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Resumo: Estetrabal ho objetivou analisar aa ocagéo dos custos de melhoriasem bacias
hidrogréficas entre os diferentes demandantes de &gua. Tomou-se como exemplo abacia
do rio Paraiba do Sul, localizada nos estados de Minas Gerais, S0 Paulo e Rio de
Janeiro, e utilizaram-se, como critérios de aocacdo de custos, os volumes de &gual
captada e consumida, além daquantidade |langada de efluentes. A metodologia utilizadal
consistiu daregra de al ocagdo conhecida como valor de Shapley, pertencente ao ramo
cooperativo da teoria dos jogos. No caso da bacia do rio Paraiba do Sul, os valores
encontrados indicaram que os usuarios urbanos deveriam arcar com amaior parte dos
custos, jaque este € 0 setor que maislanca efluentes, sendo adeterioragdo daqualidade
da&guaum problemaimportante nesta bacia.

Palavras-chave: recursos hidricos, alocagéo de custos, valor de Shapley, baciado rio
Paraibado Sul.

1. Introducéo

A &gua € um dos recursos naturais maisimportantes do Planeta. Porém,
a diversificac8o e a expansdo da atividade econdmica, ocorridas nas
Ultimas décadas, fizeram com que muitos paisesidentificassem problemas
relativos a qualidade de suas &guas, o que tem gerado redugdo na sua
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disponibilidade (CAMPOS, 2001). Além disso, adistribui¢do geogréfica
dosrecursos hidricos é bastante desigual, 0 que, conforme Tundisi (2003),
combinado com aprecariaadministraco ambiental e com o desperdicio
NO Seu uso, tem feito com que esse bem se torne cada vez mais escasso
até em éareas bem providas de agua doce.

Nesse contexto, € cadavez maisiminente o surgimento de conflitos entre
usudrios, uma vez que a utilizacdo de agua tem objetivos diversos e,
muitasvezes, excludentes, entre os quais se destacam aagricultura, pesca,
industria, saneamento urbano, turismo, protegcdo ambiental, navegacéo,
etc. Dessa forma, segundo Carrera-Fernandez e Ferreira (2002), se
medidas urgentes ndo forem adotadas, a escassez dos recursos hidricos
poderafazer com que esses conflitos pelo uso setornem irremediaveise
comprometam o desenvolvimento de certasregies. Torna-se necessario,
portanto, adotar instrumentos eficientes de gestdo que busquem uma
alocacdo mais adequada e justa da &gua, entre seus multiplos usos.

No Brasil, conforme preceitos estabel ecidos pela legislagdo (BRASIL,
1997), agestéo das &guas deve ocorrer no ambito das bacias hidrogréficas,
sendo essas, portanto, as unidades admini strativas dos recursos hidricos®.
A lei designou, ainda, acriacao de comités, que s8o 0s rgaosresponsavels
pela gestéo dentro de cada bacia.

Os comités de bacia hidrografica sdo formados por representantes do
poder publico; por usuarios das aguas na sua area de atuacdo; e por
entidades civis de recursos hidricos com atuagdo comprovada na bacia.
O numero de representantes de cada setor, bem como os critérios para
sua indicagdo, deve ser estabelecido nos regimentos internos de cada
comité. Entre as diversas competéncias que lhes sdo atribuidas para
tratar de questfes relevantes em sua area de atuacdo, destacam-se
(BRASIL, 1997):

4 A implantagdo desse novo sistema de gestéo dos recursos hidricos foi estabelecida na Constituicéo brasileira
de 1988, e alei federal sobre o tema—“Lei das Aguas’ (n® 9433), foi sancionada em 1997.
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i.  promover o debate das questdes rel acionadas com recursos hidricos;

ii. arbitrar, em primeirainsténciaadministrativa, osconflitosrel acionados
com os recursos hidricos;

iii. aprovar o Plano de Recursos Hidricos da bacia;

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

v. estabelecer critérios e promover o rateio de custo das obras de uso
multiplo, deinteresse comum ou col etivo.

As melhorias (estudos, projetos, etc.), incluidas no Plano de Recursos
Hidricos paraumabaciahidrogréfica, conforme atribuicdes acima, devem
ser financiadas por recursos arrecadados dos usuarios de &gua. Desse
modo, uma questdo iminente e possivel fonte de conflitos referentes a
gest&o de recursos hidricos é o fato de como os custos de melhorias de
interesse col etivo, que ocorrerdo no interior de umabacia, serdo alocados
entre 0s principais usuarios.

Nesse sentido, este trabal ho objetivou analisar aalocacdo de custos (entre
os demandantes de &gua) dos multiplos projetos de mel horiaque podem
ser implantados em uma bacia. Para isso, propés-se a metodologia do
valor de Shapley que é umaregrade alocacdo dateoriados jogos que se
adapta aos critérios estabelecidos pela legislacdo brasileira e €, em sua
esséncia, uma metodologia justa, em que o sentido de justicarelaciona-
se ao fato de que os demandantes de agua séo cobrados de acordo com
0 grau em que utilizam os recursos hidricos.

