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Alocacao dos custos de melhorias em bacias hidrograficagtre os usuarios

de agua: uma aplicacéo do valor de Shapley
Gil Bracarense Leite

Wilson da Cruz Vieira
Resumo: Este trabalho objetivou analisar a alocacdo dos cuosielhorias em bacias
hidrograficas entre os diferentes demandantes de agua. Is@memmo exemplo a bacia do
rio Paraiba do Sul, localizada nos estados de Minagis;&ao Paulo e Rio de Janeiro, e
utilizaram-se, como critérios de alocagédo de cuswgplmes de 4gua captada e consumida,
além da quantidade lancada de efluentes. A metodolodizadé consistiu da regra de
alocacéo conhecida como valor de Shapley, perteneentamo cooperativo da teoria dos
jogos. No caso da bacia do rio Paraiba do Sul, oseglencontrados indicaram que 0s
usuarios urbanos deveriam arcar com a maior parte doscjastpue este € o setor que mais
lanca efluentes, sendo a deterioracdo da qualidade da agpeoblema importante nesta
bacia.
Palavras-chave:recursos hidricos, alocacédo de custos, valor de Shéyalei, do rio Paraiba
do Sul.

Allocation of costs of improvements in river basins beteen water users: an

application of the Shapley value
Abstract: The objective of this work was to analyze the codlsication of improvements in
river basins among the water users. It was used, aspéxatine Paraiba do Sul river basin,
located in the states of Minas Gerais, Sdo Paulo aoddRiJaneiro, and, as criteria of
allocation of costs, they were used the volumes démextracted and consumed, and the
guantity of pollutants deposited in the basin area by waders. The methodology used
consists of the rule of allocation known as Shapigiye, which belongs to the cooperative
branch of game theory. In the case of Paraiba deoiulbasin, the values found indicated
that the urban users should pay the higher part of tsts od improvements, given that these
users are responsible for most of the pollution in tlenbarea, being the reduction of water
quality an important problem in this basin.
Keywords: water resources, cost allocation, Shapley valagiBa do Sul river basin.
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1. Introducao

A 4gua € um dos recursos naturais mais impegaitt Planeta. Porém, a diversificacdo
e a expansao da atividade econémica, ocorridas nagsiltiétadas, fizeram com que muitos
paises identificassem problemas relativos a qualidade deéguas, o que tem gerado
reducdo na sua disponibilidade (CAMPOS, 2001). Além dissastabdicdo geogréfica dos
recursos hidricos é bastante desigual, o que, conforme T(2d@&3), combinado com a
precéria administracdo ambiental e com o desperdicsemaiso, tem feito com que esse bem
se torne cada vez mais escasso até em areas bedaprdeiagua doce.

Nesse contexto, é cada vez mais iminente dansemtp de conflitos entre usuérios, uma
vez que a utilizacdo de agua tem objetivos diversos gasmwezes, excludentes, entre 0s
quais se destacam a agricultura, pesca, industria, sameanmdano, turismo, protecédo
ambiental, navegacgao, etc. Dessa forma, segundo &&eemandez e Ferreira (2002), se
medidas urgentes ndo forem adotadas, a escassez dossréddnisos podera fazer com que
esses conflitos pelo uso se tornem irremediaveis eroonetam o desenvolvimento de certas
regides. Torna-se necessario, portanto, adotar instramefitientes de gestao que busquem
uma alocacdo mais adequada e justa da agua, entre sepsnidos.

No Brasil, conforme preceitos estabelecidoa fegislacdo (BRASIL, 1997), a gestao
das aguas deve ocorrer no ambito das bacias hidrograéoas, essas, portanto, as unidades
administrativas dos recursos hidrito lei designou, ainda, a criacdo de comités, que s&0 o
Orgaos responsaveis pela gestao dentro de cada bacia.

Os comités de bacia hidrografica sdo formadosgpresentantes do poder publico; por
usuarios das aguas na sua area de atuacdo; e por entid&e® cicursos hidricos com
atuacdo comprovada na bacia. O numero de representintesda setor, bem como os
critérios para sua indicagdo, deve ser estabelecidoegosentos internos de cada comité.
Entre as diversas competéncias que lhes sado atribuidasgtarade questdes relevantes em
sua area de atuacao, destacam-se (BRASIL, 1997):

i. promover o debate das questdes relacionadas com recursosshidr
ii. arbitrar, em primeira instancia administrativa, osfldos relacionados com os
recursos hidricos;

iii. aprovar o Plano de Recursos Hidricos da bacia;

% A implantagdo desse novo sistema de gestdo dos reciggoedhfoi estabelecida na Constituicdo brasileira de
1988, e a lei federal sobre o tema — “Lei das Aguas” (n°9&83ancionada em 1997.



iv. estabelecer mecanismos de cobranca pelo uso de reculrsosshé sugerir os valores
a serem cobrados; e

v. estabelecer critérios e promover o rateio de custo Hess ale uso mdaltiplo, de
interesse comum ou coletivo.

As melhorias (estudos, projetos, etc.), idesino Plano de Recursos Hidricos para uma
bacia hidrografica, conforme atribuicdbes acima, devem fs®nciadas por recursos
arrecadados dos usuarios de agua. Desse modo, uma quentitena possivel fonte de
conflitos referentes a gestdo de recursos hidricos ® aldatomo os custos de melhorias de
interesse coletivo, que ocorrerdo no interior de umapaerdo alocados entre os principais
usuarios.

Nesse sentido, este trabalho objetivou amales alocacdo de custos (entre o0s
demandantes de agua) dos multiplos projetos de melhoria damer implantados em uma
bacia. Para isso, propds-se a metodologia do valShdpley que é uma regra de alocacao da
teoria dos jogos que se adapta aos critérios estabedgmEtivlegislacao brasileira e €, em sua
esséncia, uma metodologia justa, em que o sentidestieg relaciona-se ao fato de que os
demandantes de agua sdo cobrados de acordo com o grau emlizam®m 08 recursos
hidricos.

