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Cobranca pelo uso dos recursos hidricos no trecho sul fluminense da bacia do
rio Paraiba do Sul utilizando a metodologia do valor de Shapley

SECAO: A) Sustentabilidade dos Biomas Brasileiros e as Politicas Publicas

SUB-SECAO: Metodologias, aplicagdes e politicas de valoracao e de outros
instrumentos econdmicos, tais como pagamentos por servigos ambientais e
ecossistémicos relativos aos biomas, impostos, subsidios, etc.

Resumo: Este trabalho objetivou aplicar uma metodologia de cobranca pelo uso
de recursos hidricos entre os setores demandantes de agua em uma bacia
hidrografica. Essa metodologia consiste na regra de alocag¢do do valor de Shapley,
pertencente a teoria de jogos cooperativos, e, para mostrar sua aplicabilidade,
realizou-se um estudo de caso no trecho sul fluminense da bacia do rio Paraiba do
Sul. Os critérios de cobranga utilizados foram a captagdo e o consumo de dgua e a
quantidade langcada de efluentes. Na aplicacdo da metodologia, buscou-se
considerar informagdes que levassem a constru¢do de um cendrio préximo da
realidade observada no trecho analisado, de forte presenga industrial. Os valores
encontrados indicaram que os usudarios urbanos deveriam arcar com os maiores
valores, ja que estes sdo os que mais lancam efluentes, sendo a deterioragdo
qualitativa da 4gua o problema de maior relevancia na bacia. Todavia, como a
regido tem a especificidade de ser a tnica em que o setor industrial ¢ o maior
demandante de agua, o valor pago pelas industrias ndo se mostrou tao distante do
setor urbano, como aconteceria em outras partes da bacia.

Palavras-chave: agua, cobranca, valor de Shapley, bacia do rio Paraiba do Sul.

Abstract: This study aimed to implement a methodology for charging for the use
of water resources between the demanding sectors of water in a watershed. This
methodology consists of the allocation rule of the Shapley value, belonging to the
theory of cooperative games, and to show its applicability, we performed a case
study in the southern section of the Paraiba do Sul river basin. As criteria for
allocation of costs, was used the volumes of water withdrawn and consumed, and
the amount of effluent discharged into the river. When applying the method, we
tried to consider information leading to the construction of a scenario closer to
reality observed in the stretch analyzed, a region of strong industrial presence. The
obtained results showed that urban users should bear the higher values, since these
users are among those that greatly discharge effluents, being the deterioration of
water quality the most relevant problem in this basin. However, as the region has
the specificity to be the only in which industries are the largest consumer of water,
the amount paid by the industries was not so far from the urban sector, as
happened in other parts of the basin.

Keywords: water, charge, Shapley value, Paraiba do Sul river basin.



1. INTRODUCAO

A 4gua ¢ um dos recursos naturais de maior importancia em nossas vidas.
Contudo, a expansdo das atividades econOmicas fez com que muitos paises
observassem problemas na qualidade de suas aguas, o que tem gerado redugdo na
sua disponibilidade (REBOUCAS, 2002). Ademais, a dispersao geografica dos
recursos hidricos ¢ bastante dispar, o que, segundo Tundisi (2003), somado a
precaria gestdo ambiental e ao desperdicio no seu uso, tem feito esse bem se
tornar cada vez mais escasso até em regides com boa provisao de agua doce.

Ou seja, a essencialidade da &gua nao foi suficiente para que fosse
preservada. Uma vez que sua utilizacdo atende a objetivos diversos — dentre os
quais se tem agricultura, pesca, industria, abastecimento urbano, turismo,
navegacdo, etc. — torna-se primordial a adocdo de instrumentos eficientes de
gestao que busquem uma alocacao adequada da 4gua entre seus multiplos usos.

No Brasil, a gestdo das dguas deve ocorrer no ambito das bacias
hidrograficas. A lei determinou a criacdo de comités — 6rgaos responsaveis pela
gestdo em cada bacia — e que sdo formados por representantes do poder publico,
usudrios das aguas e entidades civis. O numero de representantes de cada setor e
os critérios para sua indicagdo, serd estabelecido nos regimentos de cada comité.
Entre as competéncias que lhes sdo atribuidas em sua area de atuagdo, destacam-
se (BRASIL, 1997): i) promover o debate das questdes relacionadas com recursos
hidricos; ii1) estabelecer mecanismos de cobranca pelo uso de recursos hidricos e
sugerir os valores a serem cobrados; e iii) estabelecer critérios e promover o rateio
de custo das obras de uso multiplo, de interesse comum ou coletivo.

A partir deste cenario, surgiram estudos para tratar da cobranga pelo uso da
agua e do rateio de custos que sdo, como citados, importantes atribuigdes
reservadas aos comités. A bacia do rio Paraiba do Sul (BRPS), uma das mais
importantes do Brasil, foi tema de muitos desses estudos, ja que foi uma das
primeiras a instalar um comité.

Todavia, os estudos até aqui desenvolvidos deixaram questionamentos para
futuras pesquisas. Um desses questionamentos ¢ que a extensdo territorial da

BRPS (em trés diferentes estados) pode trazer obstaculos a eficiéncia da gestao



das 4guas'. Por esse motivo, uma analise mais descentralizada, que leve em conta
as diferentes regides que compdem a bacia, pode ter maior sensibilidade para
captar especificidades de cada area.

