizagdo do tipo de solo, declividade, cota, distincia
em relacio a fonte de dgua, etc., mais apropriados, para irrigacdo de cada 4rea
com certa intensidade. Ocorre, entretanto, que os programas de irrigagio que po-
dem ser implantados ndo permitem esta liberdade na escolha das caracteristicas
do fator terra, mesmo porque estas estio ligadas ao processo agricola que foi co-
locado em marcha. Dai ser necessédrio considerar que a especificagao do fator ter-
ra € dada. A escolha dos outros fatores cooperantes deve ser condicionada, pelo
menos em parte, pelas caracteristicas especificas da terra a ser irrigada. Segue-se
que a fungdo de custo deverd ser reescrita como se segue:

Custo/u. de drea/u. de tempo = C_(A, W, i, j, 1, k, P) /Custo/

método m/u. da drea/u. de tempo = @)

onde:

i = tipo de solo, i = o (arenoso), i = 1 (ndo arenoso)
J = declividade

k = cota (m)

[ = distdncia (m) em relagdo i fonte de dgua

A =drea irrigada (ha)

W = quantidade de dgua em m*/ha/u. de tempo.

Convém observar que o tempo somente foi omitido nas expressoes (6) e (7),
porque o produto da atividade de irrigagao foi definido em termos de uma medi-
da de vazio.

Admitindo uma vazao constante, poderiamos relacionar uma medida de volu-
me de 4gua com as outras varidveis independentes especificadas em (7), acresci-
das entretanto da varidvel tempo. Como ji foi mencionado anteriormente, esta
forma de expressar o custo da atividade de irrigacio pressupde que esta seja
exercida continuamente e num ritmo uniforme. Como se sabe, dificilmente estas
condigdes poderiam ser cumpridas na préitica. Isto, entretanto, ndo impede que
um periodo qualquer seja escolhido para simplesmente propiciar um padrao uni-
forme para comparacio de diferentes projetos de irrigacio. De modo geral, a de-
terminagdo nio-ambigua de custos implicard os seguintes cuidados:
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1. Consideragdo dos custos de investimentos e de operagao ¢ manutengao.

2. Ao comparar custos de diferentes projetos de irrigacgdo, levar em conta os con-
dicionantes locacionais e os associados as caracteristicas fisicas e topogrificas do
solo.

3. Tomar precaugées no sentido de levar em conta que unicamente os custos efe-
tivos de diferentes projetos de irrigagao podem ser influenciados por cultivos es-
pecificos.

O primeiro ponto tem a ver com o erro muito freqiiente de comparar projetos
com base unicamente no custo de implantacado. Na medida em que custos mais
baixos de implantagdo podem estar associados a custos mais elevados de opera-
¢do e¢/ou de manutencdo, decisbes baseadas apenas na comparagio dos primeiros
poderao ser erréneas. Sendo assim, o custo deverd incluir todos os elementos re-
levantes. H4 duas maneiras alternativas béisicas para determinagao dos custos. A
primeira seria calcular o valor atual do custo de utilizagao de todos os fatores re-
levantes ao longo da vida util do projeto. Isto corresponde & adigao do valor atual
do custo de investimento, considerando resolvida a questao de alocagao do custo
de fatores de uso comum, com o valor presente de todos os fluxos de custos de
aquisicdo dos insumos correntes ¢ utilizagdo de servigos de mio-de-obra. Um
problema associado a esta solugdo é que os custos operacionais ¢ de manutengio
poderao ser influenciados pelo(s) tipo(s) de cultivo(s) em que o sistema de irriga-
¢do estiver sendo utilizado, assim como pelo nivel de intensidade do processo de
produgio agricola. Esta dificuldade poderd ser contornada assumindo-se que a
operagao se dé com vazio mixima. Embora isto ndo corresponda ao custo efeti-
vo, representar a capacidade potencial do sistema permite uma medida nao-ambi-
gua de custos que nds estamos representando através do termo custo virtual, e
que ¢é apta a permitir comparagées significativas. A segunda maneira de determi-
nar os custos implica a escolha de uma unidade-padrao de tempo. Dessa forma, o
custo seria associado ao ano, més ou qualquer outra unidade de tempo. Esta for-
ma equivale a outra desde que se suponha que o processo de irrigagio funcione
de modo uniforme e ao nivel de sua capacidade durante sua vida itil. Esta moda-
lidade, tanto quanto a outra, requer a especificacdo de uma taxa de desconto que
deveria representar o custo de oportunidade do capital. Esta taxa de desconto, por
outro lado, terd que scr assumida constante, para permitir a defini¢ao de um custo
periédico uniforme. O principal cuidado na determinagio do custo periédico tem
a ver com o custo do investimento. Sua distribui¢io para a unidade de tempo
considerada envolve o cilculo da remuneragio do capital, que deve ser acrescida

