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Resumo

Este trabalho teve como objetivo propor uma metodologia de cobranga pelo uso de recursos hidricos
baseada na alocagdo de custos — entre os setores demandantes de dgua — de projetos relacionados com
melhorias em uma bacia hidrografica. Essa metodologia consiste em regra de alocagdo conhecida como
valor de Shapley, pertencente a teoria de jogos cooperativos, e, para mostrar sua aplicabilidade, realizou-se
um estudo de caso no trecho paulista da bacia do rio Paraiba do Sul, tendo-se utilizado, como critérios de
alocacdo de custos, os volumes de dgua captada e consumida, além da quantidade langada de efluentes.
Na aplicacdo da metodologia, consideraram-se trés cenarios distintos: bacia “limpa”, bacia poluida e uma
situacao intermedidria, mais proxima da realidade atualmente encontrada na sub-bacia analisada. Os resul-
tados obtidos mostraram-se altamente dependentes dos critérios de alocagao de custos adotados (pesos
atribuidos aos volumes de agua captada e consumida e quantidade langada de efluentes), sendo que, no
caso do cendrio intermediario considerado, os valores encontrados indicaram que os usuarios urbanos
deveriam arcar com a maior parte dos custos quando comparados as taxas que vém sendo atualmente
cobradas, ja que estes sdo 0s usuarios que mais lancam efluentes, sendo a deterioracdo da qualidade da
agua o problema de maior relevancia nesta area da bacia.
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Abstract

This study aimed to propose a methodology for charging for the use of water resources based on the
allocation of costs — among sectors that demand water — of projects related to improvements in a river
basin. This methodology consists of a rule of allocation known as Shapley value, belonging to the theory
of cooperative games, and to show its applicability, we performed a case study in a sub-basin of the
Paraiba do Sul river basin. As criteria for allocation of costs, we used the volumes of water withdrawn
and consumed, and the amount of effluent discharged into the river. In applying the methodology, we
considered three different scenarios: “clean” basin, polluted basin, and an intermediate situation, closer
to real situation now found in the sub-basin analyzed. The obtained results showed high dependence of
the cost allocation criteria (weights assigned to the volumes of water withdrawn and consumed, and the
quantity of effluent discharged), and, in the case of intermediate scenario considered, the values found
indicate that the urban users should pay the greatest part of the costs when compared to the fees cur-
rently in use, since these users are among those that greatly discharge effluents, being the deterioration
of water quality the most relevant problem in this basin.
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1 Introducgao

A dgua doce é um dos recursos naturais essenciais no planeta Terra; porém, com a
maior industrializacdo e urbanizacio, muitos paises passaram a enfrentar problemas
relacionados com a qualidade da dgua de seus rios, tornando este bem cada vez mais
escasso (REBOUCAS, 2002). Dado que a 4gua é utilizada para diferentes propési-
tos, se medidas urgentes ndo forem adotadas, a escassez dos recursos hidricos pode
fazer com que os conflitos pelo seu uso se tornem irremediaveis, comprometendo o
desenvolvimento de regides e/ou paises. Portanto, h4 a necessidade de se implemen-
tar instrumentos eficientes de gestdo, que busquem uma alocacdo mais apropriada
da 4gua entre os seus usudrios.

No Brasil, o modelo de gestdo dos recursos hidricos foi reformulado a partir da Lei
Federal n® 9.433 de 1997 e guarda semelhancas com o modelo de gestao aplicado
na Franca, j4 que ambos se baseiam nos principios da descentralizacio, participacio
e integracdo, tendo a bacia hidrogrifica como unidade de referéncia (CAMPOS,
2005). Essa lei reconheceu a 4gua como um bem de dominio puablico e dotado de
valor econdmico, devido a sua escassez na natureza.

Para proporcionar a gestao descentralizada, a lei determinou a criagdo de comités,
que seriam os Orgaos responsaveis pela gestao dos recursos hidricos em cada bacia
hidrogrifica. Os comités sdo formados por representantes do poder publico, usua-
rios de 4gua e entidades civis de recursos hidricos com atuacio na bacia. Entre as
competéncias que lhes sdo atribuidas, em sua drea de atuacdo, destacam-se, entre
outras (BRASIL, 1997): a) aprovar o Plano de Recursos Hidricos da bacia; b) esta-
belecer mecanismos de cobranga pelo uso de recursos hidricos e sugerir os valores
a serem cobrados, e ¢) estabelecer critérios e promover o rateio de custo das obras
de uso mudltiplo, de interesse comum ou coletivo.

As melhorias que ocorrerdo na drea de uma bacia devem ser financiadas por re-
cursos arrecadados dos usuérios de d4gua. Desse modo, uma fonte de debates na
gestdo de recursos hidricos é como os custos dos multiplos projetos de interesse
coletivo, que serdo implementados no interior de uma bacia, serdo alocados entre
os usudrios. Os valores a serem cobrados de cada usuério e o total a ser arrecadado
vao estar vinculados aos multiplos projetos de melhorias que podem ser realizados
simultaneamente. Os projetos, que constardo no Plano de Recursos Hidricos da
bacia, terdo suas prioridades definidas com base nas caracteristicas de cada bacia,
tais como niveis de poluicdo, grau de assoreamento de rios, etc.

Uma questao-chave nessa discussio refere-se a defini¢do das bases da cobranca e
da férmula a ser adotada. Como a legislacdo estabeleceu que cada comité tem o
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poder de definir a metodologia de cobranca dentro de sua 4rea de atuacdo, existem
diversas possibilidades a serem seguidas no Brasil. Dessa forma, alguns comités
(principalmente os de rios de dominio da Unido) ji adotam férmulas que sao dife-
rentes entre si, aumentando a discussdo sobre qual seria a férmula de cobranca ideal
pelo uso da 4gua em uma bacia hidrogréfica.

Tendo em vista o exposto, este trabalho objetivou propor uma metodologia baseada
no valor de Shapley para alocar custos de projetos entre os demandantes de dgua
em uma bacia hidrografica. O valor de Shapley é uma regra de alocagio perten-
cente 2 teoria dos jogos cooperativos que foi adaptada, neste trabalho, para atender
os critérios estabelecidos pela legislagdo brasileira de recursos hidricos. Essa regra
caracteriza-se por ser uma metodologia justa, em que o sentido de justiga, no caso
do uso de recursos hidricos, relaciona-se ao fato de que os demandantes de 4gua sio
cobrados de acordo com o grau em que utilizam esses recursos. Assim, num projeto
de despoluicdo das dguas, o principal setor poluidor deveria arcar com a maior par-
cela dos custos de despoluicdo; num projeto de melhoria do sistema de distribuicao
de 4gua, o setor que demanda as maiores quantidades do recurso deveria arcar com
a maior parte dos custos de sua execucio, e assim por diante.

A bacia do rio Paraiba do Sul, localizada na regidao Sudeste do Pais, foi utilizada
como estudo de caso na aplicagio do valor de Shapley ponderado, proposto neste
trabalho. Utilizaram-se dados do trecho paulista dessa bacia, pois acredita-se que,
quanto mais descentralizada for essa cobranca, maiores especificidades de cada re-
gido poderio ser levadas em consideragdo. Como a criacdo dos comités e a adogio
da cobranga pelo uso da 4gua ainda sio relativamente recentes no Brasil, espera-se
que este trabalho contribua com as discussdes sobre esse tema, tendo em vista a
gestao eficiente dos recursos hidricos.

2 Metodologias de Cobranga pelo Uso da Agua em Bacias Hidrograficas

Apesar de a legislacdo brasileira estabelecer que cada comité tem o poder de es-
colher a formula de cobranca em sua 4rea de atuacdo, ainda sdo poucas as bacias
hidrograficas em que ji4 hd uma cobranga efetiva. Mesmo assim, existem muitos
comités formados e em processo de discussdo para definir as bases da cobranca, de
modo que a tendéncia é surgir um ndmero cada vez maior de férmulas diferentes
para as respectivas bacias, aumentando a discussio sobre o aperfeicoamento das
metodologias e sobre qual seria a férmula ideal. Além disso, hd metodologias que
nio estdo em pritica, mas que sao sugeridas pela literatura para o caso brasileiro,
algumas das quais sio apresentadas a seguir.
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Carrera-Fernandez e Ferreira (2002) propuseram um modelo para a otimizagao
dos recursos hidricos em bacia hidrografica e o aplicaram a bacia do Rio Formoso,
no Estado da Bahia. Nessa proposta, o valor da dgua emerge da resolugdo de um
modelo de otimizacido do uso dos recursos hidricos considerando os trés maiores
usudrios de dgua: geracdo de energia, agricultura irrigada e abastecimento urbano.
Os autores consideraram, na resolu¢io do modelo e definicao de precos para a agua,
a metodologia de precos 6timos.