A BRPS ¢ dividida em sete regides hidrograficas que se diferenciam no que
tange a presenca de agricultura, atividades industriais, etc. Dentre essas regides, o
sul fluminense estd entre as que apresentam o maior numero de caracteristicas
peculiares que se afastam do restante da bacia, justificando uma andlise mais
minuciosa, pois, tem reduzida presenca de atividades agropecudrias, o que ¢
incomum em outras areas e tem significativo destaque no setor industrial
(COPPETEC, 2007).

Por esta razdo, o presente artigo objetivou analisar a cobranca e alocagdo de
custos (entre os demandantes de dgua) dos projetos que podem ser implantados
em uma bacia, concentrando-se no trecho sul fluminense da BRPS, acreditando
que uma analise descentralizada e levando em conta as especificidades da regido,
podera revelar resultados diferentes do que se observa para a totalidade da BRPS.
Para isso, aplicou-se a metodologia do valor de Shapley — apresentada em Leite
(2009) — que ¢ uma regra de alocacdo da Teoria dos Jogos que se adapta aos
critérios estabelecidos pela legislagdo brasileira.

Espera-se contribuir para as discussdes sobre este tema, tendo em vista o
gerenciamento eficiente dos recursos hidricos e, mais especificamente, para as

discussoes exclusivas e peculiares a gestao das aguas na regido sul fluminense.

2. CARACTERIZACAO DO TRECHO SUL FLUMINENSE DA BACIA DO
RIO PARAIBA DO SUL?

A bacia do rio Paraiba do Sul (BRPS) esta situada nos estados de Sao Paulo,
Minas Gerais e Rio de Janeiro, com area de quase 55.500 km?, abrigando 180
municipios e cerca de 5,35 milhdes de habitantes. A regido em que se encontra a
BRPS ¢ uma das mais relevantes no cenario econdmico brasileiro, uma vez que

abriga industrias e municipios que sdo responsaveis por quase 10% da riqueza do

' Nio se deve esquecer, todavia, que o modelo de gestdo por bacias ja representa um grande
avanco em relacdo a gestdo unificada em todo o territorio nacional.
? Esta segdo esta baseada em COPPETEC (2007) e Formiga-Johnsson et al. (2007).



pais. A maior fonte de preocupacdo na bacia ¢ o declinio na qualidade da agua
devido a poluicdo industrial e, principalmente, aos esgotos municipais lancados
nos rios, na maioria das vezes sem qualquer tipo de tratamento.

Em relagdo a gestdo na BRPS, o o6rgdo responsavel ¢ o CEIVAP (Comité
para Integragdo da Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul), instituido em 1996
e pioneiro na implantagcdo da cobranca em rios de dominio da Unido, em 2003. A
grande abrangéncia da BRPS faz com que a divisdo de seu territorio seja
imprescindivel para uma gestdo eficiente da dgua. A BRPS est4 dividida em sete
regides que representam as areas de atuacdo de sub-comités ou associagdes de

usudrios. Este trabalho concentrou-se no trecho sul fluminense (Figura 1).

\

L, /." ) .. X

MINAS GERAIS Jﬂ

/ shopaulo i {

3 '/;‘—n » --—)/R[O DE JANEIRO

4

— BACIA DO RIO PARAIA DO SUL

B TRECHO SUL FLUMINENSE

Figura 1. Localizacao geografica da bacia do rio Paraiba do Sul e do trecho Sul
Fluminense.

Segunda regido cortada pelo rio Paraiba do Sul apos sua nascente em Sdo
Paulo, a chamada Regido Sul Fluminense tem como mais significativos os
municipios de Volta Redonda, Resende e Barra Mansa, sendo composta, no total,
por 16 cidades. Com um total de 943.164 habitantes, esta se caracteriza como a

regido de segunda maior populagdo na BRPS.



Tendo como caracteristica econdOmica uma relevante presenca industrial, em
que o destaque maior ¢ a Companhia Sidertrgica Nacional, localizada em Volta
Redonda, esse trecho tem o segundo maior parque industrial da BRPS. Devido ao
forte cardter urbano, a area em questdo tem a peculiaridade da presenca do setor
agricola ser quase inexistente, ao contrario das outras partes da bacia.

O sul fluminense possui, também, cidades com bons indicadores
socioeconomicos. O mesmo se pode dizer em relacdo aos indices de residéncias
atendidas com abastecimento de 4gua e coleta de esgotos. Na Tabela 1 sdo

apresentados dados referentes a utilizagdo da 4gua na regido’.

Tabela 1 — Captacao de dgua, consumo de agua e lancamento de efluentes por
usudrio no trecho sul fluminense da BRPS, para o ano de 2005.

Usuério Captacao Consumo Langamento
(m?/s) (%) (m?/s) (%) (kg/s) (%)
1. Indtstria 9,40 65,10 4,92 74,21 0,1038 16,62
2. Urbano 3,11 21,54 0,62 9,35 0,5209 83,38
3. Agricultura 1,93 13,37 1,09 16,44 0 0
Total 14,44 100,00 6,63 100,00 0,6248 100,00

Fonte: COPPETEC (2007).

A titulo de comparacao, a Tabela 2 mostra os mesmos dados, porém, levando

em conta a BRPS como um todo.

Tabela 2 — Captacdo de dgua, consumo de agua e langamento de efluentes por
usudrio na bacia do rio Paraiba do Sul para o ano de 2005

Usuério Captacdo Consumo Lancamento
(m%/s) (%) (m%/s) (%) (kg/s) (%)
1. Industria 13,66 16,11 6,21 14,86 0,46 13,92
2. Urbano 17,99 21,21 3,60 8,61 2,85 86,08
3. Agricultura 53,16 62,68 31,99 76,53 0 0
Total 84,81 100,00 41,80 100,00 3,31 100,00

Fonte: COPPETEC (2007).