A bacia do rio Paraiba do Sul — uma das masrirantes do territério nacional — serviu
de fonte de dados para a consecucao deste trabalho. Umzevesigrgimento dos comités e
o estabelecimento da cobranca pelo uso da agua saearakie recentes no Brasil, espera-
se contribuir para as discussdes sobre este terda, éemvista o gerenciamento eficiente dos

recursos hidricos.
2. Caracterizacéo da Bacia do Rio Paraiba do Sul

A bacia do rio Paraiba do Sul (BRPS) estdifatia na regido Sudeste do Brasil, em
trés dos principais estados do pais: Sdo Paulo, Minass@eRio de Janeiro, com area de,
aproximadamente, 55.500 kntonforme mostra a Figura 1. Em sua extensdo, encosgam
atualmente, 180 municipios, e a populagdo total, estimada zen@a de 2005, foi de cerca de
5,35 milhdes de habitantes.

* Esta secéo esta baseada@BPPETEC (2007) e Formiga-Johnsstal (2007).
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Figura 1. Localizacdo geografica da bacia do rio Parail&uto

A regido onde se localiza a BRPS € uma d&s importantes no cenario econémico
brasileiro, visto que abriga importantes industrias eragnirbanos que respondem por quase
10% da rigueza gerada no pais. A maior parte das atividadedndgcas desenvolvidas na
bacia esta relacionada as formas de uso urbano e iatjfsizeéndo com que mais de 90% da
populacdo se concentre em areas urbanas.

A principal fonte de preocupacdo na bacia é onieaier qualidade da agua devido a
poluicdo industrial e, principalmente, aos esgotos mpaiEique n&do séo tratadoso longo
do rio Paraiba do Sul e de seus afluentes, industrias tsdaias e cidades cresceram,
lancando efluentes nos rios, na maioria das vezes selquguaratamento, degradando a
gualidade de suas aguas e reduzindo sua disponibilidade.

O orgéao gestor dos recursos hidricos na BRPSEIWAP (Comité para Integracdo da
Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul), instituido em 1@98CEIVAP foi um dos
pioneiros na implantacdo no Brasil da cobranca pedodasagua em 2003. A formula da
cobranga, adotada inicialmente pelo CEIVAP, tem a segumterpretacdo: o comité
estabeleceu um prec¢o unitario (R$/m3) para captacao deeigupdr cada um dos principais
usuarios (urbanos, industriais, agricultores, mineracaiwe ®utros). Esse preco serviu de

® Apenas 17,6% das regides urbanas da BRPS tratam sergesidomésticos.



base para o célculo da cobranca, sendo modificado ddoacom coeficientes especificos
relacionados com uso de agua de cada um dos setores deméndantes

Essa férmula vigorou na bacia no periodo de 2003 a 28@# Util na comparagdo com
a férmula proposta neste trabalho, ja que ambas témpdgito de criar uma taxa para o0s
usuarios. A mais recente metodologia de cobranca pelaaisigua na bacia baseia-se em
precos estabelecidos para o tipo de uso (captacdo, corgtingdo de efluentes) e ndo para
0S usuarios.

Concentrando-se nos usuarios mais relevantesulagna, indastria e abastecimento
urbano), tem-se que as quantidades captada e consumida dalégudp lancamento de
efluentes na BRPS, seguem o padrao apresentado na Tadrel@dtimativas realizadas para
0 ano de 2005.

Tabela 1 — Captacao de agua, consumo de agua e lancamefhierdespor usuério na
bacia do rio Paraiba do Sul, ano de 2005

. Captacao Consumo Langamento
Usuario
(m3/s) (%) (m3/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 (2007a).

Em relacdo ao langamento de efluentes, o Unidme#&ro poluente considerado é a
demanda bioquimica de oxigénio (DBO) ja que, segundo Campos (2680ihfprnacdes
disponiveis ndo possibilitam a estimativa de outros ptdse

3. Referencial Tebrico

Os agentes econdmicos tém a possibilidade dagmeEm, estrategicamente, em ampla
variedade de formas, e grande parte delas vem sendo estudadeigpalo ferramental da
teoria dos jogos (VARIAN, 1992). Desde seu desenvolvimentoaipra partir da segunda
metade do século passado, a teoria dos jogos tem ganhad@zadais importancia e novas

® Para uma descricdo detalhada da férmula de cobrancaigmlda adgua na bacia do rio Paraiba do Sul
recomenda-se consultar o git&://www.ceivap.org.br



abordagens tém possibilitado sua aplicacdo em areasadive&o se restringindo apenas a
economia. A definicdo formal de um jogo pode ser emadatem Myerson (1991), que o
trata como uma representacdo de uma situacao em @@eies (jogadores), ao agirem de
maneira racional, interagem dentro de um cenario de iptemdéncia estratégica, de modo
que, para tomar decisdo, cada agente leva em conta taaslagdes dos outros jogadores.

Os jogos estratégicos, que envolvem dois ou rogedpres, sao divididos em nao-
cooperativos e cooperativos, sendo este Ultimo a tear@gual se baseia o presente trabalho.
O aspecto central que caracteriza 0s jogos cooperatwdsrénacao de coalizdes por grupos
de jogadores. Na maioria das vezes, as coalizdesdiacti\o conjunto vidvel de pagamentos
(payoffs)disponivel para seus membros sdo dados, de modo que a questiatada é a
identificacdo dos pagamentos finais recebidos por cada jogadseja, dada uma colecao de
conjuntos viaveis dpayoffs um para cada coalizdo, tenta-se prever ou recomenaéosroou
conjunto de valores destinados a cada jogador (SERRANO, 2007).

Podem-se utilizar diferentes formas para reptas um jogo. Em um jogo cooperativo,
todavia, a representacdo mais comumente usada é na @enfancdo caracteristica,
apresentada, a seguir, junto a outras definicbes qaetedazam um jogo nesse formato. Seja

N ={1,...,n} um conjunto finito de jogadores e uma coalizadacsubconjunto ndo-vazio de

N . Refere-se ao conjuntdl , composto por todos os jogadores, como a grandkz&o.
Pode-se especificar, para cada coaliggoum conjuntov(C) RIC gue contém vetores de
pagamentos d¢C| dimensbes, que sao viaveis para a coaliZdoO conjuntov(C )é a

funcdo caracteristica, e o pé&N,v rgpresenta um jogo cooperativo. Essa formulacdo

considera que as acOes tomadas pela coalizdo copmlr (os jogadores eMd \C) nao
tenham poder para interferir nas escolha€d@LIPRANTIS; CHAKRABARTI, 2000).
Considerando a funcdo caracteristi€d® , s@us vetores podem ser apresentados com
base em diversos conceitos de solu¢do, porém,atdcacom Myerson (1991), na maioria
dos casos, a solucdo sustenta-se na forma da greatigdo, em que a cooperacgdo total €
alcancada. Uma solucdo deve designar um conjunteedeges emv(N ) para cada jogo
cooperativo (N,v ) Quando o objetivo € encontrar uma solucdo cotparaa forma de
conjunto de valores, Gore é 0 principal conceito, enquanto o valor de Shagle conceito
mais usado quando a solucdo for um valor Gnicajcseste ultimo o utilizado neste trabalho.