i depreciagdo do capital, ambas sendo proporcionais a unidade de tempo esco-
lhida.

Uma questdo importante & qual ja foi feita referéncia diz respeito ao possivel
efeito dos cultivos especificos em relagao ao custo de projetos de irrigagio. Nu-
ma andlise de eficiéncia relativa, deve-se sempre procurar medidas de custos que
ndo sejam afetadas por este elemento. Como os custos operacionais de um siste-
ma especifico serdo afetados pelo tipo de cultivo, ndo € demais repetir que a Gni-
ca forma de contornar este problema ¢ estabelecer a medida de custo fazendo
referéncia a uma vazao potencial constante ao longo do intervalo de tempo esco-
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lhido. E preciso, além disto, tomar precaugées adicionais com relagao a definigao
do produto da atividade de irrigagdo. Além de ser necessirio adotar uma medida
de vazao para representi-lo, deve-se, como foi visto, proceder 2 identificagio do
sistema bésico de irrigagao. Isto, entretanto, poderd ser insuficiente. Seria entio
necessério especificar ndo apenas os sistemas bésicos de irrigagio (gravidade, as-
persdo, gotejamento, etc.) como eventualmente também caracteristicas como es-

pagamento, nimero de saidas de 4gua por unidade de 4rea, tipos de aspersores,
etc.

A expressao (7) seria aplicada a cada modelo de irrigagao, especificando-se
também suas caracteristicas secunddrias:

Cm,n/u. de drea/u. de tempo = Cm,n(A,W.,i,j,1k,P) ®

onde m = sistema de irrigagdo (aspersdo [1], sulco [2], gotejamento [3], pivé cen-
tral [4],...), n = caracteristicas de cada sistema (espagamento ou concentragio de
saidas de dgua, etc.).

Os indices explicitados na equagao (8) podem ser em niimero maior do que
dois. Tudo ird depender do nimero de caracteristicas relevantes em cada caso.

Cabe ainda fazer uma observagio a respeito do preco da terra, que seria in-
cluido na especificagdo do vetor P. Como foi mencionado na segao 2, a terra é
um dos fatores de uso miltiplo do processo de irrigagio.6 Surge, portanto, a
questio de se alocar ou nio parte de seu custo para a atividade de irrigagao. A
resposta deverd ser negativa, dado que a 4rea de terra destinada a atividade de
irrigacio € determinada em todos os casos pela atividade de produgdo agricola.
Como, por outro lado, a irrigagdo é, a exemplo da prépria terra, um insumo na
produgao agricola, embora nio conte com um mercado especifico, o custo da ter-
ra deve ser totalmente atribuido ao processo de produgao agricola. Dificuldades
mais sérias surgem quando se trata de imputar o custo associado a outros fatores
de uso miltiplo. Este é o caso, por exemplo, do custo de barragens que geram be-
neficios para atividades que nada tém a ver com a produgio agricola.