Percebe-se um aspecto peculiar no sul fluminense que o difere da
caracteristica da bacia. Tanto para a captacdo quanto para o consumo ha uma

consideravel superioridade do setor industrial, conseqiiéncia da forte participacao

> Em relagdo ao langamento de efluentes, o unico pardmetro poluente considerado é a demanda
bioquimica de oxigénio (DBO), ja que, segundo Campos (2001), as informacdes disponiveis ndo
possibilitam a estimativa de outros poluentes.



do referido setor nessa regido. Em contrapartida, destaca-se também a exigua
participagdo da agricultura na captacdo e no consumo, ao contrario, novamente,
dos outros trechos da bacia e refletindo o carater urbano-industrial desta area. Por
fim, em relacdo a quantidade lancada de efluentes, destaca-se a relevante

participagdo do setor urbano, o que esta em conformidade com o restante da bacia.

3. METODOLOGIA

3.1. Teoria dos Jogos e Valor de Shapley

A Teoria dos Jogos ¢ uma metodologia que se encaixa nas caracteristicas da
gestdo dos recursos hidricos, pois, esta trata da interdependéncia estratégica entre
usuarios de agua, exatamente o tipo de interagdo que pode ser estudada como um
jogo. A defini¢ao formal de jogo pode ser encontrada em Myerson (1991), que o
trata como a representacdo de uma situacdo em que os agentes, agindo
racionalmente, interagem dentro de um cenario de interdependéncia estratégica. E
o caso da dgua, recurso que atende a diferentes usos e usuarios simultaneamente.

Os jogos estratégicos sdo divididos em ndo-cooperativos e cooperativos,
sendo este Gltimo a base para o presente trabalho. A principal caracteristica de um
jogo cooperativo ¢ a possibilidade de que alguns jogadores formem coalizdes
intermediarias, sem a necessidade da presenga de todos. Na maioria das vezes, as
coalizdes possiveis ¢ o conjunto viavel de pagamentos (payoffs) disponivel para
seus membros sdo dados, de modo que a questdo a ser tratada € a identificagdo do
valor referente a cada jogador (MONTET e SERRA, 2003).

Uma importante solugdo para os jogos cooperativos ¢ o valor de Shapley,
que foi utilizado neste trabalho, ¢ é o conceito empregado quando se deseja
encontrar uma solu¢io com valor Unico para algum problema de alocagdo®. O
valor de Shapley ¢ um método de solugdao que, conforme Aliprantis e Chakrabarti
(1999), tem sido usado como regra de alocagao em ampla variedade de contextos,
servindo para analises em areas tdo diversas quanto gestdo de recursos hidricos,

alocacdo de impostos, taxas de servigos de utilidade publica, etc.

4 . ~ . n . . . ~

Vale lembrar que a legislagdo brasileira prevé esta necessidade, pois, conforme visto na segdo
introdutdria, os custos das obras que ocorrerdo na area da bacia deverdo ser alocados entre os
diferentes usuarios.



Um jogo cooperativo ¢ representado na forma de fun¢do caracteristica, vista,
a seguir, junto a outras defini¢des. Seja N ={l,...,n} um conjunto finito de
jogadores e uma coalizdo ¢ representada por um subconjunto ndo-vazio de N . O
conjunto N, composto por todos os jogadores ¢ a grande coalizdo. Pode-se

especificar, para cada coalizdo C, um conjunto de valores originados da funcao
C r . ~ ~ ., .
v(C) c RIc que contém vetores de pagamentos de |C| dimensdes, que sdo viaveis

para a coalizdio C. O par (N,V) representa um jogo cooperativo e V(C) ¢ a

funcao caracteristica (ALIPRANTIS e CHAKRABARTI, 1999).

Para os jogos cooperativos nesse formato, Shapley (1953) propds um método
de solugdo de valor inico para um problema de alocagdo entre os participantes de
um jogo, quando se leva em consideracdo o valor de cada coalizdo C,
representado por V(C):

D (v) = Z

=i INJ!

IC(N|-[C|-1)! _ o
[V(CuU{i})—Vv(C)],paracada i =1,...,n, (1)

onde |N| ¢ o numero total de jogadores;

C| designa o numero de jogadores na

coalizdo C; e a expressdo V(C U {i})—Vv(C) representa a contribuicdo marginal
do jogador i quando ele se associa a coalizdo C.

A alocagdo @, (V) para cada jogador i ¢ vista como uma soma ponderada de
suas contribui¢cdes marginais para todas as coalizdes que ele se associar. O valor
de Shapley ¢, portanto, uma regra @, que associa a cada jogo de n pessoas,
N ={1,2,...,n}, um vetor de n dimensdes ® (V) = (D, (V), D, (V),...,D, (V))".

O valor de Shapley ¢ visto como uma regra justa, onde o conceito de justiga
nao ¢ o de equidade e, sim, que a quantia que os participantes de um jogo pagam
(ou recebem) ¢ determinada por sua contribuicdo (MYERSON, 1991). Se for
esperado que um individuo acrescente pouco (muito) a uma coalizdo, entdo a

quantia alocada a ele pelo valor de Shapley tende a ser pequena (grande).

° Para uma descri¢io detalhada das propriedades que o valor de Shapley deve satisfazer,
recomenda-se consultar Montet e Serra (2003).