Nas questbes abordadas na teoria dos mmperativos, dCore é tratado como uma

solucdo positiva, visto que, se yayoff ndo pertencer aGore ele ndo sera um resultado



vidvel. Ja o valor de Shapley € um conceito decdéolunormativa, o que indica que a quantia
gue um jogador recebe (ou paga) € determinadauporantribuicdo aos grupos aos quais ele
pertence (SERRANO, 2007).

O interesse no qual se ateve Shapley (1®a3)esolucdo de um modo justo e com valor
unico de um problema de alocacgéo (de custos, dfib@s, etc.) entre os agentes que fazem
parte de um jogo, quando se leva em consideragafmode cada coalizaG . O valor deC,
representado pov(C ,)expressa a posi¢ao inicial da coalizdo — o quatdotem a sua
disposicdo. Shapley propds, entdo, um método de&wlque passou a se chamar valor de
Shapley. Conforme Aliprantis e Chakrabarti (1999te tem sido usado como regra de
alocacdo em ampla variedade de contextos, senpad® analisar contendas em areas téao
dispares quanto gestdo de recursos hidricos, dlmck;impostos e taxas de aterrissagem em
aeroportos.

O valor de Shapley é uma regda, que associa a cada jogo de pessoas,
N={L2...,n}, um vetor den dimensdes® (v)=(D,(V),D,(V),..., P, (v )) que deve
satisfazer as seguintes propriedades (ALIPRANTEAKRABARTI, 2000):

i. Eficiencia: Y ®;(v) =v(N);

i. Simetria: Para qualquer permutaGdar de v e cada jogadori tem-se
@i (2v) = D@; (V). Tal relagdo significa que o valab,(v n&o depende do rétulo
do jogadori, mas da sua posi¢cdo (ordenamento) no jogo emarelacfuncdo
caracteristicav;

iii. Linearidade: Ses e v sdo dois jogos quaisquer depessoas & e f sao escalares,
entdod (au+ AVv) =a ®(u) + S D (v ) em queau + pv denota um jogo dea pessoas
para(au+ AV)(C) =au(C)+ pVv(C ) e

iv. Irrelevancia de jogadoremmmy: Sei for um jogadodummy entdo®, (v) = Q

Estabelecidas essas propriedades, Shapgjeyantou que a classe de todos os jogos
nesse formato tem um Unico valor, o valor de Slyaplee designa pagamentos dados pelos

componentesd (V) = (P, (v), D, (v),...,D,(v )para cada jogadar, apresentado a segulir:

" Uma permutacaor de jogadores é simplesmente uma fungdo um azunN — N, que representa, tao-
somente, um rearranjo de jogadores.

® Um jogadori ¢ dito irrelevante (jogadatummy se V(C U{i}) = v(C) se sustentar em toda coaliz&o, ou
seja, um jogadodummyn&o acrescenta nada ao associar-se a qualquer coalizdo.
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[V(C U{i}) —v(C)], para cada=1,...,n (D

em que|N| é o total de jogadore{C| designa o niimero de jogadores na coaliggoe a

expressao/(C u{i}) —v(C Yepresenta o valor marginal do jogadpguando ele se associa a

coalizédoC.

Por considerar todas as associacfes pssivevalor de Shapley de um jogo
normalmente é visto como uma regra de alocagdodguee cada jogador a média do valor
marginal que ele adiciona, unindo-se a uma coaliZdm disso, o valor de Shapley é
considerado uma regra de alocacao justa, onde ceiborde justica ndo € o de equidade e,
sim, o conceito de que a quantia que os partic#gsade um jogo pagam (ou recebem) é
determinada por sua contribuicdo. Se for esperadaimq individuo acrescente pouco (muito)
a uma coalizdo, entdo a quantia alocada a elevaddo de Shapley tende a ser pequena
(grande) (SERRANO, 2007).

4. Modelo Analitico
4.1.Valor de Shapley aplicado ao uso de recursos hidric

O valor de Shapley pode ser aplicado aodasorecursos hidricos por meio de uma
adaptacdo de exemplo presente em Aliprantis e @haki (2000, pp. 228°) Para a
aplicacdo proposta, utilizaram-se como critériosaldeacdo de custos entre os usuarios de
agua as quantidades captada e consumida de aglemeamento de efluentes por cada um
dos usuérios. Ao considerar esses trés critérigstieou-se dar importancia tanto ao aspecto
guantitativo quanto qualitativo no uso dos recutgdsicos. O desenvolvimento da aplicacao
foi feito inicialmente para a captacdo de aguagporonstrucao analoga sera adotada adiante
para 0s outros critérios.

As pressuposicoes da aplicagcdo propostanf@as seguintes. Considerou-se que cada
usuario de agua pode arcar, individualmente, camsto das melhorias que Ihe atendera ou
financia-las conjuntamente com outros usuarios.fiAanciar, em separado, esse custo, 0

7z

usuario pagara um montante que é proporcional atigade que ele capta de afua

° Exemplos de aplicagdo do valor de Shapley para alocac@ostios entre os usuérios de recursos hidricos
podem ser vistos em Loehmeanal (1979) e Youngt al (1982).

10 Reitera-se que a aplicagdo desenvolvida a seguir fai deitsiderando somente o critério da quantidade
captada de agua. Por isso, nessa suposi¢ao, o custo €ipragdar captacio de agua. Quando forem levados em
consideracao os trés critérios — captagdo, consumucaneento de efluentes — o custo serd proporcional aos
trés.