A bacia do rio Paraiba do Sul —uma das mais importantes do territorio
nacional — serviu de fonte de dados para a consecucéo deste trabal ho.
Umavez que o surgimento dos comités e o estabel ecimento dacobranca
pelo uso daaguaso rel ativamente recentes no Brasil, espera-se contribuir
para as discussdes sobre este tema, tendo em vista o gerenciamento
eficiente dos recursos hidricos.
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2. Caracterizacao daBaciado Rio Paraibado Sul®

A baciado rio Paraibado Sul (BRPS) estalocalizada naregido Sudeste
doBrasil, emtrésdos principais estados do pais: S&o Paulo, MinasGerais
e Rio de Janeiro, com &reade, aproximadamente, 55.500 km?, conforme
mostra a Figura 1. Em sua extensdo, encontram-se, atualmente, 180
municipios, e a populacéo total, estimada para o0 ano de 2005, foi de
cerca de 5,35 milhdes de habitantes.

-.;-ﬁ.t____.-'"rf

Figura 1. Localizacdo geograficadabaciado rio Paraibado Sul.

A regi&o onde selocalizaa BRPS é umadas maisimportantes no cenario
econémico brasileiro, visto que abrigaimportantes industrias e centros

Sta seG8o esta aem e Formiga-Johnsson et al. .
°E: &0 esté basead COPPETEC (2007) e Formiga-Johi al. (2007
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urbanos que respondem por quase 10% da riqueza gerada no pais. A
maior parte das atividades econémicas desenvolvidas na bacia esta
relacionada as formas de uso urbano eindustrial, fazendo com que mais
de 90% da populacéo se concentre em &reas urbanas.

A principal fonte de preocupagdo na bacia € o declinio na qualidade da
aguadevido apoluicaoindustrid e, principa mente, aosesgotosmunicipais
que ndo sdo tratados®. Ao longo do rio Paraibado Sul e de seus afluentes,
industrias se instalaram e cidades cresceram, langando efluentes nos
rios, na maioria das vezes sem qualquer tratamento, degradando a
qualidade de suas éguas e reduzindo suadisponibilidade.

O 6rgéo gestor dos recursos hidricos na BRPS é o CEIVAP (Comité
paralntegracéo daBaciaHidrograficado Rio Paraibado Sul), instituido
em 1996. O CEIVAP foi um dos pioneiros naimplantagdo no Brasil da
cobranca pelo uso da &gua em 2003. A formula da cobrancga, adotada
inicialmente pelo CEIVAP, tem a seguinte interpretacdo: o comité
estabeleceu um preco unitario (R$/m?) para captacdo de adgua feita por
cada um dos principais usuarios (urbanos, industriais, agricultores,
mineragdo, entre outros). Esse preco serviu de base para o calculo da
cobranga, sendo modificado de acordo com coeficientes especificos
relacionados com uso de agua de cada um dos setores demandantes’.

Essaformulavigorou na baciano periodo de 2003 a 2006, sendo Util na
comparagao com aférmula proposta neste trabal ho, ja que ambas tém o
proposito de criar umataxaparaos usuarios. A maisrecente metodologia
de cobranca pel o uso da dguanabacia basei a-se em pregos estabel ecidos
para o tipo de uso (captacéo, consumo e diluicdo de efluentes) e ndo
para 0S USUrios.

Concentrando-se nos usuarios mais relevantes (agricultura, indistria e
abastecimento urbano), tem-se que as quantidades captada e consumida

5 Apenas 17,6% das regides urbanas da BRPS tratam seus efluentes domésticos.
7 Para uma descrig@o detalhada da formula de cobranca pelo uso da dgua na bacia do rio Paraiba do Sul
recomenda-se consultar o site http://www.ceivap.org.br.
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de &gua, aém do langamento de efluentes na BRPS, seguem o padréo
apresentado na Tabela 1, em estimativas realizadas para 0 ano de 2005.

Tabelal - Captacdo de &gua, consumo de &gua e lancamento de
efluentes por usuario nabaciado rio Paraiba do Sul, ano de
2005

Usuario Captacéo Consumo Lancamento
(m¥s) (%) (M9 (%) (kgls) (%)
1. Industria 1366 16,11 6,21 14,86 046 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 lancamento de efluentes, o Unico parémetro poluente
considerado é ademandabioquimicade oxigénio (DBO) jaque, segundo
Campos (2001), asinformac6es disponiveisndo possibilitam aestimativa
de outros poluentes.