3.2. Valor de Shapley aplicado ao uso de recursos hidricos

A aplicagdo do valor de Shapley na resolugdo de problemas de alocacao de
custos que envolvem os recursos hidricos ¢ algo ja consolidado. Entre os
exemplos tem-se o trabalho de Loehman et al. (1979), que trata da alocagdo do
custo da constru¢cdo de um sistema de tratamento de dgua no estado americano do
Missouri € Young (1994) que analisou um projeto para o rio Tennesse, onde a
meta foi construir melhorias para a geragao de energia e navegagao.

Neste trabalho, o valor de Shapley foi aplicado ao uso dos recursos hidricos
por meio de uma expressao desenvolvida em Leite (2009), que servira para alocar
custos entre os usudrios de agua em uma bacia hidrografica, supondo que tais
custos se realizardo em projetos que trardo beneficios as partes interessadas ou
estardo relacionados com suas atividades de demandantes

Para a aplicag@o proposta, utilizaram-se como critérios de alocagdo de custos
as quantidades captada e consumida de agua e o langamento de efluentes por cada
um dos usuarios®. Ao considerar esses trés critérios, objetivou-se dar importancia
aos aspectos quantitativos e qualitativos do uso dos recursos hidricos. O
desenvolvimento da aplicacdo foi feito inicialmente para a captacdo de agua,
porém, construcao analoga pode ser adotada posteriormente para os critérios do
consumo ¢ do langcamento de efluentes.

As pressuposicdes da aplicagdo foram as seguintes. Considerou-se que cada
usuario de agua pode arcar individualmente com o custo das melhorias que lhe
atendera ou financid-las conjuntamente com outros usudrios. Ao financiar em
separado, o usudrio pagarda um montante proporcional a quantidade captada de
agua’. Admitiu-se que o custo total das melhorias equivale ao custo incorrido pelo
usuario que capta a maior quantidade de agua se este arcasse sozinho com as
melhorias relacionadas a sua atividade. O custo total ¢ a quantia a ser dividida

caso todos os usuarios agissem em conjunto para disponibilizar as melhorias.

6 Estes critérios estdo entre os usos de recursos hidricos definidos na Lei Federal 9.433 como
sujeitos a outorga (Brasil, 1997).

7 Reitera-se que a aplicagio desenvolvida a seguir foi feita considerando somente o critério da
quantidade captada de agua. Quando forem levados em consideragdo os trés critérios — captagao,
consumo ¢ lancamento de efluentes — o custo sera proporcional aos trés.



Considerou-se K, o custo incorrido para atender, individualmente, ao
usudrio do tipo t, em que t=1...,T , ou seja, K, € o custo que o usudrio t tem
para financiar as melhorias que lhe atenderd, sem se unir aos outros usuarios.
Admitiu-se que 0< K, <K, <...<K;, isto é, quanto maior a captacdo de agua,
maior serd o custo das melhorias para aquele usuario de 4gua. A suposicao de que
o custo total das melhorias, K;, é equivalente ao custo do usuario que apresenta
os maiores indices para o critério em consideragdo, caso ele financie sozinho as
melhorias, indica a presenca de economias de escala na formagdo de coalizdes
para o financiamento conjunto dos custos. As economias de escala sdo necessarias
para a cooperagio ocorrer, do contrario, esta nio seria vantajosa aos jogadores®.

O numero de jogadores pode ser analisado pelo volume de dgua estimado
para ser captado por cada usuério, em um periodo de tempo. Sob essa otica, os
jogadores sdo identificados pela quantidade de 4gua que cada um capta’. Uma

coalizdo C, nesse jogo, ¢ um subconjunto de N = {1,2,...,n}. Considerando-se
que N, denota o conjunto do volume de 4dgua captado por um usudrio do tipo t,
fica claro que N=U_ N, ¢ N, "N, = para t=s. Além disso, tem-se que,
para cada coalizdo C, t(C) =max{te {1,2,..,T}:C N, =}, ouseja, t(C) éo
usuario que capta a maior quantidade de 4gua e, portanto, ¢ o que incorre em

maiores custos dentro da coalizio C. Com isso, pode-se definir a funcdo

caracteristica v do jogo por V(C)=-K,;, isto ¢ o valor da coalizdo ¢

equivalente ao maior custo entre seus membros. Pode-se perceber que
V(N) =—K;, o que significa que o custo total é coberto pelas quantias cobradas

de cada usuario.

¥ A suposigdo apresentada ndo significa que o usuério que nio se associar sera responsavel pelo
custo total das intervengdes na bacia. A interpretacdo correta ¢ que se os jogadores ndo se
associarem cada um tera um custo individual. Porém, se todos se associarem para dividir os custos
de forma conjunta, eles terdo — devido as economias de escala — um custo total que € igual ao custo
que o maior usudrio teria, caso agisse individualmente.

? Um exemplo numérico pode facilitar a compreensio: considere que o volume total de dgua
captado em uma bacia seja de 80 m?/s. Supde-se que existam trés usuarios de agua que captam
essa quantidade total, da seguinte forma: 15m>/s para o usuario 1; 25 m3/s para o usuario 2; e 40
m?3/s para o usuario 3. Assim, pela observacdo do volume captado de agua, pode-se identificar
esses trés “tipos” de jogadores. Se um jogador capta 15 m?/s de dgua, entdo ele é tratado como um
jogador do tipo 1; se capta 25 m>/s é do tipo 2; e se ele capta 40 m3/s € um jogador do tipo 3.