Admitiu-se que o custo total das melhorias € edgmta ao custo incorrido pelo usuario que

capta a maior quantidade de agua se este arcaasieosoom as melhorias relacionadas a sua
atividade de demandante. O custo total € a quansar dividida, caso todos 0s usuarios

agissem em conjunto para disponibilizar as melkoria

Considerou-s&, o custo incorrido para atender, individualmenteusuario do tipa,
em quet =1,...,T, ou seja,K, é o custo que o usuariotem para financiar as melhorias que

lhe atendera, sem se unir aos outros usuarios. thdsal queO< K, < K, <...< K, isto &,
guanto maior a captacdo de agua, maior serd o dastanelhorias para aquele usuario de
agua.

A suposicdo de que o custo total das mialboK ., & equivalente ao custo do usuario
gue apresenta os maiores indices para o critéricomsideracdo, caso ele financie sozinho as
melhorias, indica a presenca de economias de esealformacdo de coalizbes para o
financiamento conjunto dos custos. As economiassdala sdo necessarias para a cooperacgao
ocorrer, do contrario, esta ndo seria vantajosa gajogadores.

O numero de jogadores pode ser analisatto yjsdume de agua estimado para ser
captado por cada usuario, em certo periodo de te®pb essa Otica, os jogadores sao
identificados pela quantidade de agua captadagua em'. Uma coaliz8oC , nesse jogo, é

um subconjunto ddN = {12,...,n .}Considerando-se qud, denota o conjunto do volume de
agua captado por um usudrio do tipdica claro queN =U,N, e N, "N_ = parat # <.
Além disso, tem-se que, para cada coaliggot(C) = max{t € {1L2,....T}:Cn N, = J}, ou
seja,t(C ) é o usuario que capta a maior quantidade de jcu@artanto, € o que incorre em
maiores custos dentro da coaliz@o Com isso, pode-se definir a funcdo caracteristich
jogo por v(C) =-K,,, isto €, o valor da coalizdo € equivalente ao meisto entre seus
membros. Pode-se perceber yidl) = —K, o que significa que o custo total € cobertopela

guantias cobradas de cada usuério.
Para um jogo com essas caracteristicagindegAliprantis e Chakrabarti (2000), a

formula usual do valor de Shapley, dada pela equéti € pouco pratica. Adotou-se uma

1 Um exemplo numérico pode facilitar a compreenséo: dersique o volume total de 4gua captado em uma
bacia seja de 80 m3/s. Supde-se que existam trés usuarigsadgue captam essa quantidade total, da seguinte
forma: 15m3/s para o usuario 1; 25 md/s para o usuarid@;ne®/s para o usuario 3. Assim, pela observacao do
volume captado de &gua, pode-se identificar esses trés”“tpojogadores. Se um jogador capta 15 m3/s de

agua, entéo ele é tratado como um jogador do tipo 1; se2Zapt&/s é do tipo 2; e se ele capta 40 m3/s é um

jogador do tipo 3.
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abordagem apresentada por esses autores e querigadeseguir. Inicialmente, define-se o

conjunto:
.
A =N, .
t=(

Definem-se, tambéni, jogos den jogadores com fungbes caracteristicas..,v; ,
dadas por

0, se CnA =9

V/(C):
K,,-K,, se CnA .

.
O valor da cada coaliz&® é V(C)=ZV[(C). Para perceber isso, nota-se que, se
(=1

1<t(C), entdoC N A, =, enquanto sé > t(C ,)entaoC N A =< . Assim,

T t(C)

ZV/ ©) = Z(K[—l - K/) =Ko - Kt(C) =Vv(C),

(=1 /=1
em que K, = Qou seja, se ndo ha jogadores, ndo ha custos.

Sabe-se que, pela propriedade adftiva valor de Shapley,
T
P(v) =Y o(v,).
(=1

Deve-se, entdo, computap. (v, , P valor de Shapley, para cada jogador

Primeiramente, percebe-se que, pela defini¢cae, deegue-se que:

- K/,l_K[’ se CﬂAKZQ e iEA/
v, (Cu{i}) -v,(C) = 0, casocontrario

Desse modo, para cadaA,, o valor de Shapley é dado por

Cll(N|-|C|-D)!
by 3 NI

e IN|

(K[—l - K/) :

Em particular, tem-se que(v,) = ¢,(v,), para todoi, j € A . Paratodd ¢ A, tem-se

»,(v,) =0. Entao,

(Z|Nt|j¢’i (v,) = Z(ﬂi (v,)=v,(N)=K,, -K,.

ieA

Consequentemente,

2YSTcN,SNT=J entdov(SUT) > v(S) + v(T).

11



K,_,—-K
W)=

YN
Segue-se que, para tod@ ¢, o valor de Shapley para o jogp satisfaz a seguinte
relacéo:
0 se igh
o (v,) =K, -K,

Z:-:/ | Nt |

Recordando que (V) = z: @, (v,) e queie N, implicaie A para/<k, obtém-se a

/=1

, se iehA

expressao que € o valor de Shapley do jogo pasp=ticipante da coalizdo, considerando
apenas o critério da quantidade captada de agsajau
< K/—l B K/

(pi(V):;ZT |N| )

Pode-se encontrar expressdo equivalentgi@c@o (2) para os critérios do consumo de

ieN, k=12..T. 2)

agua e da quantidade lancada de efluentes por deemesenvolvimento idéntico ao que
resultou na equacéo citada e seguindo exatamenteesisias pressuposicdes. Obtém-se,

assim, o valor de Shapley,” (v), para o critério do consumo de agua:

K€ KC _KC
pCW) =30 NS, KC=12...T. 3)

T )
=1 E ‘NC‘
=/ t

Por sua vez, o valor de Shapley(v , qllando a alocacgéo de custos tem como base o
critério da quantidade lancada de efluentes, é pado

Kt KL _KL
PrV) =Y L2 ieNb, ki=12...T. (4)

= Z::z‘NtL‘ |
Porém, alocar os custos considerando aétéai@ separadamente ndo seria interessante
jA que os trés sdo importantes atributos de uségda. Portanto, propds-se a juncdo das
equacdes (2), (3) e (4), obtendo-se o valor de I&hago jogo, ®,(v) como uma
combinacao convexa dos trés critérios apresentadas foi aplicado na alocacdo dos custos
da implantacdo de melhorias na bacia do rio Padail$ul, ou seja,