3. Referencial Tedrico

Os agentes econdmicos tém a possibilidade de interagirem,
estrategicamente, em ampla variedade de formas, e grande parte delas
vem sendo estudada por meio do ferramental da teoria dos jogos
(VARIAN, 1992). Desde seu desenvolvimento formal, apartir dasegunda
metade do século passado, a teoria dos jogos tem ganhado cada vez
mai simportanciae novas abordagens tém possibilitado suaaplicacéo em
areasdiversas, ndo serestringindo apenasaeconomia. A definicéo formal
de um jogo pode ser encontrada em Myerson (1991), que o trata como
uma representacéo de uma situagdo em que os agentes (jogadores), ao
agirem de maneira racional, interagem dentro de um cenario de
interdependéncia estratégica, de modo que, para tomar decisdo, cada
agente leva em conta também as agdes dos outros jogadores.
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Osjogos estratégicos, que envolvem dois ou maisjogadores, sdo divididos
em ndo-cooperativos e cooperativos, sendo este Ultimo a teoria na qual
se baseia o presente trabalho. O aspecto central que caracterizaosjogos
cooperativos é a formagdo de coalizOes por grupos de jogadores. Na
maioriadasvezes, as coalizOesfactiveise o conjunto viavel de pagamentos
(payoffs) disponivel paraseus membros so dados, de modo que aquestéo
aser tratada € aidentificac8o dos pagamentos finai s recebidos por cada
jogador, ou sgja, dada uma colegdo de conjuntos vidveis de payoffs, um
para cada coaliz&o, tenta-se prever ou recomendar o valor ou conjunto
de valores destinados a cada jogador (SERRANO, 2007).

Podem-se utilizar diferentes formas para representar um jogo. Em um
jogo cooperativo, todavia, a representacéo mais comumente usada € na
forma de fungdo caracteristica, apresentada, a seguir, junto a outras

definicdes que caracterizam um jogo nesse formato. Seja N ={1,...,n}
um conjunto finito de jogadores e uma coaliz&o, cada subconjunto néo-
vaziode N . Refere-seao conjunto N , composto por todos osjogadores,

como agrande coalizao. Pode-se especificar, paracadacoalizédo C, um
conjunto v(C) = R!°l que contém vetores de pagamentos de |C|

dimensdes, que sfo viaveis para a coalizdo C. O conjunto v(C) éa
funcdo caracteristica, e o par (N,V) representa um jogo cooperativo.
Essa formulacéo considera que as acdes tomadas pela coaliz&o

complementar (osjogadoresem N \ C ) ndo tenham poder parainterferir
nas escolhas de C (ALIPRANTIS; CHAKRABARTI, 2000).

Considerando a funcéo caracteristica v(C), seus vetores podem ser

apresentados com base em diversos conceitos de solucdo, porém, de
acordo com Myerson (1991), na maioria dos casos, a solucéo sustenta-
se naformada grande coaliz&o, em que a cooperacdo total é alcancada.

Uma solucéo deve designar um conjunto de vetores em Vv(N), para

cadajogo cooperativo (N, V) . Quando o objetivo éencontrar umasolucdo

7
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cooperativanaformade conjunto devalores, o Core €0 principal conceito,
enquanto o valor de Shapley é o conceito mais usado quando a solugéo
for um valor Uinico, sendo este Ultimo o utilizado neste trabal ho.

Nas questes abordadas nateoriados jogos cooperativos, o Core étratado
como uma solucéo positiva, visto que, se um payoff ndo pertencer ao
Core, ele ndo serd um resultado viavel. Ja o valor de Shapley é um
conceito de solugdo normativa, 0 queindicaqueaquantiaque um jogador
recebe (ou paga) € determinada por sua contribuicdo aos grupos aos
guais ele pertence (SERRANO, 2007).

O interesse no qual se ateve Shapley (1953) é a resolugao de um modo
justo e com valor unico de um problema de alocagdo (de custos, de
beneficios, etc.) entre os agentes que fazem parte de um jogo, quando se

leva em consideragéo o valor de cada coalizdo C. O valor de C,
representado por v(C) , expressaaposi¢aoinicial dacoalizéo—o quanto
elatem a suadisposicdo. Shapley propds, entdo, um método de solucéo
gue passou a se chamar valor de Shapley. Conforme Aliprantis e
Chakrabarti (1999), este tem sido usado como regra de alocacdo em
amplavariedade de contextos, servindo paraanalisar contendasem areas
t&o dispares quanto gestdo de recursos hidricos, alocacdo de impostos e
taxas de aterrissagem em aeroportos.