Para um jogo com essas caracteristicas, a férmula usual do valor de Shapley,
dada pela equacao (1) € pouco pratica. Adotou-se uma abordagem apresentada em
Leite (2009) e que foi suprimida do corpo deste artigo, pois ja estd detalhada no
trabalho citado. Todavia, o desenvolvimento desta abordagem ¢ descrito no
Apéndice 1. A equagdo (2) mostra o valor de Shapley do jogo para cada
participante da coalizdo, considerando apenas o critério da quantidade captada de
agua, ou seja,

LK, —K,

= T
SN,
t=r

Pode-se encontrar expressdo equivalente a equagdo (2) para os critérios do

, ieN,, k=12,...T. )

consumo de dgua e da quantidade lancada de efluentes por meio de
desenvolvimento idéntico ao que resultou na equacdo citada e seguindo

exatamente as mesmas pressuposi¢des. Obtém-se, assim, o valor de Shapley,

@S (V), para o critério do consumo de 4gua:

K¢ KC _ KC
pf (V=Y ——-, ieNg, k°=12,..T. 3)
/=1 N

T‘C
2

t
Por sua vez, o valor de Shapley, ¢ (V), quando a alocacio de custos tem

como base o critério da quantidade lancada de efluentes, ¢ dado por:

KLt L L
Ké—l B K/

o (V)= G ieNg

T L K->
= z ‘Nt
t=/

Porém, alocar os custos considerando cada critério separadamente nao seria

k' =12,....T. (4)

interessante ja que os trés sdo importantes atributos de uso da agua. Portanto, foi
proposto em Leite (2009) a juncdo das equacdes (2), (3) e (4), obtendo-se o valor

de Shapley do jogo, @,;(V), como uma combina¢do convexa dos trés critérios

apresentados — portanto, tem-se agora um valor de Shapley ponderado — ou seja,
OV =axe (V) + Bxpi(V) + (I-a-p)x ¢/ (v), 5)

onde , B e (1—a — f) sdo ponderagdes, com « e [ pertencentes ao intervalo

[O,l] e o+ f <1. Os parametros indicam o peso de cada critério em determinada

bacia. Como a expressdo desenvolvida para o valor de Shapley passou a

considerar trés diferentes critérios, os custos a serem financiados pelos usuarios

10



atenderiam a diversos projetos que poderiam se desenvolver em uma bacia, e as
prioridades seriam indicadas conforme as caracteristicas de cada regiao.

A representagdo dos critérios junto a uma ponderacdo possibilita a
construcdo de diferentes cenarios, alterando os pesos conforme caracteristicas da
bacia hidrografica que estiver em andlise. Assim, se a soma de a e § se aproximar
de 1 (um), significa que a bacia ¢ limpa e, no célculo do valor de Shapley,
importancia maior foi destinada aos critérios captacdo e consumo, fazendo com
que as prioridades fossem projetos que assegurem volumes de dgua para atender
essas demandas ou contribuissem para a melhora na distribui¢do, por exemplo. Ao
contrario, adotando-se valores de a e B proximos de 0 (zero), tem-se o caso de
uma bacia poluida e o critério lancamento de efluentes teria maior peso no célculo
do valor de Shapley. Nesse cenario, projetos de despolui¢cdo seriam prioritarios.

Acredita-se que essa adaptacdo pode ser util na alocagdo de custos dos
recursos hidricos, pois ela possibilita que se levem em conta diferentes critérios ao
mesmo tempo para se ratear o custo dos projetos a serem implantados. Isso traz
maleabilidade ao processo, j& que os pesos podem ser alterados conforme a
analise de cada bacia, adequando-se a uma gama ilimitada de contextos.

Para encorajar a participacao conjunta dos usuarios de dgua na alocagdo dos
custos, o método de alocacdo deve oferecer incentivos econdmicos, que sao
justamente as economias de escala supostas nessa aplicagdo. Essa suposi¢do ¢é
facil de observar na pratica. Por exemplo, na constru¢do de um sistema de
tratamento de 4gua ¢ mais barato operar uma unica estacdo de tratamento do que

ter varias pequenas instalagdes para cada usuario.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta se¢do, utilizaram-se dados dos usudrios de dgua no trecho sul
fluminense da BRPS para a aplicagdo do valor de Shapley ponderado
considerando os critérios da captagdo, consumo e langamento de efluentes. Dois
diferentes cendrios sdao apresentados. O primeiro, também visto em Leite (2009),
esta em conformidade com as caracteristicas da BRPS como um todo, sem

distinguir especificidades regionais.
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Ja no segundo cenério, ¢ proposta uma alteracdo dos pesos de cada critério
para que estes, ¢ o resultado da aplicacdo, sejam mais coerentes com as
informagdes sobre o trecho sul fluminense da bacia, que indicam grande presenca
industrial na demanda pelos recursos hidricos, o que, provavelmente, deve
originar uma parcela consideravel de poluentes industriais, mas que ndo sao
devidamente considerados pois ndo sao medidos satisfatoriamente. Os valores
encontrados nos dois cenarios podem ser comparados entre si € com a propria
metodologia de cobranca que vigora atualmente na BRPS.

Em relagdo ao custo a ser alocado entre os usudrios, utilizou-se como valor a
arrecadagdo potencial neste trecho da bacia ao longo de um ano, que equivale a
RS 8.481.837,30. Este valor foi encontrado aplicando-se a propria formula de
cobranga vigente atualmente na BRPS e considerando que todos os usudrios de
agua do trecho sul fluminense pagariam para uséa-la. Sua vantagem ¢ que, ao
utiliza-la na aplicacdo do valor de Shapley, os resultados deste tornam-se
diretamente comparaveis com os resultados da cobranca que estd em vigor. A
aplicacdo considerou apenas os setores industrial, urbano e agricola que sio
aqueles que, de fato, causam impacto no uso dos recursos hidricos e respondem

por quase a totalidade da demanda de agua.