Um aspecto importante dessa metodologia é que ela considera a existéncia de
externalidades negativas entre os demandantes de d4gua. Com a presenca dessas
distorcoes de mercado, segundo os autores, deixa-se de observar as condicoes ideais
para uma alocagido 6tima dos recursos. Deste modo, o estabelecimento do preco
igual ao custo marginal — caracteristica do mercado competitivo — ndo é mais a situ-
agdo preferivel. Com essa ressalva, Carrera-Fernandez e Ferreira (ibidem) usaram a
metodologia de precos 6timos para apresentar funcdes de lucro para os trés setores
citados com o intuito de encontrar o nivel 6timo de utilizagio dos recursos hidricos
na bacia do rio Formoso — BA.

A proposta de Carrera-Fernandez e Ferreira (ibidem) é uma alternativa para as
falhas do mercado competitivo j4 que considera a presenca de externalidades.
Todavia, como no Brasil ndo hd a comercializacdo da 4gua, essa definicdo tedrica de
mercado é sempre uma aproximacio envolta em controvérsias. Ademais, o trabalho
utiliza funcdes de lucro especificas para os setores demandantes considerados. Tal
procedimento cria obstdculos para a consideragio de um novo setor demandante
ou para a utilizacio dessa metodologia em outras bacias, requerendo novas coletas
de dados e novas estimacdes.

Outro exemplo na literatura que trata do estabelecimento de preco para a dgua é
visto em Vieira e Vieira (2008). Esses autores apresentaram um modelo dindmico
para alocar dgua superficial e d4gua subterranea entre diferentes usudrios em uma
bacia hidrogréifica. Tendo por base um modelo matematico que maximiza os be-
neficios sociais liquidos na alocagio de dgua em um periodo finito de tempo, fo-
ram analisadas questdes relacionadas com a gestdo de recursos hidricos, tais como
sustentabilidade no uso desses recursos e os efeitos econdmicos da cobranga pelo
uso da dgua. O modelo desenvolvido por esses autores foi aplicado a bacia do rio
Araguari, localizada no Estado de Minas Gerais.

Uma vez que a dgua ou os direitos de outorgas nao sio comercializaveis no Brasil, o
trabalho de Vieira e Vieira (ibidem) teve como caracteristica relevante a utilizacdo
do mercado competitivo como referéncia na alocacio desse recurso. Segundo esses
autores, os mercados competitivos sio boas aproximagdes mesmo em situacdes em
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que a alocagio de dgua nio ocorre via mercados, como no Brasil, onde, conforme a
legislacdo, tal processo deve ocorrer por meio de negociagdes no ambito dos comités.
Para os autores, estas negociacées podem levar a resultados proximos aos de um
mercado competitivo.

A solugdo do modelo proposto por Vieira e Vieira (2008) passou pelo estabeleci-
mento de um preco para d4gua. Com a suposi¢io de mercado competitivo, o preco
de equilibrio é equivalente ao custo marginal (de captacdo da 4gua). Tal suposi-
¢do, ainda que facilite a resolucdo do modelo, pode ser um problema caso as reais
configuracdes do mercado de 4dgua se afastem da competicio perfeita. Outra des-
vantagem ¢ que a metodologia proposta é altamente demandante de informacées,
especialmente elasticidades de demandas setoriais de dgua, informacées estas que
nem sempre estdo disponiveis para a maioria das bacias hidrogréificas brasileiras.
O modelo tem uma caracteristica importante, todavia, no que se refere ao plane-
jamento dos recursos hidricos, pois aborda a questio da sustentabilidade no uso
desse recurso.

No trabalho de Alvim (2005), o objetivo foi determinar o valor da dgua partindo
da estimagdo de demandas dos principais usudrios, tendo como estudo de caso a
bacia do Rio Pardinho, localizada no Estado do Rio Grande do Sul. A metodologia
fundamenta-se na curva de demanda, que descreve o quanto os usuérios estio dis-
postos a pagar pelo uso dos recursos hidricos e, utilizando o conceito microecon6-
mico do preco de reserva, retrata o valor mdximo que um consumidor esta disposto
a pagar por determinado bem. Partindo das funcdes de demanda, o maior peso da
cobranca deve recair sobre os usudrios em que a elasticidade-preco é menor, pois,
segundo esse autor, estes sdo os que podem pagar as maiores quantias, ji que sio os
menos sensiveis as variagdes nos pregos.

Um problema do método da disposigio a pagar é que ele se baseia, normalmente,
na obtencdo de dados coletados por meio de entrevistas com os agentes econdmi-
cos, o que traz dificuldades adicionais para se considerar mais usuédrios ou para
aplicar o método em diferentes bacias, j4 que novas equagdes de demanda teriam
que ser estimadas. Ainda assim, o trabalho apresenta uma abordagem interessante
ao relacionar a capacidade de pagamento diretamente com a elasticidade-preco da
demanda. Alvim (ibidem) destacou, ainda, a importaincia da defini¢do do preco da
dgua ndo s6 por meio de férmulas de cobranga, mas também por meio das discus-
sdes que ocorrem dentro dos comités.

O conceito de disposicdo a pagar é comum dentro de um campo de estudo deno-

minado “valoracdo ambiental”, cada vez mais recorrente na literatura brasileira,
que busca encontrar o valor econdmico dos recursos hidricos e de outros ativos
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ambientais por meio de aproximacdes das preferéncias dos possiveis usuarios destes
bens. Como afirmado anteriormente, o problema dos métodos de valoragio ¢ a difi-
culdade na obtengdo dos dados, uma vez que depende da defini¢do de amostras — o
que é precedido por diversas técnicas estatisticas — e da aplicacdo de questiondrios
para que se possa estimar a disposi¢do a pagar.

A questdo da disposi¢io a pagar pode nio ser a mais adequada em relagio a usudrios
como inddstrias, agricultores e empresas de saneamento, pois estes tenderio a re-
velar baixos valores, j4 que estardo em melhor situagido se pagarem menos. Todavia,
este método pode ser recomendado para os chamados usos ndo consuntivos da 4gua,
como a preservacdo ambiental e o turismo. E o caso, por exemplo, dos trabalhos
de Fernandez e Kuwahara (2005), que estudou o valor dos recursos hidricos no
uso turistico na cidade de Brotas — SP, e Goulart Janior et al. (2005), que focou a
preservacio da qualidade dos recursos hidricos na bacia do Rio Tubario, localizado
no Estado de Santa Catarina. Nesse sentido, a cobranga pelo uso da dgua poderia
combinar diferentes métodos, tendo em vista um uso mais eficiente e sustentdvel
dos recursos hidricos. Observa-se, ainda, que aspectos como preservacio e turismo
normalmente ndo sio tratados pelos métodos que se ocupam em estudar a cobranga
pelo uso da 4gua nos setores que a consomem diretamente.

Dada a existéncia de grande variedade de metodologias para valorar a 4gua, uma
interessante divisdo pode ser vista em Ferraz (2008), em que essas metodologias
foram separadas em dois grandes grupos: metodologias de precos com objetivo de
financiamento e metodologias de precos baseadas na eficiéncia econémica.

Nas metodologias de precos com objetivo de financiamento, a cobranca assumiria
o cardter de financiar os investimentos e custos de operacdes que fossem impres-
cindiveis 3 manutencio dos recursos hidricos. Entraria nesse caso, por exemplo,
uma metodologia extremamente simples como a do preco médio, em que este é
calculado pela divisdo do montante total dos custos dos projetos entre os usudrios.
Ainda que o método do preco médio tenha a vantagem da simplicidade adminis-
trativa e da quase inexisténcia de custos, ndo seria a metodologia economicamente
mais eficiente, podendo resultar em distorcoes na alocacdo de dgua. Métodos mais
sofisticados, que se baseiam num ndmero maior de critérios, poderiam ser mais
apropriados quando questdes como rateios de custos entre usudrios dos recursos
hidricos forem levadas em consideracio.