O,V =axp V) + Bxef(V) + (-a-p)x o (V) ()
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em quea, f e (l-a—- ) séo ponderacdes, corxr e [ pertencentes ao interva[@;L],
respeitando a restricde + f <1. Esses parametros indicam o peso relativo de aaéaio

em determinada bacia
A representacdo de cada critério junto a ponderacéo traz a possibilidade de que se
construam diferentes cenarios, alterando estes plesacordo com caracteristicas especificas

da bacia hidrografica que estiver sendo estuda@sseD modo, adotando-se+ S =1,

considera-se que a bacia esteja limpa e, no cattmilalor de Shapley, a importancia total
sera destinada aos critérios captacdo e consund@ud®e ou seja, projetos que assegurem
volumes de agua para atender essas demandas ieapawf bacia. No entanto, ao se adotar

a = =0, ter-se-a 0 caso de uma bacia poluida, e o oil@ncamento de efluentes sera o

Unico considerado no calculo do valor de Shapleyseja, projetos para despoluir a bacia
seriam prioritarios.

Na identificacdo dos jogadores, a aplicaedtringiu-se aos setores industrial, urbano e
agricola que sé@o os mais relevantes, visto quemdspn por quase a totalidade da quantidade
demandada de agua na BRPS. Os outros usuariomf@uto limitado no uso da agua e, por

isso, foram tratados como jogadores irrelevantes.

5. Resultados e Discussao

Nesta secao utilizaram-se dados refereatss usuarios de agua da BRPS para a
aplicacéo do valor de Shapley ponderado, consider&@s diferentes cenarios: uma bacia
limpa, uma bacia poluida (cenéarios extremos) e emaro intermediario que esta proximo a
realidade da bacia. Como tal aplicacdo gera rekdtam que a cobranca é estabelecida para
cada usuéario de agua, pode-se compara-los conegsspue eram a base da metodologia de
cobranca que vigorou na bacia no periodo 2003-2afié tinha 0 mesmo aspecto, qual seja,
0 estabelecimento de um preco para cada usuando sgie este preco servia de base para a
cobranc&’.

Em relacdo ao valor a ser alocado entresogrios — que representa 0s custos das
supostas melhorias — utilizou-se a arrecadacam@ateao longo de um ano, que equivale a
R$ 23.087.612,82. Este valor foi encontrado aptloase a prépria formula de cobranca que
vigorava na BRPS, mas, considerando que todosudsios de agua na bacia pagariam para

13 por razées de praticidade, utilizou-se a metodologia dearopd antiga ja4 que esta pode ser comparada
diretamente com o resultado do valor de Shapley. Porénet@dologia em vigéncia atualmente (desde 2007)
também pode ser comparada com o valor de Shapley, necdssitodavia, que se realize antes da comparagao
uma adaptacdo em sua férmula
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usa-la. Sua vantagem é que, ao utiliza-la na g@alacdo valor de Shapley, os resultados deste
tornam-se diretamente comparaveis com os valot@saaos na bacia. Utilizando, portanto, a
arrecadacao potencial na bacia ao longo de umandR$) e o volume estimado de agua
captado por cada setor em um ano (€ ovalor de Shapley encontrard uma taxa em R$/m
para a cobranga pelo uso da 4gua em determinaddCano essas consideracdes iniciais,
pode-se iniciar os calculos necessarios para agiuelos resultados.

O custo total anual das melhorias repraesentpelo potencial arrecadavel com a
cobranca (R$ 23.087.612,82) pode ter sua estrteralocacdo, sob cada um dos trés
critérios considerados (captagéo, consumo e langaineepresentada por meio de indices
gue variam de 0 a 100. Esses indices possibilitagereeralizacdo da aplicacdo, pois o
resultado final mostra-se na forma de porcentagencusto destinado a cada usuario, de
modo que qualquer valor de custo que for propasti ger inserido na formula, para que sua
alocacao seja encontrada.

Respeitando as relacdes de proporcao etasteos indices que representam a alocagao
de custo das melhorias para cada usuario, consdtergue a alocacdo sera feita
separadamente, de acordo com os critérios de éptegnsumo e lancamento de efluentes,
sédo apresentados na Tabela 2. Os indices — confasnziposicdes do desenvolvimento
realizado na secédo 4.1 — indicam a parte percewmtloatusto total incorrida por cada
demandante, se este arcasse individualmente comodas melhorias que Ihe atenderiam,

em vez de realiza-las junto aos outros usuarios.

Tabela 2 — indice de custo das melhorias para eagério, pelos critérios de captacio de
agua, consumo de agua e lancamento de efluentes

o o indice de Custo:
Indice de Custo: Indice de Custo:

Usuario . Lancamento de
Captacao Consumo
efluentes
1. IndUstria 25,70 19,41 16,17
2. Urbano 33,84 11,25 100,00
3. Agricola 100,00 100,00 -

Fonte: Resultados da pesquisa.

Para o critério da captacdo de agua, pemplo, se suportasse sozinho o custo das
melhorias, o usuario industrial teria um 6nus propoal a prépria quantidade captada de
agua, o que equivale a 25,70% do custo a ser alo€adra suposicéo € de que o custo total

das melhorias seria equivalente ao custo incop@o usuario que capta a maior quantidade
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de agua, caso este financiasse as melhorias semirsgos outros usuarios. Desse modo,
ainda para o critério da captacéo, se 0 usuariodgmao se associasse a outros usuarios, ele
arcaria com um valor igual a 100% do custo totskmalocado — ou seja, 0 exato valor da
arrecadacéo potencial de R$ 23.087.612,82 — pwmadiar as melhorids Como delineado

ao desenvolver a aplicacdo, esta suposicdo € umaa fde justificar a existéncia de
economias de escala na formagéo de coalizbes.