4.1. Cenério I: conforme as caracteristicas gerais da bacia do rio Paraiba do
Sul (e¢+ =0,

Estudos feitos sobre a BRPS'® afirmam que, apesar de diferengas regionais, o
maior problema observado em toda sua area ¢ o declinio na qualidade da 4gua e a
escassez nio ¢ problema imediato. Por isso, adotou-se uma ponderagdo em que o
langamento de efluentes teria peso maior [(1-a—/f)=09] e captagio e
consumo, peso substancialmente menor (o = £ =0,05), sendo esse cenario
aquele que estaria proximo da realidade de toda a BRPS''. Os custos financiados
em conjunto pelos usudrios estariam relacionados a varios projetos, j& que foram
considerados os trés critérios. Porém, projetos de despolui¢do seriam prioritarios,

dado o peso maior do lancamento de efluentes. A Tabela 3 apresenta os resultados

' Ver, por exemplo, Formiga-Johnsson et al. (2007) e Campos (2001).
"' Obviamente, em um cenario real, a escolha dos pesos deve ser discutida amplamente pelos
membros dos comités, ja que os valores adotados influenciardo diretamente nos resultados.
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desse cendrio (tendo como fonte de dados a Tabela 2) e as informagdes da atual

metodologia de cobranca da BRPS adaptada ao trecho sul fluminense'”.

Tabela 3 — Alocagdo dos custos e taxas cobradas dos usuérios no trecho sul

fluminense da BRPS
Aplicacao do valor de Shapley Cobranca na BRPS

- %) x

Usuario Taxa (R$/m*) % do Custo 8.48(1.2237,30 Prego—b?se % do Custo
(RS) (R$/m?)
1. Industria 0,0035 12,22 1.036.225,05 0,0202 70,74
2. Urbano 0,0756 87,45 7.417.840,46 0,0247 28,58
3. Agricola 0,0005 0,33 27.771,79 0,0010 0,68

Total - 100,00 8.481.837,30 - 100,00

Fonte: Resultados da pesquisa.

O prego-base da cobrancga pelo uso da agua neste trecho onera em proporc¢ao
maior os usudrios industriais (0,202 R$/m’) e urbanos (0,0247 R$/m’). O setor
agricola, por sua vez, é pouco cobrado, pagando um valor de 0,0010 R$/m’. Ja a
taxa encontrada pela aplicacio do valor de Shapley ponderado teve
comportamento diferente, uma vez que os usudrios urbanos pagariam um valor
(0,0756 R$/m’) consideravelmente superior aos dos setores industrial e agricola,
que arcariam com taxas de 0,0035 R$/m’ e 0,0005 R$/m3, respectivamente.

A comparacdo referente aos custos também revela discordancias. Com o
valor de Shapley, os usuérios industriais cobririam 12,22% e os agricolas somente
0,33% do custo anual, enquanto a maior parcela se destinaria aos usuarios
urbanos, 87,45% do montante a ser alocado. Tal configuracdo se distancia do
observado na Regido Sul Fluminense, pois, com a metodologia em vigéncia,
70,74 % do valor arrecadado vem do setor industrial e 28,58% do urbano. Ja a
arrecadacio do setor agricola é apenas 0,68%".

Percebe-se que a alocagdo dos custos de entre os usudrios de 4gua por meio
do valor de Shapley e o estabelecimento da cobranga sdo diretamente dependente

do cendrio escolhido para representar a bacia por meio dos pesos. Neste caso, os

'> Para detalhes sobre a metodologia atualmente em vigéncia na BRPS, recomenda-se consultar o
site do Comité da Bacia (CEIVAP, 2011).

3 Essas porcentagens de arrecadacdo sdo valores aproximados resultantes da aplicacdo da atual
formula de cobranga da BRPS aos dados do trecho sul fluminense.
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resultados sobrecarregaram o setor urbano fazendo, que cobriria mais de 87% do
valor a ser alocado entre os trés principais demandantes, o que ¢ conseqiiéncia da
grande quantidade de esgotos langados nas dguas da bacia sem tratamento.

Ainda que este resultado seja justificavel — quem polui mais, paga mais —
deve-se ressaltar que, com a aplicagao do valor de Shapley, o setor urbano pagaria
valores maiores pelo uso da agua, pois, ¢ o maior emissor de DBO, o tunico
poluente com dados disponiveis. Caso ocorresse a medi¢cdo de novos pardmetros,
o peso da polui¢do emitida por outros setores poderia aumentar. E com o intuito
de contornar essa limitag@o e de considerar a presenca industrial na regido que um

cenario alternativo foi construido propondo uma alteragao nos pesos.

4.2. Cenério Il: conforme as caracteristicas especificas da Regido Sul
Fluminense (o =0,1e f=0,4)

Na se¢do 4.1 viu-se que o valor de Shapley onerou em demasia o setor
urbano. Todavia, pretende-se apresentar agora um novo cendrio, visto que a regiao
em estudo ¢ reconhecida por ter o setor industrial como grande demandante de
agua o que pode leva-lo a ter uma contribuigdo maior a polui¢ao do que em outras
partes da bacia. Por conseqiiéncia, as industrias poderiam ter uma participagao
maior na alocacao dos custos na regido, o que supostamente ndo ocorre em virtude
da auséncia de medi¢do de seus poluentes. Como foi dito, atualmente s6 existem
dados referentes ao poluente DBO, do qual o setor urbano ¢ o maior emissor.