Ja as metodologias de precos baseadas na eficiéncia econdmica visam 2 racionaliza-
¢do do uso da dgua, o reconhecimento da d4gua como bem econdémico e 2 sinalizacdo
do seu real valor. Sdo metodologias que, segundo Carrera-Fernandez e Garrido
(2000), na maior parte dos casos, estdo associadas aos modelos de otimizacido de
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equilibrio parcial ou geral baseados na teoria econdmica neocldssica. Estariam inclu-
sos nesse grupo, por exemplo, métodos que visam ao célculo da disposi¢do a pagar
e A metodologia de precos 6timos, ja vistos anteriormente.

Além disso, segundo Ferraz (2008), h4 também os estudos que analisam a possibili-
dade de criacdo de mercados privados de 4gua como forma alternativa ao modelo de
alocacdo publica. Nesse caso, porém, algumas condi¢cdes devem ser satisfeitas para
que se tenha algum sucesso, como uma clara definicio dos direitos de propriedade, a
auséncia de externalidades, informacio simétrica entre os agentes econdmicos, etc.

Para enriquecer este debate sobre o uso dos recursos hidricos, propde-se, na se¢io 4
deste trabalho, uma metodologia de alocacdo de custos baseada em uma adaptacao
do valor de Shapley (valor de Shapley ponderado) para estabelecer a cobranca pelo
uso da 4gua em uma bacia hidrografica. Antes, porém, apresenta-se, na préxima
se¢do, uma descricdo mais detalhada da bacia do rio Paraiba do Sul, bacia esta que
foi utilizada como estudo de caso na aplicacdo da metodologia proposta.

3 Bacia do Rio Paraiba do Sul — Caracterizac¢iao e Cobrancga pelo Uso da
Agua

3.1 Caracterizagdo do Trecho Paulista da Bacia do Rio Paraiba do Sul *

A bacia do rio Paraiba do Sul (BRPS) esté localizada na regido Sudeste do Brasil,
em trés dos principais Estados do Pais: Sdo Paulo, Minas Gerais e Rio de Janeiro,
com érea de, aproximadamente, 55.500 km?. Em sua extensdo, encontram-se,
atualmente, 180 municipios e cerca de 5,35 milhdes de habitantes. A regido onde
se localiza a BRPS é uma das mais importantes no cendrio econdmico brasileiro,
visto que abriga importantes inddstrias e cidades que respondem por quase 10% da
riqueza do Pafs.

A principal fonte de preocupacdo na bacia é o declinio na qualidade da 4dgua de-
vido 4 poluicdo industrial e, principalmente, aos esgotos municipais no tratados.’
Ao longo do rio Paraiba do Sul e seus afluentes, inddstrias se instalaram e cidades
cresceram, lancando efluentes nos rios, na maioria das vezes sem tratamento, de-
gradando a qualidade das dguas e reduzindo sua disponibilidade.

Em relagdo ao gerenciamento dos recursos hidricos na BRPS, o érgio gestor é o
CEIVAP (Comité para Integragdo da Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul),

1 Esta secgdo baseia-se em COPPETEC (2007a) e COPPETEC (2007b).
2 Apenas 17,6% das regides urbanas da BRPS tratam seus efluentes domésticos.
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instituido em 1996. O CEIVAP foi pioneiro na implantacdo da cobranga pelo uso
da 4gua em rios de dominio da Unido, adotada em 2003.

A grande abrangéncia territorial da BRPS e o fato de ela situar-se em trés Estados
fazem com que a divisdo de seu territério seja imprescindivel para uma gestio
mais eficiente dos recursos hidricos. A BRPS estd dividida em sete regides que
representam as 4reas de atuacido de comités ou associagcdes de usudrios, conforme
mostra a Figura 1. Este trabalho concentrou-se no trecho paulista da BRPS - onde
atua o Comité das Bacias Hidrograficas do Rio Paraiba do Sul (CBH-PS ou Comité
Paulista) — descrito em maiores detalhes a seguir.

/ ol
& y ODE]ANEIRO

4

= BACIA DO RIO PARAIBA DO SUL

[ TRECHO PAULISTA KM

Figura 1 - Localizagao Geografica da Bacia do Rio Paraiba do Sul e do Trecho
Paulista

Localizada na regido onde nasce o rio Paraiba do Sul, a drea de atuacdo do Comité
Paulista abrange todos os municipios do Estado de Sio Paulo que pertencem a
BRPS. Estende-se ao longo de uma érea de cerca de 13.914 km?, onde se locali-
zam 39 municipios, com uma populacdo aproximada de 2 milhdes de habitantes,
configurando-se como a subdivisdo mais extensa e populosa da bacia. Nesse trecho,
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os municipios mais representativos sido: Jacarei, Guaratinguetd, Taubaté e Sio José
dos Campos, sendo este tltimo o mais populoso dos municipios da BRPS.

A érea de atuacdo do Comité Paulista é reconhecida como aquela em que hd o maior
parque industrial de toda a BRPS, além de possuir um relevante conjunto de reser-
vatdrios e usinas hidrelétricas. O trecho paulista possui também as cidades com os
melhores indicadores socioecondmicos. Em relacdo a cobertura florestal, tem-se,
nessa drea, um porcentual de destaque ante a maioria das outras regides da bacia.

Concentrando-se nos usudrios mais relevantes (agricultura, inddstria e abasteci-
mento urbano), tem-se que as quantidades captada e consumida de dgua, além do
lancamento de efluentes® no trecho paulista da BRPS, seguem o padrio apresentado
na Tabela 1, em estimativas realizadas para o ano de 2005.

Tabela 1 - Captagio de Agua, Consumo de Agua e Lancamento de Efluentes por
Usuario no Trecho Paulista da BRPS, ano de 2005

. Captacao Consumo Langamento
Usuario
(m3/s) (%) (m3/s) (%) (kg/s) (%)
1. IndUstria 2,24 11,20 0,68 6,71 0,1288 13,58
2. Urbano 6,16 30,80 1,24 12,23 0,8194 86,42
3. Agricultura 11,60 58,00 8,22 81,07 0 0
Total 20,00 100,00 10,14 100,00 0,9483 100,00

Fonte: COPPETEC (2007b).

Pode-se perceber que, em relacdo a captacdo de 4gua, hd um destaque para o se-
tor agricola, que é o maior demandante, seguido dos setores urbano e industrial.
Contudo, o setor agricola se destaca ainda mais quando a anélise é referente a
quantidade consumida, j4 que essa atividade se destaca como aquela em que h4
grandes perdas no uso da 4gua que é retirada dos corpos hidricos. No que se refere
3 quantidade lancada de efluentes nessa 4rea da bacia, o comportamento do setor
urbano se destaca, sendo substancialmente superior ao setor industrial.

3.2 Cobranga pelo Uso da Agua na Bacia do Rio Paraiba do Sul - Metodologia em
Vigéncia desde 2007

A bacia do rio Paraiba do Sul (BRPS) foi a primeira a implementar o sistema de
cobranga pelo uso da dgua em rios de dominio da Unido, em vigor desde marco

3 O tnico pardmetro poluente considerado é a demanda bioquimica de oxigénio (DBO), ji que,
segundo Campos (2001), as informagdes disponiveis ndo possibilitam a estimativa de outros
poluentes.
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de 2003. Contudo, a férmula de cobranca atual foi instituida em 2007, quando o
Comité para Integragio da Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul (CEIVAP) ado-
tou uma nova metodologia de cobranga, estabelecendo férmulas diferentes para cada
uso da 4gua, apoiando-se nos seguintes precos-base: 0,01 R$/m?> para a captacio;
0,02 R$/m3 para o consumo, e 0,07 R$/kg para o lancamento de efluentes. A seguir,
sdo descritas as férmulas de cobranca para estes trés usos (COPPETEC, 2007a).*

A cobranca pela captagio de dgua é feita de acordo com a seguinte equagio:

VALOR,, =0, x PPU,, x K

ap capclasse

em que VALOR,,, = pagamento anual pela captagdo de dgua, em R$/ano; O, =
volume anual de 4gua captado, em m3/ano, segundo valores da outorga ou verifica-
dos pelo organismo outorgante; PPU,,, = Prego Pablico Unitdrio, preco-base, para

a captacio superficial, em R$/m? e K = coeficiente que leva em conta a

capclasse

classe de enquadramento do corpo d’dgua no qual se faz a captacdo. Pode-se gene-
ralizar o valor de 0,9 para toda a bacia.