Portanto, o setor agricola, por ser aggetecapta a maior quantidade de agua, teria de
arcar com um valor equivalente ao total do cusisep pagasse, em separado, pelas melhorias
gue Ihe trariam beneficios. Os setores urbanoussiridl, que captam quantidades menores de
agua, pagariam uma parte menor do custo totahd® um arcasse individualmente com os
custos dos projetos relacionados ao uso da agaacpptacdo. Raciocinio semelhante pode
ser feito para justificar os indices de custo pefiigrios do consumo de agua e langcamento
de efluentes.

No periodo de um ano, para o qual se dedegar o custo das melhorias, o volume
esperado de agua demandada para captacdo e cobsummmo a quantidade esperada para
o lancamento de efluentes, estdo na Tabela 3. @mntcomo os trés critérios sao
representados por unidades de medidas diferembeam fcriados novamente indices,
representando os valores percentuais, que visanartpossivel o calculo do valor de Shapley

ponderado, em que & necessario somar os trésostitér

Tabela 3 — Estimativas anuais para os volumes daptaconsumido de agua e para a

guantidade lancada de efluentes por cada usuabaamado rio Paraiba do Sul

Volume Volume Quant.
. (%) () (%)
Usuario  captado consumido lancada
capt. cons. lang.
(m3/ano) (m3/ano) (kg/ano)

1.Ind.  430.781.760 16,11 195.838.560  14,861.537.950 13,92

2.Urb. 567.332.640 21,21 113.529.600 8,61 89.%0Dr.7 86,08

3. Agr. 1.676.453.760 62,68 1.008.836.640 76,53 - -
Total 2.674.568.160 100 1.318.204.800 100 104.486.7 100

Fonte: Resultados da pesquisa.

4 N&o se deve confundir, neste ponto, a ordem dos adoetecis. A suposicdo apresentada nao significa que o
usuario que ndo se associar sera responsavel pelo cuktiasatatervengdes na bacia. A interpretacéo correta é
gue se os jogadores ndo se associarem cada um tera onmdivdtual. Porém, se todos se associarem para
dividir os custos de forma conjunta, eles terdo — de\ddecanomias de escala — um custo total que é igual ao
custo que 0 maior usudrio teria, caso agisse individudéémen
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Com os dados apresentados nas Tabelas@d&se computar o valor de Shapley para
0s usuarios, considerando cada um dos critéridedmsmente, usando as equacgodes (2), (3) e
(4), que possibiltam que se proceda, em seguidacaculo ponderado. A Tabela 4
exemplifica os valores das cobrancas realizadas pada usuéario considerando,
separadamente, cada um dos critérios. Como o dal&hapley foi construido com base nos
indices que retiraram a unidade de medida do<ittésios e do custo, os valores ainda néo
tém uma interpretacao direta, ja que ndo estdesepiados como unidades monetarias.

Tabela 4 — Valor de Shapley calculado para osrio#t@e captacdo e consumo de agua e
lancamento de efluentes para a bacia do rio PadailSal

Valor de Shapley: Valor de Shapley: Valor de Shapley:

Usuario

Captacao Consumo Efluentes
1. Industria 0,2570 0,2018 0,1617
2. Urbano 0,3540 0,1125 1,1355
3. Agricultura 1,4095 1,2548 -

Fonte: Resultados da pesquisa.

Os valores presentes na Tabela 4 foranzadds nas se¢fes que se seguem para
encontrar a taxa cobrada de cada usuario, em gélewo do valor de Shapley foi ponderado
pelos trés critérios, utilizando a equacédo (5) varldo em conta a existéncia dos trés
diferentes cenarios sugeridos para a BRPS: uma banga, uma bacia poluida — que sdo os
cenarios extremos — e um cenario intermediario.

Para cada usuario, multiplicando seus osps valores de Shapley (Tabela 4) pelas
porcentagens que representam a captacao, o coesartancamento de efluentes (Tabela 3)

e pelos valores das ponderacdes e S escolhidos em cada cenario, encontra-se a

porcentagem do custo total que lhe deve ser alab@om isso, tem-se, para cada cenario, a
parte de cada usuéario referente ao custo dos fo8ligpojetos que podem ser desenvolvidos
em uma bacia. Finalmente, com este Ultimo valoora a quantidade captada de agua por
cada usuario ao longo de um ano, pode-se encantiartaxa medida em R$/m3, tornando
possivel a comparacdo com o precgo-base que vigar8RPS até 2006.
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5.1. Cenario da bacia limpéx + 5 =1)

Em uma situacao hipotética para a BRPSjuara poluicdo das aguas fosse desprezivel,
a Unica fonte de preocupacgéo seria 0 carater tpiardi da dgua. Como consequéncia, a
melhoria a ser financiada pelos usuéarios estagad#, por exemplo, a projetos que
proporcionassem o aumento da oferta de agua au melbor aproveitamento.

Uma vez que a preocupacao nesse cenar@ménge com a agua em seu aspecto
guantitativo, importancia total no calculo da taxdrada dos usuéarios deveria ser reservada
aos critérios das quantidades captada e consumidgu@. Atribui-se peso maior ao consumo

(f=06) devido ao maior impacto que este causa nos catidgsia em comparagcdo a
captacada = 04) . Percebe-se, pela observacdo da Tabela 5, que wougué € o principal

demandante de agua (setor agricola), teria de eocaruma parcela maior dos custos das
melhorias e pagar a taxa mais elevada.

Tabela 5 — Alocacéo dos custos e taxas cobradassdésios, num cenario em que a bacia do
rio Paraiba do Sul estivesse limpa

Usuério % do Custo () Taxa (R$/md)
23.087.612,82 (R$)

1. IndUstria 3,45 823.877,38 0,0018

2. Urbano 3,59 978.840,81 0,0015

3. Agricola 92,96 21.284.894,63 0,0128

Total 100,00 23.087.612,82 -

Fonte: Resultados da pesquisa.

Se o langcamento de efluentes em suas agimsfosse um problema, os setores
potencialmente poluidores — industrial e urbaneram beneficiados e pagariam taxas de
0,0018 R$/m3 e 0,0015 R$/m3, que representam, cegpmente, 14,46% e 11,40% do valor
cobrado dos usuarios agricolas para prover as radhocom custo anual de R$
23.087.612,82. Do valor total, o setor industrigigaria 3,45% do custo dos projetos
desenvolvidos, enquanto os usuarios urbanos cbrig59%, o que indica que, se a BRPS
tivesse essas caracteristicas, haveria alocacéostie favoravel aos dois setores citados. O
setor agricola, pelo contrario, ao pagar uma tax®,8128 R$/m3, ficaria responsavel por
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parcela significativa dos custos, cobrindo um muetajue equivaleria a 92,96% do custo

total dos projetos relacionados ao consumo e ag@&pide agua.