Os usudrios industriais sdo os maiores demandantes de 4gua na regido
(65,10% da agua captada e 74,21% da 4gua consumida), o que difere bastante do
que ¢ visto na BRPS como um todo e nas outras dreas que a compdem, onde a
agricultura tem os maiores indices de captacao e consumo, justificando a escolha
dessa localidade para a apresentagdo de um cenario alternativo.

De carater notadamente industrial, a regido abriga industrias de grande porte,
como a Companhia Sidertrgica Nacional (CSN), localizada em Volta Redonda,
que ¢ o maior usudrio individual de toda a BRPS e, por este motivo, ¢ o que paga
os mais altos valores pelo uso da 4gua. Dados existentes indicam que da

estimativa de arrecadacdo total referente a cobranga no exercicio de 2007,
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significativos 24,77% do valor tinham como fonte a CSN (CEIVAP, 2011) '*.
Outra peculiaridade desta regido € a irrelevancia da agricultura, sendo a inica em
toda a bacia com as menores quantidades de agua captada e consumida'”.

Considerando todas essas especificidades, adotou-se uma ponderagdo em que
o langamento de efluentes continuaria, individualmente sendo o critério de maior
peso [(1—a—f) =0,5]. Porém, captagdo (o =0,1) e consumo de agua (£ =0,4)
passariam a ter peso mais elevado, com o intuito de contornar a limitagcdo de que
os poluentes industriais ndo sao adequadamente medidos. Como o setor industrial
¢ o maior demandante de 4gua da regido, os maiores pesos para captagdo e
consumo poderao refletir essa questdo.

A inclusdo de um peso maior para o consumo deve-se ao fato de que este ¢ a
utilizacdo da agua que ndo volta aos rios, ou seja, ¢ quando ha maior “dano” ao
recurso. O langamento de efluentes continua com o maior peso, pois, mesmo em
uma regido industrial, ndo se pode esconder a completa auséncia de tratamento de
esgotos urbanos. Tendo como fonte de dados as Tabelas 1 e 2, a Tabela 4 mostra

os resultados desse cenario em e os compara com o cendrio anterior.

Tabela 4 — Alocagdo dos custos e taxas cobradas dos usuérios no trecho sul
fluminense da BRPS considerando os dois cenarios propostos

Cenario 11 Cenario [
L %) %
Usuario . & (R$/m?) % do Custo 8.48( 1.§37,30 Taxa (R$/m?) % do Custo
(R$)
1. Indastria  0,01384 4837  4.102.563,82 | 0,0035 12,22
2. Urbano 0,04314 49,89  4231.423,10 | 0,0756 87,45
3. Agricola  0,00243 1,74 147.850,78 | 0,0005 0,33
Total . 100,00  8.481.837,30 . 100,00

Fonte: Resultados da pesquisa.

A taxa encontrada no Cenario II continua onerando em maior magnitude o

setor urbano (0,04314 R$/m’), porém ele nio esta tio distante dos usuarios

' Durante anos a CSN ndo concordou em pagar a cobranga. Somente a partir de 2009 ela voltou a
efetuar os pagamentos mensais. Uma vez que a referida industria é o usuario que mais consome
agua da bacia, certamente, sua auséncia gerou significativas perdas de receita (CEIVAP, 2011).
>0 fato de a regido ser ausente no que tange a agricultura é uma vantagem ao se aplicar esta
metodologia, pois ndo existem medi¢des sobre a poluicdo difusa ou ndo pontual, originaria das
praticas agricolas, como os fertilizantes que escorrem para o leito dos rios.
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industriais (0,01384 R$/m’) quando comparamos ao cenario anterior. O setor
agricola ¢ novamente pouco cobrado, pagando um valor de 0,00243 R$/m’, que
apesar de pequeno elevou-se em relagdo ao Cendrio 1. Portanto, a taxa encontrada
apos a adocdo das novas ponderagdes — visando a alocacdo do custo anual dos
diferentes projetos — teve comportamento diferente, visto que a sobrecarga do
usudrio urbano nao se mostrou tao superior aos demais demandantes de agua.

O mesmo se reflete quando analisamos a porcentagem do montante dos
custos cobertos por cada usudrio. Com o Cendrio I, o usudrio industrial cobriria
apenas 12,22% e o agricola somente 0,33% do custo anual das melhorias,
enquanto a maior parcela estaria destinada aos usudrios urbanos (87,45% do custo
anual a ser alocado). Tal configuracdo se modifica de forma relevante no Cenario
IT para a Regido Sul Fluminense, pois, com os novos pesos, 49,89 % do valor
arrecadado vém do setor urbano e 48,37% do industrial. Ja a arrecadacao oriunda
do setor agricola continua sendo bem inferior, 1,74% do custo total a ser alocado.

Viu-se que a alocacdo dos custos de melhorias entre os usudrios de agua na
regido sul fluminense e o estabelecimento da cobranca no Cenario II ainda
mostram o setor urbano pagando uma taxa mais elevada. Isso ndo poderia ser
diferente, pois a situagdo de despejos de efluentes urbanos ¢ precaria em todo o
pais. Contudo, ja houve uma atenuacdo da sobrecarga do setor urbano, o que esta
em conformidade com a inten¢do de evitar que os poluentes industriais fossem
subestimados, pois a analise se refere a uma regido com destacado parque
industrial. Ao considerar especificidades de uma regido da bacia que apresenta
caracteristicas distintas — retratado na adocdo de diferentes ponderagdes para os
critérios de uso da dgua — acredita-se que o valor de Shapley captou corretamente
estas caracteristicas apresentando um resultado diferente ao Cenario I, mostrando

a aplicabilidade da metodologia proposta.
5. CONSIDERACOES FINAIS
Este trabalho aplicou a metodologia do valor de Shapley na cobranga pelo

uso de recursos hidricos baseada na alocagdo de custos entre os demandantes de

agua em uma bacia hidrografica. Foram utilizados dados do trecho sul fluminense
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da bacia do rio Paraiba do Sul (BRPS), considerando dois cenarios alternativos. O
primeiro levou em conta as caracteristicas da bacia como um todo, ja o segundo
buscou captar as especificidades da regido sul fluminense. Os resultados
encontrados da aplicacdo do valor de Shapley ponderado (que considerou os
critérios de captacdo e consumo de dgua e lancamento de efluentes) mostraram-se
altamente dependentes da escolha adequada do peso de cada critério.