O consumo de dgua na BRPS, por sua vez, é cobrado conforme a férmula abaixo:

VAL ORcons = (Qcap - Qlam;) x PP Ucons x (Qcap / QcapT )

em que VALOR

cons

= pagamento anual pelo consumo de dgua, em R$/ano;
O..p — O = representa o volume anual de dgua consumido, em m3/ano. E definido

pelo volume anual de dgua captado (Q_ ) menos o volume anual de dgua lancado

cap
no corpo hidrico (Q,,.); PPU,

cons

= Prego Publico Unitério, prego-base, para o

consumo de dgua, em R$/m3, e O

cap

! Q.,pr = relagio entre o volume anual de dgua

captado em corpos d’4dgua de dominio da Unido (Q. ) e o volume anual de dgua

cap
captado total. Este termo permite a ponderacido da cobranga pelo consumo entre a
Unido e os Estados, tendo em vista que muitos usuédrios possuem captagdes em
corpos d’4dgua de diferentes dominios.

Para o caso especifico da agricultura de irrigacdo, a cobranga pelo consumo de dgua
é feita de acordo com a seguinte equagio:

4 Na proposta aprovada pelo CEIVAP, sio considerados outros usos da dgua que nio foram descritos
por fugirem do escopo deste trabalho. Entre estes, tem-se a transposicao de bacias, aproveita-
mento de potencial hidrelétrico, mineragdo de areia em leito de rio e aquicultura.
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VALOR . = xPPU, xK

cons cap cons cons

O dnico coeficiente novo nesta férmula é K

utilizada na irrigacdo que nio retorna aos corpos d’dgua. O CEIVAP estabeleceu
que o valor de K serd igual a 0,5.

que representa a parte da dgua

cons

O outro uso da dgua que é fonte de cobranca na BRPS é o langamento de efluentes.
Este representa o uso de uma quantidade definida de dgua para diluir uma carga
poluente de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)> lancada no corpo hidrico.
A férmula para este uso é dada por:

VALOR,,, = PPU,,,, x CO,,,

em que VALOR,,, = pagamento anual pelo lancamento, em R$/ano; PPU,,, =
Preco Publico Unitério, preco-base, para o lancamento de efluentes, em R$/kg, e
CO,y,, = carga de DBO langada, em kg/ano. E calculada por meio da multiplicacio
da concentracio média anual de DBO lancada, em kg/m3, pelo volume anual de
4gua lancado, em m3/ano.

As formulas apresentadas anteriormente ainda ndo esgotam a cobranca que é feita
ao setor agricola,® que é efetuada de acordo com a seguinte equacio:

VALOR,,, = (VALOR,, +VALOR

agro

)x K

cons agro

em que VALOR

usudrios do setor agricola, em R$/ano; VALOR,,, = pagamento anual pela captagdo

= pagamento anual pela captacio e pelo consumo de dgua para

agro

de 4dgua, calculado conforme metodologia j4 definida, em R$/ano; VALO =

cons

pagamento anual pelo consumo de dgua, calculado conforme metodologia ja defini-
da, em R$/ano, e K

.0 = coeficiente que leva em conta as boas praticas de uso e
conservacdo da dgua na propriedade rural onde se dd o uso de recursos hidricos,

inicialmente definido como igual a 0,05 pelo CEIVAP.

Apesar de a cobranca estar prevista na legislagdo brasileira, sio poucas as bacias
hidrograficas em que j4 hd uma cobranca efetiva. Nos rios de dominio da Uniio,
além da bacia do rio Paraiba do Sul, a cobranca ja existe na bacia dos rios Piracicaba,
Capivari e Jundiai, e estd em fase de implementacdo na bacia do rio Sio Francisco.

5 A DBO é o dnico pardmetro poluente com dados disponiveis, ndo sé na BRPS, como também nas
demais bacias brasileiras.
6 Foérmula vilida também para os setores pecudria e aquicultura.
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No geral, as férmulas de cobranca nessas bacias guardam semelhancas com a ado-
tada na bacia do rio Paraiba do Sul, ja que as bases de cobranca também sio a
captagdo, o consumo e o lancamento de efluentes, e também foram estabelecidos
precos-base para cada fonte geradora de cobranca.’

Cabe observar que, na cobranga pelo uso da d4gua na BRPS no periodo 2003-2006,
o preco-base (Preco Publico Unitdrio) era estabelecido por usuério e ndo para usos
de 4gua (captagio, consumo e lancamento de efluentes) como atualmente. As mu-
dancas visaram aperfeicoar o processo de cobranca pelo uso dos recursos hidricos
nessa bacia e tanto as férmulas de cobranca pelo uso de recursos hidricos quanto os
precos-base passaram por um processo de negociacio no ambito do CEIVAP.® Nio
obstante os méritos de ser a primeira bacia a cobrar pelo uso dos recursos hidricos,
de acordo com a Lei Federal n® 9.433 de 1997, e das férmulas usadas para definir os
valores para a 4gua serem relativamente simples, a metodologia de cobranca adotada
na BRPS tem recebido criticas.

Segundo Formiga-Johnsson et al. (2007), o sistema de cobranca implantado na
BRPS foi orientado basicamente para gerar receita e peca no sentido de buscar a
mudanca no padrio de uso da dgua mediante incentivos para o uso eficiente deste
recurso por parte dos usudrios. Esses autores afirmaram ainda que o CEIVAP nio
estabeleceu precos objetivos claros e nem utilizou critérios técnicos e econdmicos
para determinar sua metodologia de precos para a 4gua, e que o impacto da co-
branga sobre o uso sustentével dos recursos hidricos na BRPS est4 ainda para ser
determinado.

Como ser visto adiante, os precos sugeridos pela metodologia proposta neste traba-
lho — valor de Shapley ponderado — diferem daqueles atualmente cobrados na BRPS.
Como informado anteriormente, a metodologia proposta (detalhada na préxima
se¢do) caracteriza-se por ser justa, ou seja, pagard mais aquele usudrio que mais
polui e/ou que mais utiliza a 4gua, sendo aplicados os principios conhecidos como
poluidor-pagador e usudrio-pagador.

7 Para uma descri¢do mais detalhada das férmulas de cobranga na bacia dos rios Capivari, Piracicaba
e Jundiai, e na bacia hidrogrifica do rio Sio Francisco, recomenda-se consultar o site da ANA
(www.ana.gov.br) ou os sites dos respectivos comités de bacia (www.comitepcj.sp.gov.br e www.
saofrancisco.cbh.gov.br).

8 Para detalhes sobre o processo de negociacio que levou a implantagio da metodologia de cobranga
pelo uso de recursos hidricos na BRPS, ver, por exemplo, Formiga-Johnsson et al. (2007).
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4 Metodologia Proposta — Valor de Shapley Ponderado

Propde-se, neste trabalho, a metodologia de alocagio de custos baseada no valor de
Shapley, que foi adaptada as diretrizes da legislacdo brasileira de recursos hidricos,
para se obter o chamado valor de Shapley ponderado. Conceitualmente, o valor de
Shapley é uma regra de alocacio (de custos, de beneficios, etc.) pertencente ao ramo
cooperativo da teoria dos jogos. Segundo Montet e Serra (2003), a principal carac-
teristica de um jogo cooperativo é a possibilidade de que alguns jogadores formem
coalizdes intermedidrias, isto é, sem a necessidade da presenca de todos.

Um jogo cooperativo é representado na forma de funcio caracteristica, apresentada,
a seguir, junto a outras definicdes de um jogo nesse formato. Seja N ={l,...,n} um
conjunto finito de jogadores e uma coalizio C é representada por um subconjunto
nio vazio de N. O conjunto N, composto por todos os jogadores, é a grande coali-
z30. Pode-se especificar, para cada coalizio C, um conjunto de valores originados
da fungio v(C) < iR‘C‘, que contém vetores de pagamentos de |C| dimensdes (igual
ao ntimero de jogadores da coalizdo), que sio vidveis para a coalizio C considerada.
O par (N,v) representa um jogo cooperativo e V(C) é a funcdo caracteristica
(ALIPRANTIS; CHAKRABARTI, 2000).