5.2. Cenério da bacia poluida = S = 0)
Numa situacdo para a BRPS, em que o prablesse unicamente a qualidade da agua,
importancia total deveria ser dada ao critério dantdade lancada de efluentes; em

contraponto, 0s pesos da capta¢a® e do consumo de agy®) seriam nulos. Para esse

cenario, 0s recursos arrecadados dos usuariosmserg&dos para financiar projetos
relacionados com a despoluicdo das aguas. Podseamealizadas, por exemplo, obras de
tratamento de esgotos domésticos e controle d&@olindustrial.

Em um cenario com essas caracteristicsston urbano, que € o maior emissor de DBO
nas aguas da bacia, tornar-se-ia 0 mais sobreadoegespondendo por quase a totalidade
dos custos necessarios para prover as melhoriesgo de um ano e pagando a maior taxa
entre os usuarios, conforme Tabela 6.

Tabela 6 — Alocacao dos custos e taxas cobradassdasos, num cenario em que a bacia do
rio Paraiba do Sul estivesse altamente poluida

Usuério % do Custo () Taxa (R$/md)
23.087.612,82 (R$)

1. IndUstria 2,25 519.526,61 0,0012

2. Urbano 97,75 22.568.086,21 0,0398

3. Agricola - - -

Total 100 23.087.612,82 -

Fonte: Resultados da pesquisa.

Este cenario seria favoravel ao setor algripois, como este ndo contribui em nada ou
apenas marginalmente para a quantidade lancadd3@e &e ndo precisaria arcar com 0s
custos das melhorias. Por sua vez, o setor urlstadaeem situacao altamente desfavoravel,
guando comparado ao cenario da bacia limpa. Umajwe2 o maior lancador de DBO na
BRPS, este pagaria uma taxa de 0,0398 R$/m3, gmelsuportar uma parte equivalente a
97,75% do custo anual dos projetos a serem implkahes. Ja o setor industrial, apesar de
ser o segundo maior emissor de DBO, ndo seria @é@alipado, pois pagaria uma taxa de
0,0012 R$/m3, o que |he reservaria uma parcelavalgmte a apenas 2,25% do custo anual

dos projetos relacionados a despoluicéo.
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5.3. Cenario equivalente a bacia do rio ParaibaSid (« + £ = 01)

Estudos existentes sobre a BRRS:stam que o maior problema verificado em sum are
€ o declinio na qualidade da agua, decorrente Wac@o industrial e, principalmente, dos
esgotos urbanos, e que a escassez de agua naghlema imediato, ja que ainda ha
relativa abundancia de recursos hidricos na b&aim isso, escolheu-se uma ponderacdo em

gue o critério do langamento de efluentes teria paaior [(1- « — ) = 09] e os critérios
das quantidades captada e consumida de agua,yiEtarcialmente mendex = S = 005),

acreditando que esse cendrio possa se aproximealdade observada na BRRS

Desse modo, 0s custos a serem financiamgsrntamente pelos usuarios deveriam estar
relacionados a multiplos projetos (que atendessEnaspectos quantitativo e qualitativo do
uso da agua), ja que o valor de Shapley pondem@akiderado nesse cenario levou em conta
todos os trés critérios. No entanto, projetos dpalaicdo da bacia poderiam ser apontados
como prioritarios, dado o maior peso para o lancamnde efluentes. A Tabela 7 apresenta os
resultados desse cenario, junto com dados da a@braxistente sobre o0s usuarios, que
vigorou de 2003 a 2006 na bacia em questéo.

Tabela 7 — Alocag&o dos custos e taxas cobradassi@sios, em um cenario misto, mas
considerando elevada poluicdo na bacia do rio lfzadd Sul

Aplicacdo do valor de Shapley Cobranca na BRPS
- (%) x
Usuério Preco-base
Taxa (R$/m?) % do Custo 23.087.612,82 (R$/m)* % do Custo
(R$)
1. Industria 0,0013 2,38 549.961,69 0,02 35,00
2. Urbano 0,0360 88,40 20.409.161,67 0,02 64,00
3. Agricola 0,0013 9,22 2.128.489,46 0,0005 1,00
Total - 100 23.087.612,8P - 100

Fonte: Resultados da pesquisa.
*Extraido de Formiga-Johnssemnal (2007).

15 Ver, por exemplo, Formiga-Johnsseiral (2007) e Campos (2001).

6 Obviamente, num cenério real de aplicacdo dessa megaiol escolha dos pesos deve ser algo a ser
discutido amplamente pelos membros participantes dos Godet8acia Hidrografica, visto que os valores
adotados influenciaréo diretamente nos resultados.
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O prego-base da cobranca onerava em pi@paneior (e em valores iguais) 0s usuarios
industriais e urbanos (0,02 R$JmMO setor agricola, por sua vez, era pouco cobrasto que
pagava um valor de 0,0005 R$/myue equivale a apenas 1,25% do preco dos setores
inicialmente citados. No entanto, a taxa encontiaela aplicacdo do valor de Shapley
visando a alocacdo do custo anual das melhoriasioabhdas a multiplos projetos teve
comportamento diferente, visto que os usuariosnab@agariam um valor (0,0360 R$m
bem superior aos que seriam pagos pelos setongstriiatl e agricola. Estes ultimos arcariam
com uma taxa pequena, de igual valor (0,0013 B$nue equivale a somente 3,50% da
taxa cobrada do setor urbano.

A comparacao referente aos custos tambéeseia pontos dissonantes. Com a taxa
proposta neste trabalho, o usuario industrial tqua cobrir apenas 2,38% do custo e o
agricola arcaria com somente 9,22% do custo amsairgtlhorias, enquanto a maior parcela
estaria destinada aos usuarios urbanos, que tquarpagar 88,40% do custo a ser alocado.
Essa configuragdo se distancia do ocorrido na BR¥®S, de acordo com informagdes
extraidas no site do Comité de Bacia (CEIVAP, 2088)total arrecadado até junho de 2006
(ou seja, no periodo de vigéncia da antiga metgdolde cobranca), 35% eram oriundos do
setor industrial e 64% do urbano. Ja a arrecaddga&etor agricola foi apenas simbdlica no
mesmo periodo, ja que representou menos de 1%.