Casos como esse podem ser tratados com a utilizagio de métodos que foram
desenvolvidos com esta finalidade (ver Eckstein, 1958). A situagio mais simples
de ser analisada ocorre quando se pode indicar o uso que terd prioridade méxima.
Este deverd contabilizar integralmente os custos correspondentes ao fator de uso
miiltiplo. No nosso exemplo, se for considerado que o uso prioritirio da barra-
gem é a geragido de eletricidade, entao nada seria atribuido 3 atividade de irriga-
¢do por conta do uso da barragem. Consideragies semelhantes podem ser feitas
quando se trata de cercas, estradas, redes de energia elétrica, etc., que seriam
construidas de qualquer forma por causa da atividade agricola em que o projeto
de irrigagao estd inserido.

6 Ver Eckstein (1958), para descrigio de diversos métodos para alocar o custo de fatores de uso
miltiplo.

Projetos de irrigacao 139



5. O custo efetivo e a avalia¢@o de projetos de irrigagio

A questdo da avaliagio de sistemas de irrigagdo apresenta peculiaridades que a
distinguein claramente do problema de determinagio de sua eficiéncia relativa e,
portanto, de seus custos virtuais. A avaliagdo de um projeto de irrigagdo nao po-
de ser dissociada do cultivo em que aquele ests inserido. A decisdo de implantar
um particular modelo de irrigagdo e sua escolha em relagdo a sistemas alternati-
vos requer que se considere o processo parcial da produgio agricola como um to-
do. Em termos da figura 1 exige que a fronteira a considerar seja aquela em linha
cheia. Caberd, por conseguinte, empregar a conhecida metodologia de anélise
custo/beneficio. Em outras palavras, seria feita a comparagdo de custos ¢ benefi-
cios de um processo de produgao agricola com e sem determinado sistema de
irrigacio. Dado certo critério como a taxa interna de retorno ou valor atual liqui-
dos seria escolhido o modelo de irrigagdo que apresentasse o maior valor do indi-
cador escolhido. Aquele, por outro lado, seria implantado desde que apresentasse
uma taxa interna de retorno superior ao custo de oportunidade do capital ou, sim-
plesmente, um valor atual liquido positivo. E importante notar que esta mudanga
de enfoque quanto a consideragio do cultivo, quando se passa de uma andlise de
custo virtual para uma andlise custo/beneficio de projetos de irrigagdo, resulta de
um fato bisico que ndo pode ser desprezado. Este diz respeito ao fata de que ndo
existe um mercado organizado para o produto da atividade de irrigagio. Portanto,
dificilmente se poderia imaginar a instalagdo de um projeto de irrigagao total-
mente dissociado do projeto de producgdo agricola para o qual destinard seu pro-
duto.

A utilizagdo de uma fronteira a circunscrever a atividade de irrigagdo € um ar-
tificio analitico para isolar os elementos relevantes para a andlise do processo de
producdo de irrigagdo. O produto desta atividade nao €, entretanto, reconhecido
como tal pela organizagdo dos mercados. E nem poderia ser diferente, porque a
irrigacio €, por suas caracteristicas fisicas, uma atividade ligada intimamente ao
processo de produgdo agricola em que estd inserida.

O fato de que a avaliagdo de um projeto de irrigagao deve ser feita comparan-
do-se "agricultura irrigada” e "ndo-irrigada” traz em relevo um outro aspecto es-
sencial. Enquanto uma medida nao-ambigua de custo exige que certo processo de
irrigagao seja examinado em fungdo de sua capacidade potencial, sua avaliacio
econdmica requer a apreciacio de suas condigbes efetivas de operagio como par-
te integrante de um projeto de producio agricola. Segue-se que os dados de cus-
tos relevantes para a avaliagdo econdémica de um projeto de irrigagdo nao sao
adequados para uma medida nio ambigua do custo associado a especificagio do
modelo de irrigacido em pauta. Esta € uma conseqiiéncia natural da vinculagio do
modo de operagio do projeto de irrigacio a solicitagdo imposta por determinado
cultivo. A conclusdo que pode ser extraida deste fato € que os dados a respeito
dos custos operacionais e de manutengio relevantes para uma anélise de custos
virtuais sdo os referentes aos coeficientes técnicos "teéricos” associados 3 planta
do sistema e correspondentes a sua capacidade instalada. As informagées sobre
os custos operacionais e de manutengdo a serem empregados na avaliagio econd-
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mica de um projeto de irrigagio sio extraidas a partir do modelo de irrigagio, le-
vando em conta determinado plano de cultivo.