No cenario que representa as caracteristicas de toda a bacia, significativa
importancia foi dada ao lancamento de efluentes, dado que, de modo geral, a
polui¢do das aguas é o principal problema. Como o setor urbano ¢ o principal
poluidor da bacia, os valores encontrados pelo valor de Shapley ponderado
indicaram que este pagaria um valor bem superior aos demais, além de arcar com
parte significativa do custo das melhorias a serem implantadas.

J& no cendrio especifico do sul fluminense buscou-se considerar a
caracteristica da regido, onde o setor industrial ¢ destacadamente o maior
demandante, de modo que o peso da captacdo e, principalmente, do consumo de
agua elevou-se em comparagdo ao cenario anterior. O setor urbano continuaria
sendo aquele que paga as maiores taxas — dado a magnitude dos esgotos langados
sem tratamento — mas a disparidade em comparagdo ao industrial ndo seria tao
elevada, o que poderia ser um resultado mais proximo do esperado. Esse novo
cenario buscou contornar a limitagdo de que os poluentes industriais ndo possuem
medi¢do adequada na BRPS, o que poderia gerar sobrecarga do setor urbano, pois
¢ o maior emissor de DBO, o unico poluente com dados disponiveis.

O intuito maior nado foi criar um cenario que “prejudicasse” o setor industrial,
mas, sim, mostrar que a formula do valor de Shapley ponderado pode ser
perfeitamente adaptavel a diferentes contextos e situacdes conforme a
caracteristica de cada bacia hidrografica. E claro que o aprofundamento na
questao da utilizacdo dos recursos hidricos pode revelar fatos importantes, como a
presenca de industrias que tratam e reutilizam suas aguas no processo produtivo.

A alteragdo das ponderagdes ocorreu com o objetivo de apresentar os
diferentes cenarios e mostrar a aplicabilidade da metodologia. Porém, na pratica, a
escolha destas deve ser discutida amplamente pelos membros dos comités de

bacia hidrografica uma vez que os valores escolhidos influenciardo diretamente
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nos resultados do calculo do valor de Shapley ponderado. Além disso, por ser uma
questao fonte de conflitos esta escolha deve se basear em dados precisos da bacia
e nos projetos do Plano de Recursos Hidricos que priorizem as verdadeiras
necessidades de melhorias. Todavia, esta discussao ndo seria tdo simples, uma vez

que os comités sdo orgaos essencialmente politicos.

APENDICE 1

Adaptacéo da metodologia do valor de Shapley para a questao dos recursos
hidricos'®

Inicialmente, define-se o conjunto:
T
A =N,.
t=(
Definem-se, também, T jogos de n jogadores com fungdes caracteristicas
V,,...,V; , dadas por

0, se CNnA =¢

Vf(C):{K K
L, —K,, se CnA 0.

.
O valor da cada coalizdo C ¢ v(C) = ZVZ (C). Para perceber isso, nota-se
/=1

que, se (<t(C), entio CN A, #JJ, enquanto se ¢/ >1t(C), entdo CNA =J.

Assim,

T t(C)
ZV( ©)= Z(KH -K,) =K, - Kt(C) =Vv(C),
=1 =1

emque K, =0, ou seja, se ndo ha jogadores, ndo ha custos.

Sabe-se que, pela propriedade aditiva'’ do valor de Shapley,
T
P(V) = Z(/’(V() .
/=1

Deve-se, entdo, computar ¢,(V,), o valor de Shapley, para cada jogador i.

Primeiramente, percebe-se que, pela defini¢do de v, , segue-se que:

' Baseado em Aliprantis e Chakrabarti (1999) e Leite (2009).
7y S TcN,SAT =@ entiov(S UT) > Vv(S)+v(T).
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-K,, se CnA =0 e ieA

caso contrario

: Ko
v (Culip)-v,(C)= 0.
Desse modo, para cada i € A,, o valor de Shapley ¢ dado por

Cl!(N|-[C|-1)!
oy 3 SHNI=CL-D

CeN[A |N|'

Em particular, tem-se que ¢,(v,)=¢;(v,), para todo i, j € A, . Para todo

(ch—l - K(,).

i¢ A, tem-se ¢;(v,) =0. Entdo,
(ZIN I}o.m 20 =V, (N) = K, .

Consequentemente,
K=K
2Ny

Segue-se que, para todo i e ¢, o valor de Shapley para o jogo v, satisfaz a

pi(v,) =

seguinte relagao:
0, se igA
. =<K, ,—-K :
oV =10 =8 , se ieA,

Z.
t=(

Recordando que ¢ (V) = ZZ:I @, (V,) e que i €N, implica i € A, para ¢ <Kk,

obtém-se a expressdo que ¢ o valor de Shapley do jogo para cada participante da

coalizdo, considerando apenas o critério da quantidade captada de agua, ou seja,

k
(V) = Z ieN, k=12,...T.

€=Z|N
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