Para os jogos cooperativos nesse formato, Shapley (1953) prop6s um método de
solucdo de valor tinico para um problema de alocacio entre os participantes de um
jogo, quando se leva em consideragdo o valor de cada coalizio C, representado por

v(C):

C|I(IN|-|C|-D)!
o 3 [Nl

|N|' [W(Cu{i})—v(C)],paracada i =1,...,n, (1)
CceNl{i} .

em que |N| é o nimero total de jogadores; C| designa o ndmero de jogadores na

coalizdo C, e a expressdo v(C U {i})—v(C) representa a contribuicdo marginal do

jogador i, quando ele se associa a coalizdo C.

A alocacdo ®@,(v), para cada jogador i, é vista como uma soma ponderada de suas

contribuicdes marginais para todas as coalizdes que ele se associar. O valor de Shapley
é, portanto, uma regra que associa a cada jogo de n pessoas, N ={1,2,...,n}, um vetor

de n dimensées ® (v) = (D,(v),D,(V),...,®, (1)) .’

9 Para uma descrigdo detalhada das propriedades que o valor de Shapley deve satisfazer, recomen-
da-se consultar Montet e Serra (2003) ou Mas-Colell et al. (1995).
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O valor de Shapley ¢, conceitualmente, uma regra de alocacdo justa, onde o con-
ceito de justica ndo é o de equidade e, sim, o conceito de que a quantia que os
participantes de um jogo pagam (ou recebem) é determinada por sua contribuicdo
(SERRANO, 2007). 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 pe-
quena (grande).

O valor de Shapley pode ser aplicado ao uso dos recursos hidricos por meio de uma
adaptacio de exemplo presente em Aliprantis e Chakrabarti (2000, p. 228).!° Para
a aplicacdo proposta, utilizaram-se, como critérios de alocacio de custos entre os
usudrios de dgua, as quantidades captada e consumida de 4gua e o lancamento de
efluentes por cada um dos usuarios.!! Ao considerar esses trés critérios, objetivou-
se dar importéincia tanto ao aspecto quantitativo quanto qualitativo no uso dos
recursos hidricos. O desenvolvimento da aplicagio foi feito, inicialmente, para a
captacdo de dgua, porém, construcdo andloga serd adotada adiante para os critérios
do consumo e do langamento de efluentes.

As pressuposi¢cdes da aplicagdo proposta foram as seguintes. Considerou-se que
cada usudrio de dgua pode arcar, individualmente, com o custo das melhorias que
lhe atender4 ou financid-las conjuntamente com outros usudrios. Ao financiar esse
custo em separado, o usudrio pagard um montante que é proporcional a quantidade
que ele capta de dgua.'> Admitiu-se que o custo total das melhorias é equivalente ao
custo incorrido pelo usudrio que capta a maior quantidade de dgua, se este arcasse
sozinho com as melhorias relacionadas 4 sua atividade de demandante. O custo total
é a quantia a ser dividida, caso todos os usuérios decidissem agir em conjunto para
disponibilizar as melhorias.

Considerou-se K, o custo incorrido para atender, individualmente, ao usuério do
tipo t, em que ¢t =1,...,T , ou seja, K, é o custo que o usudrio ¢ tem para financiar

as melhorias que lhe atenderd, sem se unir aos outros usudrios. Admitiu-se que
0<K, <K, <..<K,,isto é, quanto maior a captagdo de dgua, maior serd o custo

das melhorias para aquele usuério de 4gua.

10 Exemplos de aplicacdo do valor de Shapley para alocagio de custos entre os usudrios de recursos
hidricos podem ser vistos em Loehman et al. (1979) e Young et al. (1982).

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

12 Reitera-se que a aplicagdo desenvolvida a seguir foi feita considerando somente o critério da
quantidade captada de dgua. Por isso, nessa suposicgdo, o custo é proporcional a captacido de dgua.
Quando forem levados em consideracdo os trés critérios — captacdo, consumo e langamento de
efluentes — o custo serd proporcional aos trés.
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A suposicio de que o custo total das melhorias, K, é equivalente ao custo do usu-
drio que apresenta os maiores indices para o critério em consideracio, caso ele fi-
nancie sozinho as melhorias, indica a presenca de economias de escala na formacao
de coalizdes para o financiamento conjunto dos custos. As economias de escala sio
necessdrias para a cooperagio ocorrer, do contrario, esta ndo seria vantajosa para os
jogadores.'?

O ndmero de jogadores pode ser analisado pelo volume de dgua estimado para ser
captado por cada usudrio, em certo periodo de tempo. Sob essa 6tica, os jogadores
sdo identificados pela quantidade de dgua captada por cada um.' Uma coalizio C,
nesse jogo, é um subconjunto de N ={1,2,...,n}. Considerando-se que N, denota o

conjunto do volume de dgua captado por um usuério do tipo ¢, fica claro que

N=U. N, e N NN, = para t #s . Além disso, tem-se que, para cada coalizio
C, (C)=max{te{l,2,.,T}:CNN, 3}, ouseja, t(C) € o usudrio que capta a maior

quantidade de dgua e, portanto, é o que incorre em maiores custos dentro da coa-
lizio C. Com isso, pode-se definir a funcio caracteristica v do jogo por
)

v(C)=-K

«c)s i5to &, o valor da coalizdo é 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 usuério.

Para um jogo com essas caracteristicas, segundo Aliprantis e Chakrabarti (2000),
a férmula usual do valor de Shapley, dada pela equacdo (1), é pouco prética.
Adotou-se uma abordagem apresentada por esses autores e que é descrita a seguir.
Inicialmente, define-se o conjunto:

A4,=

t

N,.

T
=/

Definem-se também 7T jogos de n jogadores com funcbes caracteristicas v,,...,V,,

dadas por:

13 A suposicdo apresentada nio significa que o usudrio que nio se associar serd responsavel pelo
custo total das intervencdes na bacia. A interpretagdo correta é que, se os jogadores ndo se asso-
ciarem, cada um ter4d 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 é igual ao
custo que o maior usudrio teria, caso agisse individualmente.

14 Um exemplo numérico pode facilitar a compreensao: considere que o volume total de 4dgua cap-
tado em uma bacia seja de 80 m3/s. Supde-se que existam trés usudrios de d4gua que captam essa
quantidade total, da seguinte forma: 15m3/s para o usudrio 1; 25 m3/s para o usudrio 2; e 40 m3/s
para o usuério 3. Assim, pela observacdo do volume captado de dgua, pode-se identificar esses trés
“tipos” de jogadores. Se um jogador capta 15 m3/s de 4gua, entio ele é tratado como um jogador do
tipo 1; se capta 25 m3/s, é do tipo 2, e, se ele capta 40 m3/s, é um jogador do tipo 3.
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0, se CNn4, =9
K, —K, se Cn4 +O.

l°

v,(C)= {

(-1

T
O valor da cada coalizio C é v(C) = ZVK(C) . Para perceber isso, nota-se que, se
=1
(<t(C), entio CN A, #, enquanto se £ >1(C), entio CNA, = . Assim,
r (C)
ZW(C) = Z (K,,—-K,)=K, _Kt(C) =w(C),
= [

em que K, =0, ou seja, se ndo hd jogadores, ndo hd custos.