E desnecessério destacar que o melhor projeto de irrigag3o em relagao a certo
plano de produgdo agricola ndo serd, necessariamente, o de menor dispéndio.
Portanto, a identificagdo do projeto mais rentivel de irrigagao ndo pode ser feita
de forma abscluta, mas sim apenas em relagio a certo projeto de produgio agri-
cola. Logo, hi sistemas dc alto dispéndio, como de gotejamento, por exemplo,
que somente sdo vidveis na producdo de bens de alto valor. Deve ser destacado
que, em qualquer circunstincia, a existéncia de um projeto rentavel de irrij agio
em relagdo a certa cultura ndo implica que esta seja um empreendimento vidvel.
Pode suceder que certo projeto de irrigagio scja altamente rentivel por reduzir de
forma substancial as perdas associadas a determinado cultivo. Exemplificando,
admita que o valor atual liquido de certo plano de cultivo de determinado produ-
to seja igual a -1.000 sem irrigagdo e seja igual a -300 com irrigagdo. O valor
atual liquido associado a este projeto de irrigacgdo serd igual a +700, portanto po-
sitivo, dada a taxa de desconto representativa do custo de oportunidade de capi-
tal.

O contrdrio também poderd ocorrer, sendo invidvel o projeto de irrigagdo que
reduza o valor atual liquidc do cultivo em que seria empregado, mesmo que este
ultimo permanega positivo.

6. Conclusao

Neste artigo procuramos mostrar que a determinagio da eficiéncia relativa e o
cilculo da rentabilidade de projetos de irrigacio dependem da utilizagio de duas
nogdes de custo que sdo distintas. A escolha do conceito de custo a utilizar em
cada caso pode ser feita empregando-se a nogio de processo parcial e a formula-
¢io de fungio de producdo, conforme sugeridos por Georgescu-Roegen em sua
critica 3 concepgio neocléssica. Neste trabalho foram entdo sugeridos os concei-
tos de custo virtual e de custo efetivo. O primeiro corresponde a uma medida
nao-ambigua de custo, apta para definigdo da eficiéncia relativa de dado projeto
de irrigagdo. O conceito de custo efetivo, por sua vez, seria adequado para a de-
terminagio da rentabilidade de dado projeto de irrigagdo. A distingdo entre estas
duas formas de cédlculo de custo ganha relevo no caso de projetos de irrigagio
por duas razdes principais: 1) pelo fato de seu produto nao contar com um mer-
cado organizado para sua comercializagio; 2) por ser a irrigacdo sempre intima-
mente associada com algum processo de produgdo agricola que tem caracte-
risticas que o distinguem de processos de produgao fabris.