Em geral, observando os resultados enawgranos trés cenarios apresentados
anteriormente, fica claro que a alocacao do custmelhorias entre os setores demandantes é
diretamente dependente do critério estabelecidptacao de agua, consumo de agua,
lancamento de efluentes ou, ainda, os trés justos)nseqientemente, do cenario escolhido
por meio dos pesos para representar a bacia.

Especificamente, a construcdo do cenaopgsto nesta secdo levou em conta os trés
critérios para criar uma taxa para os usuariosgim da BRPS, porém, ao pondera-los,
importancia significativa foi dada ao critério daagtidade langada de efluentes. Os valores
encontrados, todavia, mostraram-se distantes dge®base que serviam para o calculo da
cobranca que vigorava na bacia, ja que o setonarbaria sobrecarregado, uma vez que sua
taxa € bem superior as dos demais, fazendo corfogse responsavel por mais de 88% do
valor a ser alocado entre os trés setores demasddmiagua considerados

"0 setor urbano pagaria valores maiores pela diluic&fukntes, pois o Gnico parAmetro cobrado é a DBO, ja
gue é o Unico com dados disponiveis. Caso ocorresse a meeligéeos parametros, o peso da poluicdo emitida
por outros setores certamente aumentaria.
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O valor de Shapley é, por definicdo, uma fjasta no sentido de que, como o critério da
guantidade lancada de efluentes tem um peso magie rcenario, 0 setor que polui em
excesso deve, por consequéncia, arcar com a naier ¢ips custos dos multiplos projetos a
serem desenvolvidos e pagar o maior valor pelodas@égua. Pode-se depreender que a
cobranca na BRPS néo seguia este critério degusti¢ipo “quem polui mais paga mais”, ja
gue, mesmo sendo responsavel por 86,08% dos effulanizados nos cursos d’agua na bacia,
o setor urbano pagava um preco igual ao do sethusirial (0,02 R$/M), que lancava
somente 13,94% dos efluentes.

6. Consideracdes Finais

Este trabalho almejou estudar a alocacéo de cdstoselhorias entre os usuarios de
recursos hidricos em uma bacia hidrogréfica, teswdoo critérios as quantidades captada e
consumida de agua e a quantidade lancada de efuergpresentando os aspectos
guantitativos e qualitativos do uso da agua. Pssa, iutilizou-se a regra de alocacéo
conhecida como valor de Shapley, que da origemaatara cobrada dos diferentes usuarios
em um periodo de tempo, visando cobrir o custaorédisorias.

Para que fosse possivel levar em consiflerasg trés critérios, simultaneamente, adotou-
se um valor de Shapley ponderado, em que a real@dstente na bacia serviu de base para a
escolha dos pesos. A aplicacdo feita na baciacd®araiba do Sul (BRPS) mostrou que o
valor de Shapley proposto € extremamente dependentatério adotado. Para a captacéo e
o consumo de agua (bacia limpa), a alocacdo do @adirecarregaria 0 usuario agricola,
enquanto para o lancamento de efluentes (baciadaplmaior parte do custo das melhorias
seria destinado ao setor urbano.

Quando os trés critérios sdo consideradusg, todavia, a questdo relevante é a escolha
correta do peso de cada critério. Como a BRPS éasharpela poluicdo de suas aguas,
significativa importancia foi reservada ao lancatoete efluentes. Os valores encontrados
foram diferentes dos valores da cobrangca na b&@ocim o valor de Shapley, o setor urbano
seria sobrecarregado, pagando uma taxa superiordd@mais setores e cobrindo parte
consideravel do valor dos multiplos projetos.

O valor de Shapley, conforme sua definigdmma regra de alocacao justa ja que o
principal causador dos custos devera arcar com@ parte deles. Como o maior problema
da area em estudo é a poluicdo, o setor que palisi furbano) teria que pagar mais. Este
resultado é decorrente das caracteristicas da B&8.setor urbano tratasse seus esgotos e
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se as industrias ndo controlassem suas emissOo@®luiedo, o setor industrial pagaria
maiores valores. Ou entdo, em uma bacia com egadssecursos hidricos, 0 peso maior no
calculo do valor de Shapley ponderado seria rederaacaptacdo e ao consumo de agua, que
afetam esse recurso em seu aspecto quantitatistanig o setor que mais demanda agua (e
nao o que mais polui) pagaria mais.

Uma possivel razdo para que a cobrancaRRSBe mostrasse diferente dos resultados
encontrados neste trabalho é que os Comités (duremlea metodologia de cobranga) sao
orgaos de gestao essencialmente politicos. Enosua¢do e nas suas decisdes ha pressao de
grupos de interesse (usuarios, Poder Publico ateiétas ambientais), 0 que pode causar
distor¢cbes em relagdo a cobranca baseada nos tosndei justica seguidos pelo valor de
Shapley.

E importante destacar, novamente, que @ ins em que se levou em conta a poluicio
dos corpos hidricos na BRPS, o setor urbano pagaigpela diluicdo de efluentes, pois € o
maior emissor de DBO, o Unico parametro poluenta dados disponiveis. Se ocorresse a
medi¢cdo de novos parametros ou se a poluicdo diusse mais facilmente medida, a
participacéo do setor industrial e do agricola avar&, influenciando no resultado final da
alocacao de custos.

A formula apresentada neste trabalho (\ddoBhapley) ndo se restringe apenas a BRPS,
mas pode ser aplicada em outras bacias, de acord® cenario nelas existente, de modo
gue a correta relagcdo entre os critérios — repr@damelo escolha dos pesos — possa ser
considerada. Além disso, é uma formula perfeitaenadéptavel a outras situagoes, ja que ele
possibilita a inclusdo de novos jogadores (usudlmsigua) e a consideracdo de outros
critérios de alocacéo diferentes dos propostog tegialho.
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