Sabe-se, pela propriedade aditiva!® do valor de Shapley, que
T
P =D (v,
=

Deve-se, entdo, computar o valor de Shapley para cada jogador i. Primeiramente,

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

(o

. K, -K,, se CnA, =0 e ied,
v, (Cuiip)-v,(C)= 0, caso contrario

Desse modo, para cada i € 4,, o valor de Shapley é dado por:

¢i(vk) = Z

o NI

CI\(|N|-|C|-D!
It

Em particular, tem-se que ¢,(v,)=¢,(v,), para todo i,j€ 4,. Para todo i¢ 4,,

tem-se ¢,(v,)=0. Entio,

(Z|Nt|j¢i(vf) = Z(Iji(vlf):‘}g(N):Kg,l -K,.

icd,

Consequentemente,

15 vS, TN, SAT=@ entio w(SUT)2w(S)+w(T).
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Kl—l _Kz
7
Zt:(’|Nl|

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

¢.(v,) =

relacio:

0, se igd4,
¢.(v,) = K,  -K,

2.
t={

Recordando que ¢ (v) = Z 9,(v,) eque i €N, implica i € 4, para { <k, obtém-

se i€A4,

se a expressido que é o valor de Shapley do jogo para cada participante da coalizio,
considerando apenas o critério da quantidade captada de dgua, ou seja,

k f—
¢1’(V):ZM7 ieN,, k=12,....T Q)

T
=l Zt:€|Nt

Pode-se encontrar expressdo equivalente a equacio (2) para os critérios do consumo
de dgua e da quantidade lancada de efluentes por meio de desenvolvimento idéntico

a0 que resultou na equagio citada e seguindo exatamente as mesmas pressuposicoes.
. . C I z
Obtém-se, assim, o valor de Shapley, ¢; (v), para o critério do consumo de dgua:

SKC —K€
¢ (v) = Z L—L, ieNS, k“=12...T (3)

Zt Z|Nfc

Por sua vez, o valor de Shapley, ¢’ (v), quando a alocagio de custos tem como base

o critério da quantidade lancada de efluentes, é dado por:

L L
or(v) = ZK“ K, ieN,, k'=12,..T 4)

I

Porém, alocar os custos considerando cada critério separadamente nio seria inte-

ressante, ja que os trés sdo importantes atributos de uso da dgua. Portanto, propde-
se a jungdo das equacdes (2), (3) e (4), obtendo-se o valor de Shapley ponderado do
jogo, @,(v), como uma combinagdo convexa dos trés critérios apresentados e que

Est. econ., Sdo Paulo, 40(3): 651-677, jul.-set. 2010



668 Proposta Metodoldgica de Cobranga pelo Uso dos Recursos Hidricos Usando o Valor de Shapley

foi aplicado na alocacdo dos custos da implantacdo de melhorias na bacia do rio
Paraiba do Sul, ou seja,

O.(V)=axg,(v) + Bx¢c(v) + (I-a-B)x ¢-(v). (5)

em que @, B e (1—a—fB) sdo ponderacdes, com & e 3 pertencentes ao intervalo
[0,1], respeitando a restricio @+ B <1. Esses parametros indicam o peso relativo

de cada critério em determinada bacia.

A representacio de cada critério, junto a uma ponderacio, traz a possibilidade de
que se construam diferentes cendrios, alterando estes pesos de acordo com carac-
teristicas especificas da bacia hidrografica que estiver sendo estudada. Desse modo,
adotando-se @+ 8 =1, considera-se que a bacia seja limpa e, no célculo do valor de
Shapley ponderado, a importéncia total sera destinada aos critérios captagio e con-
sumo de 4gua, ou seja, projetos que assegurem volumes de 4gua para atender essas
demandas especificas na bacia. No entanto, ao se adotar & = 3 =0, ter-se-4 o caso
de uma bacia poluida, e o critério lancamento de efluentes serd o tinico considerado
no calculo do valor de Shapley ponderado, ou seja, projetos para despoluir a bacia
seriam prioritdrios.

Como pode ser observado, embora os passos para a obtencdo do valor de Shapley
sejam relativamente complexos, as férmulas finais (equagdes de 2 a 5) sdo relativa-
mente simples de serem aplicadas. A originalidade da proposta estd na adaptacao
do valor de Shapley usual para considerar tanto aspectos quantitativos quanto qua-
litativos no uso dos recursos hidricos para definir o prego de utilizagio do recurso
(valor de Shapley ponderado), conforme previsto na legislagio brasileira sobre a
dgua. A ponderacio traz ainda a vantagem, j4 comentada, de facilitar a construcio
de diferentes cendrios, alterando os pesos conforme as caracteristicas da cada bacia
hidrografica que estiver sendo objeto de andlise.

A aplicacdo do valor do Shapley ponderado demanda menos informacdes especificas
sobre setores demandantes de 4gua em uma bacia hidrogréfica do que as metodolo-
gias discutidas na secio 2 deste trabalho (elasticidades-preco de demanda de 4gua) e
mesmo as férmulas utilizadas na BRPS (precos-base e valores de coeficientes) para
definir valores para a dgua. As informagdes fundamentais necessdrias para aplicar a
metodologia proposta sido o Plano de Recursos Hidricos da bacia (em que constam
os projetos aprovados e seus respectivos custos de implantagdo), os volumes de dgua
captada e consumida e as quantidades lancadas de efluentes por setor demandante
de dgua. Como os valores a serem pagos pela dgua que emergem da aplicacdo do
valor de Shapley ponderado estio diretamente vinculados aos projetos de uso mal-
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tiplo a serem implantados na bacia, estes geram os incentivos adequados aos setores
demandantes de dgua.

Para uma aplicagio eficaz do valor de Shapley ponderado, as informacées sobre a
bacia sob anélise devem ser precisas, exigéncia essa que é valida também para outras
metodologias de cobranga pelo uso da dgua. Desta forma, quanto mais precisas as
informacdes sobre dada bacia, mais facil vai ser a aplicacdo da metodologia proposta
e a definicdo dos valores de ponderagdo. Acredita-se também que o valor de Shapley
ponderado possa ser uma metodologia de mais facil aceitacdo e compreensio pelos
setores demandantes de dgua, uma vez que o conceito no qual se baseia é simples
e direto: o usudrio que utilizar a 4gua em demasia e/ou polui-la em excesso pagaré
um valor mais elevado.

5 Resultados da Aplicacao do Valor de Shapley Ponderado a Bacia do Rio
Paraiba do Sul

Nesta secdo, utilizaram-se dados referentes aos usudrios de 4gua no trecho paulista
da BRPS para a aplicacdo do valor de Shapley ponderado (equacio 5), considerando
os trés critérios — captacdo, consumo e lancamento de efluentes — e trés diferentes
cendrios: uma bacia “limpa”, uma bacia poluida — que sdo os cendrios extremos — e
um cenério intermedidrio que estd préximo a realidade atual da 4drea de atuacio do
Comité Paulista. Os valores encontrados no cendrio intermediario podem ser com-
parados com os valores decorrentes da aplicagio da prépria metodologia de cobranga
da BRPS, porém, restrita aos dados do trecho em consideracao.

Em relacdo ao custo a ser alocado entre os usudrios, utilizou-se como valor a ar-
recadagio potencial neste trecho da bacia ao longo de um ano, que equivale a2 R$
6.035.942,22. Este valor foi encontrado aplicando-se a prépria férmula de cobranca
vigente atualmente na BRPS, mas considerando que todos os usudrios de 4gua no
trecho paulista pagariam para usi-la. Sua vantagem é que, ao utiliz4-la na aplicacdo
do valor de Shapley ponderado, os resultados deste tornam-se diretamente compa-
rdveis com os resultados da cobranca que esté atualmente em vigor. Utilizando-se,
portanto, a arrecadacdo potencial na bacia ao longo de um ano (em R$) e o volume
estimado de dgua captado por cada setor em um ano (em m?), o valor de Shapley
ponderado encontrard uma taxa em R$/m? para a cobranca pelo uso da dgua em
determinado ano.

Na identificacio dos jogadores, a aplicacio restringiu-se aos usudrios (setores) indus-

trial, urbano e agricola, que sdo os mais relevantes, visto que respondem por quase
a totalidade da quantidade demandada de 4gua na BRPS.
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5.1 Cendrio da Bacia Limpa (a+ [ =1)

Em uma situagdo em que a poluicdo dos rios no trecho paulista fosse desprezivel, a
Unica fonte de preocupagio seria o aspecto quantitativo da d4gua. Como consequén-
cia, a melhoria a ser financiada pelos usuérios estaria ligada, por exemplo, a projetos
que proporcionassem o aumento da oferta de 4gua ou o seu melhor aproveitamento.
Dado que a preocupacdo nesse cendrio é com a dgua em seu aspecto quantitativo,
a importancia total no cdlculo da taxa cobrada dos usuérios deveria ser reservada
aos critérios da captacido e do consumo de dgua, sendo que o segundo (=0,6) teria
um peso superior ao primeiro (& =0,4), dado o maior impacto que o consumo tem
sobre os corpos d’4gua. Percebe-se, pela observacio da Tabela 2, que o usuério que
é o principal demandante de 4gua (setor agricola) teria de arcar com uma parcela
maior dos custos das melhorias e pagar a taxa mais elevada.