A fungdo de produgio sugerida por Georgescu-Roegen promove a distingao
entre o chamado método fabril de produgio (em que os processos elementares
sao colocados em linha), que seria aplicdvel i descrigdo da atividade de irrigagao
¢ o método de produgio aplicivel a agricultura (que consiste na composigio em
paralelo de processos elementares). A determinagio do custo virtual, relativo a
um projeto de irrigagao, seria decorrente do enquadramento desta atividade como
um processo fabril, que pode ser iniciado a qualquer instante e em que as diver-
sas etapas de produgao podem ocorrer simultaneamente.
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Fazendo-se uso da definigao de processo parcial de Georgescu-Roegen, deve-
se considerar que a fungdo de producao seria, na verdade, uma funcional, em que
todas as varidveis sao representadas como fungao do tempo. O processo fabril,
por sua vez, € caracterizado pela possibilidade de fixar o intervalo de tempo de
forma arbitriria. Fazendo-se o intervalo de tempo tender a unidade, obtém-se
uma forma degenerada da funcional, que se aproximaria da que conhecemos por
fungdo. No caso de projetos de irrigacao, a varidvel dependente da fungao de pro-
dugdo serd dada por uma medida de vazdo que podera entdo ser utilizada para de-
fini¢ao do custo virtual. Se preferirmos empregar uma medida de volume de dgua
como varidvel dependente da fungdo de producio de irrigagdo, serd necessirio
explicitar o tempo como varidvel independente adicional. Este cuidado serd, en-
tdo, também necessirio na representacgdo da fungdo de custo virtual. E importante
destacar que o custo virtual deve ser sempre associado a capacidade potencial do
sistema, fazendo-se entao referéncia ao que o sistema pode produzir e ndo ao que
efetivamente produz na prédtica, em determinada aplicagdo. A fronteira analitica
do processo parcial de irrigagao — ao ser definido exclusivamente por esta ativi-
dade — exclui a atividade agricola propriamente dita. Portanto, o custo virtual de
irrigacao independe da especificagao do cultivo e das condigdes climéticas. Uma
fung¢do de custo virtual de irrigagao faz referéncia ao funcionamento de um siste-
ma de irrigacio a plena capacidade durante um intervalo de tempo arbitrério, po-
rém explicito. Adicionalmente, recorde-se que esta fungdo de custo virtual deve
levar em conta a especificagdo do método de irrigagao escolhido, assim como in-
cluir entre as varidveis explicativas também os outros atributos do projeto, como
os locacionais, o referente a drea do perimetro, pregos dos fatores, etc. Tal fungao
de custo virtual, uma vez estimada, poderd entio servir como padrdo de compa-
ragao para avaliar o custo virtual e, portanto, a efici€ncia relativa de um projeto
especifico de irrigagao.

A definigdo do custo efetivo de irrigagao requer, por outro lado, que se leve
em conta a fronteira analitica que circunscreve a atividade agricola como um to-
do. O custo efetivo de certo projeto de irrigacdo estard entdo intimamente asso-
ciado ao plano de cultivo em que aquele estd inserido, assim como estard
influenciado pelas condigoes climiticas sob as quais opera aquele plano de culti-
vo. Em conseqii€ncia, considera-se neste caso as condiges efetivas de operagio
do projeto de irrigagdo. O custo efetivo de irrigacdo serd relevante para a deter-
minagio dos critérios a serem utilizados para a tomada de decisdo a respeito da
construcdo de dado sistema de irrigagdo ou para escolha do sistema mais apro-
priado para dada circunstincia. Através das regras usuais de decisdo provenientes
da analise custo/beneficio pode-se determinar o retorno absoluto associado a um
projeto de irrigagdo, comparando-se os resultados de dado projeto de produgio
agricola com e sem aquele projeto de irriga¢do. Da mesma forma, pode-se esco-
lher o sistema mais rentivel de irrigacao para dado projeto agricola comparando-
se o resultado econdmico da produgido agricola com cada sistema de irrigagdo. A
escolha de certo sistema de irrigagao ird, portanto, depender de trés elementos:
seu custo efetivo, sua produtividade em relagao a certo cultivo, dada pela dife-
renga entre os niveis de produgao com e sem irrigacio, e o preco do produto fi-
nal.

142 RBE. 191



Abstract

The main objective of the paper is to show that in case of irrigation projects it is
imperative to differentiate between the notions herein suggested of virtual cost
and effective cost. The former would be applied to a comparative analysis of ef-
ficiency, while the latter would be used in project assessment. The paper may be
interpreted as an application of the notions of partial process and production
function as proposed by Georgescu-Roegen. Emphasis is therefore laid on the
distinction between processes of irrigation production and agricultural produc-
tion with irrigation. The argument is also presented that for an analysis of relative
efficiency, the product of the irrigation activity should preferably be represented
by a measure of outflow.

While the potential operating conditions given by the project’s blueprint are
relevant for an unambiguous measure of cost (denominated virtual cost), the ef-
fective functioning conditions are what matter to define the effective cost, which
is in turn relevant for analysing the economic feasibility of an irrigation project.
On the other hand, only in this latter situation would it be necessary to identify
the target crop of the agricultural production process.
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