Tabela 2 - Alocac¢ido dos Custos e Taxas Cobradas dos Usuarios, num Cenario em
que o Trecho Paulista da BRPS Estivesse Limpo

Usuario % do Custo (%) X Taxa (R$/md)
6.035.942,22 (R$)

1. IndUstria 1,20 72.308,28 0,0010

2. Urbano 8,21 495.564,01 0,0025

3. Agricola 90,59 5.468.069,93 0,0149

Total 100 6.035.942,22

Fonte: Resultados da pesquisa.

Se o lancamento de efluentes nao fosse um problema, os setores potencialmente po-
luidores — industrial e urbano - seriam beneficiados, pois pagariam taxas de 0,0010
R$/m3 e 0,0025 R$/m3, bem inferiores ao valor cobrado dos usudrios agricolas para
prover as melhorias. Do valor total, o setor industrial pagaria 1,20% do custo dos
projetos desenvolvidos, enquanto os usudrios urbanos cobririam 8,21%, o que indica
que, se o trecho paulista da BRPS tivesse essas caracteristicas, haveria alocagio de
custo favordvel aos dois setores citados. O setor agricola, pelo contrario, ao pagar
uma taxa de 0,0149 R$/m3, ficaria responsével por parcela significativa dos custos,
cobrindo um montante que equivaleria a 90,59% do custo total dos projetos rela-
cionados aos aspectos quantitativos do uso da dgua.
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5.2 Cendrio da Bacia Poluida (o = 3 =0)

Numa situagdo em que o problema fosse unicamente a qualidade da 4gua, impor-
tancia total deveria ser dada ao critério do langamento de efluentes e, em contra-
ponto, os pesos da captacio (@) e do consumo de dgua () seriam nulos. Neste
cendrio, os recursos arrecadados dos usudrios serviriam para financiar projetos de
despoluicdo das dguas. Se a poluicio fosse a tinica preocupagio, o setor urbano, que
é 0 maior emissor de efluentes no trecho paulista, tornar-se-ia 0 mais sobrecarre-
gado, respondendo por quase a totalidade dos custos necessarios para prover as

melhorias ao longo de um ano e pagando a maior taxa entre os usudrios, conforme
Tabela 3.

Tabela 3 - Alocagao dos Custos e Taxas Cobradas dos Usudrios, num Cenario em
que o Trecho Paulista da BRPS Estivesse Altamente Poluido

Usuério % do Custo (%) X Taxa (R$/m?)
6.035.942,22 (R$)

1. Industria 2,14 129.117,84 0,0018

2. Urbano 97,86 5.906.824,38 0,0304

3. Agricola - - -

Total 100 6.035.942,22 -

Fonte: Resultados da pesquisa.

Este cendrio seria favordvel ao setor agricola, pois, como este nio contribui em nada
ou apenas marginalmente para a quantidade lancada de efluentes, ele nio arcaria
com os custos das melhorias. Por sua vez, o setor urbano estaria em situagio adver-
sa, quando comparado ao cendrio da bacia limpa. Uma vez que é o maior lancador
de efluentes no trecho em consideracio, este pagaria uma taxa de 0,0304 R$/m3,
tendo que suportar uma parte equivalente a 97,86% do custo anual dos projetos a
serem implementados. J4 o setor industrial nio seria tdo penalizado, pois seus lan-
¢camentos de efluentes sdo bem inferiores aos do setor urbano. Assim, os usudrios
industriais pagariam uma taxa de 0,0018 R$/m3, o que lhes reservariam uma parcela
de apenas 2,14% do custo dos projetos relacionados a despoluigio.
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5.3 Cendrio Intermedidrio Equivalente ao Trecho Paulista da Bacia do Rio Paraiba do

Sul (¢ +p=0,1)

Estudos existentes sobre a BRPS!® afirmam que, a despeito de algumas diferencas
regionais, o maior problema verificado em toda a drea da bacia é o declinio na qua-
lidade da dgua e que a escassez ndo é um problema imediato. Com isso, escolheu-se
uma ponderagio em que o langamento de efluentes teria peso maior [(1-a—)=0,9]
e a captagio e o consumo de dgua, peso substancialmente menor (a ==0,05),

sendo esse cenério aq7ue1e que estaria mais proximo da realidade na 4rea de atuacio
do Comité Paulista.!

Os custos a serem financiados conjuntamente pelos usudrios deveriam estar relacio-
nados a multiplos projetos, ja que o valor de Shapley ponderado, considerado nesse
cenério, levou em conta todos os trés critérios. Porém, projetos de despolui¢io das
dguas poderiam ser apontados como prioritdrios, dado o peso maior para o lanca-
mento de efluentes. A Tabela 4 apresenta os resultados desse cendrio e apresenta
também os dados referentes a atual metodologia de cobranca da BRPS restrita ao
trecho paulista.!8

Tabela 4 - Aloca¢dao dos Custos e Taxas Cobradas dos Usuarios, em um Cenario
Misto, mas Considerando Elevada Polui¢do no Trecho Paulista da BRPS

Aplicagdo do Valor de Shapley Cobranga no Trecho Paulista

Usuério (%) Preco

Taxa (R$/md) % do Custo 6.035.942,22 % do Custo
(R§/me)
(RS)

1. Industria 0,0018 2,06 124.407,46 0,0191 22,35
2. Urbano 0,0277 89,05 5.375.213,41 0,0223 71,89
3. Agricola 0,0015 8,89 536.321,36 0,0010 5,76
Total - 100 6.035.942,22 - 100

Fonte: Resultados da pesquisa.

16 Ver, por exemplo, Formiga-Johnsson et al. (2007) ou Campos (2001).

17 Obviamente, em um cenério real de aplicagio desta metodologia, a escolha dos pesos deve ser
algo discutido amplamente pelos membros participantes dos comités de bacia hidrografica, j4
que os valores adotados influenciario diretamente nos resultados.

18 Para que a cobranga em vigéncia fosse comparavel com a aplicagio do valor de Shapley ponderado,
foi preciso realizar uma adaptacio da metodologia atual para que esta se apresentasse como uma
cobranca em R$/m? feita aos usudrios (tal qual o resultado do valor de Shapley ponderado) e nio
mais como uma cobranca aos usos (captacdo, consumo e langamento de efluentes). A adaptacio
foi feita por meio da aplicacdo do conceito de arrecadacdo potencial ja explicado. Esta arreca-
dacdo esté dividida nas parcelas oriundas de cada setor. Assim, dividindo a arrecadacgio de cada
setor pela quantidade captada pelos mesmos, tem-se a cobranca em R$/m? para cada usuério,
comparavel diretamente ao resultado da aplicacdo do valor de Shapley ponderado.
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O preco da cobranga pelo uso da dgua, neste trecho, onera em proporg¢io maior (e
em valores préximos) os usudrios industriais (0,0191 R$/m?) e urbanos (0,0223
R$/m?). O setor agricola, por sua vez, é pouco cobrado, visto que paga um valor de
0,0010 R$/m?>. No entanto, a taxa encontrada pela aplicacdo do valor de Shapley
ponderado — visando a alocacdo do custo anual dos multiplos projetos — teve com-
portamento diferente, j4 que os usudrios urbanos pagariam um valor (0,0277 R$/
m3) bem superior aos dos setores industrial e agricola, que arcariam com taxas
pequenas de 0,0018 R$/m?> e 0,0015 R$/m3, respectivamente.

A comparagio referente aos custos também apresenta discordancias. Com o valor de
Shapley ponderado, o usudrio industrial cobriria apenas 2,06% e o agricola somente
8,89% do custo anual das melhorias, enquanto a maior parcela estaria destinada
aos usudrios urbanos: 89,05% do custo anual a ser alocado (R$ 6.035.942,22). Tal
configuracdo se distancia do observado na drea do Comité Paulista, pois, com a
metodologia de cobranca atualmente em vigor, 22,35% do valor arrecadado vem do

setor industrial e 71,89% do urbano. J4 a arrecadagio do setor agricola é de cerca
de 5,76%."

Fica claro que a alocagio dos custos de melhorias entre os usuérios — e, consequen-
temente, o estabelecimento da cobranca — é diretamente dependente do critério
estabelecido (captacdo, consumo, lancamento de efluentes ou suas combinacées) e
do cenirio escolhido por meio dos pesos @ e B para representar a bacia. No ceni-
rio intermediério, os resultados do valor de Shapley ponderado sobrecarregaram o
setor urbano, uma vez que sua taxa é bem superior s dos demais, fazendo com que
este cobrisse mais de 89% do valor a ser alocado entre os trés demandantes.

Pode-se depreender dos resultados encontrados que a cobranga pelo uso da dgua
na BRPS, e especificamente no trecho paulista, ndo se pautou no critério utilizado
neste trabalho, ou seja, pagamentos proporcionais a poluicio gerada, ja que a dete-
rioracdo qualitativa da 4gua é o principal problema verificado. Isso porque, com a
cobranca atual, mesmo sendo responsavel por 86,42% dos efluentes langados neste
trecho, o setor urbano paga um preco préximo ao do setor industrial, que lanca
somente 13,58%.

Deve-se ressaltar que, com a aplicacio do valor de Shapley ponderado, o setor ur-
bano pagaria valores maiores pela diluicio de efluentes, j4 que é o maior emissor
de DBO, o tnico pardmetro poluente com dados disponiveis. Caso ocorresse a me-
dicdo de novos pardmetros, o peso da poluicido emitida por outros setores poderia
aumentar.

19 Estas porcentagens de arrecadacdo sio valores aproximados, resultantes da aplicacdo da atual
formula de cobranga da BRPS aos dados do trecho paulista.
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6 Consideracgoes Finais

Neste trabalho, foi proposta uma metodologia de cobranca pelo uso de recursos
hidricos baseada na alocacio de custos — entre os demandantes de dgua — de pro-
jetos vinculados a melhorias em uma bacia hidrografica. Essa metodologia consiste
de uma regra de alocacdo conhecida como valor de Shapley, pertencente ao ramo
cooperativo da teoria de jogos. Para ilustrar a aplicacdo da metodologia proposta,
utilizaram-se dados do trecho paulista da Bacia do Rio Paraiba do Sul (BRPS) e
consideraram-se trés cendrios alternativos, dos quais dois extremos (bacia “limpa” e
bacia poluida) e uma situacdo intermedidria, mais préxima da realidade encontrada
atualmente na sub-bacia analisada.

Observa-se que os resultados encontrados da aplicacdo do valor de Shapley pon-
derado (que considera os critérios de captagdo e consumo de dgua e lancamento
de efluentes) ao trecho paulista da BRPS mostraram-se altamente dependentes do
critério de alocagdo adotado. Quando se consideram unicamente os critérios da
captagio e do consumo de dgua (bacia “limpa”), a alocacdo de custos sobrecarrega o
usuério agricola, enquanto, ao considerar apenas a quantidade lancada de efluentes
(bacia poluida), a maior parte dos custos é alocada ao setor urbano. Quando os trés
critérios sdo considerados conjuntamente, todavia, a questio relevante é a escolha
adequada do peso de cada critério.

Como o trecho paulista da BRPS — assim como toda a bacia — é marcado pela po-
luicdo de suas dguas, significativa importancia foi dada ao lancamento de efluen-
tes. Os valores encontrados foram diferentes dos valores que vém sendo cobrados
atualmente pelo uso da dgua nessa bacia. Pelo valor de Shapley ponderado, o setor
urbano seria sobrecarregado, pagando uma taxa superior aos demais setores e teria
que cobrir parte considerdvel do valor dos projetos a serem implantados na bacia.
Tal resultado deriva do fato de o setor urbano ser o principal poluidor das 4guas do
trecho paulista.

Observa-se que o conhecimento de que o setor urbano poderia pagar um valor alto
pelo uso da 4gua, em consequéncia de seus elevados niveis de emissiao de efluentes
poderia servir de estimulo para que este setor adotasse préiticas menos poluidoras,
ou seja, passasse a tratar seus esgotos que sido despejados nas dguas dos rios, na
maioria das vezes, sem nenhum controle. Esse cendrio de bacia com elevado nivel de
poluicdo nio é exclusivo da BRPS; em todo o Brasil, situacao precdria de saneamen-
to urbano é verificada nas cidades, de tal forma que o efeito do despejo de esgotos
nas 4dguas pode chegar a niveis insustentdveis se o setor urbano nio for cobrado
devidamente ou tiver o estimulo apropriado para adotar praticas mais racionais na
utilizacdo da dgua.
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Uma provével razdo para que a cobranca na BRPS se afaste dos resultados encon-
trados neste trabalho é que os comités de bacia hidrogrifica sio 6rgios de gestio
essencialmente politicos. Em sua formagio e nas suas decisdes, hd muita pressio
de grupos de interesse (de usudrios, representantes do Poder Puablico e até ativistas
ambientais), o que pode causar distor¢cdes em relacdo a cobranca baseada nos con-
ceitos de justica do usudrio-pagador e do poluidor-pagador que é, em esséncia, o
que se propds com o valor de Shapley ponderado para determinar as taxas a serem
cobradas dos usuérios de dgua.

E importante destacar também que, nos cendrios em que se levou em conta a
poluicdo dos corpos hidricos no trecho paulista da BRPS, o setor urbano pagaria
mais pela diluicdo de efluentes, pois é o maior emissor de DBO, o tnico pardmetro
poluente com dados disponiveis nesta bacia. Se ocorresse a medigdo de novos pa-
rAmetros ou se a poluicdo difusa fosse mais facilmente medida, a participacio dos
setores industrial e agricola poderia aumentar, influenciando no resultado final da
alocacgio de custos.

Em relagio as ponderacdes relacionadas a cada um dos critérios, a escolha destas
deve ser discutida amplamente pelos membros participantes dos comités de bacia
hidrogréifica antes de sua adocdo, uma vez que os valores escolhidos influenciarao
diretamente nos resultados do cdlculo do valor de Shapley ponderado. Além disso,
por ser uma questdo fonte de conflitos, dado que cada usudrio defenderd um peso
diferente, esta escolha nio deve se basear em critérios subjetivos, mas sim em da-
dos precisos da bacia (captagdo e consumo dgua, e langamento de efluentes) e nos
projetos do Plano de Recursos Hidricos que, de fato, priorizem as reais necessidades
de melhorias na bacia.

Destaca-se que a metodologia proposta é de ficil interpretacdo (entendimento) e de
facil aplicagdo, além de considerar tanto aspectos quantitativos quanto qualitativos
no uso dos recursos hidricos. A férmula (valor de Shapley ponderado) apresentada
neste trabalho pode ser aplicada facilmente em outras bacias, de acordo com as ca-
racteristicas nelas existentes, de modo que a correta relagio entre os critérios possa
ser considerada. Pode-se ampliar também facilmente o nimero de setores deman-
dantes de dgua (consideraram-se, na aplicacdo da metodologia, apenas os principais
setores demandantes de dgua, ou seja, setores urbano, industrial e agricola). Dessa
forma, esta abordagem torna-se ttil, uma vez que ela pode se adequar a uma ampla
variedade de contextos.

Por fim, mesmo que ndo venha a ser utilizada efetivamente como metodologia

dominante na defini¢do dos pregos para a dgua nas bacias hidrogréficas brasileiras,
o valor de Shapley ponderado poderi ser 1til de outras maneiras. Uma delas é nas
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negociagdes no dmbito dos comités de bacias, para simular efeitos dos custos de
diferentes projetos sobre as tarifas de dgua e, assim, chegar a acordos mais rapi-
damente. Outra possibilidade de seu uso é no aperfeicoamento das férmulas de
cobrancas pelo uso da dgua (ajustes nos precos-base e coeficientes, por exemplo)
que j4 se encontram em vigor em bacias hidrogrificas brasileiras, a exemplo das
férmulas utilizadas na BRPS (ver secdo 3.2 deste trabalho).
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