O valor de Shapley € uma regra ¢ , que associa a cada jogo de n
pessoas, N ={1,2,...,n}, um vetor de n dimensbes
D) =(D,(v),P,(v),...,P,(v)), que deve satisfazer as seguintes
propriedades (ALIPRANTIS; CHAKRABARTI, 2000):



Gil Bracarense Leite & WiIson da Cruz Vieira

i. Eficéncia Y, @, (V) =V(N);

ii. Simetriac Para qualquer permutacdo® 7 de v e cada jogador |
tem-se @, (nv) =@, (V). Tal relagdo significa que o valor
@, (v) néo depende do rétulo do jogador , mas da sua posiGéo
(ordenamento) no jogo em relacdo a funcéo caracteristicav;;

iii. Linearidade: Se u e v sdo doisjogos quaisquer de n pessoase o
e B sdo escalares, entdo @ (o + V) =a D (u)+ L P(V), em
que au+ v denota um jogo de n pessoas para
(o + Bv)(C)=o0u(C)+Pv(C); e

iv. Irrelevanciadejogadoresdummy®: Se i for umjogador dummy, entdo
d, (v)=0.
Estabel ecidas essas propriedades, Shapley argumentou gque a classe de

todos osjogos nesse formato tem um Unico valor, o valor de Shapley, que
designa pagamentos dados pelos componentes

D (V) =(D,(V),D,(V),...,P (V) paracadajogador j, apresentado
aseguir:

CI(N|—-|C|-])!

‘ N W(C U {i}) =v(O)] para cada
CEN] i} :

i=1,..,n 1)

¢ Umapermutagdo 7T dejogadoresésimplesmenteumafungioumaum 77 * N —> N , querepresenta,
tao-somente, um rearranjo de jogadores.

® Um jogador i édito irrelevante (jogador dummy) v(C'\U {i}) = v(C')se se sustentar em toda coalizéo,
ou seja, um jogador dummy ndo acrescenta nada ao associar-se a qualquer coaiz&o.
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emque |N| éo total de jogadores;

C| designa o nimero de jogadores

na coalizddo C; e aexpressdo V(C u{i})—Vv(C) representa o vaor
margina do jogador  , quando ele se associaacoalizéo C .

Por considerar todas as associacfes possivel's, o valor de Shapley deum
jogo normalmente é visto como uma regra de alocacdo que da a cada
jogador a média do valor marginal que ele adiciona, unindo-se a uma
coalizdo. Além disso, o valor de Shapley € considerado uma regra de
alocacdo justa, onde o conceito de justicando € o de equidade e, sim, 0
conceito de que a quantia que os participantes de um jogo pagam (ou
recebem) é determinada por sua contribui¢cdo. Se for esperado que um
individuo acrescente pouco (muito) aumacoalizao, entéo aquantiaal ocada
aele pelo valor de Shapley tende a ser pequena (grande) (SERRANO,
2007).

4. Modelo Analitico

4.1. Valor de Shapley aplicado ao uso de recursos hidricos

O valor de Shapley pode ser aplicado ao uso dos recursos hidricos por
meio de umaadaptacdo de exemplo presente em Aliprantis e Chakrabarti
(2000, pp. 228 ). Paraaaplicacdo proposta, utilizaram-se como critérios
de alocacdo de custos entre 0s usuarios de dgua as quantidades captada
e consumida de &gua e o langcamento de efluentes por cada um dos
usuérios. Ao considerar essestrés critérios, objetivou-se dar importancia
tanto ao aspecto quantitativo quanto qualitativo no uso dos recursos
hidricos. O desenvolvimento da aplicacdo foi feito inicialmente para a
captacao de agua, porém, construcéo analoga sera adotada adiante para
0S outros critérios.

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

10
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As pressuposicdes da aplicacdo proposta foram as seguintes.
Considerou-se que cada usuério de &gua pode arcar, individual mente,
com o custo das mel horias que lhe atenderaou financié las conjuntamente
com outros usu&rios. Ao financiar, em separado, esse custo, 0 usuario
pagara um montante que € proporciona a quantidade que ele capta de
agua™. Admitiu-se que o custo total das melhorias é equivalente ao custo
incorrido pelo usuario que capta a maior quantidade de &gua se este
arcasse sozinho com as melhorias relacionadas a sua atividade de
demandante. O custo total €éaquantiaaser dividida, caso todos os usuérios
agissem em conjunto paradisponibilizar asmelhorias.

Considerou-se K, o custo incorrido para atender, individualmente, ao

usudriodotipot,emquet =1,...,T ,ousga, K, éocustoqueousuério
tem parafinanciar as melhorias que |he atendera, sem se unir aos outros
usuarios. Admitiu-seque 0< K; < K, <...< K, isto €, quanto maior

acaptacdo de &gua, maior serd o custo das melhorias paraaquel e usuario
de &gua.

A suposicéo de que o custo total das melhorias, K , € equivaente ao

custo do usuario que apresenta 0s maiores indices para o critério em
consideracdo, caso ele financie sozinho as melhorias, indica a presenca
de economias de escala naformacéo de coalizdes para o financiamento
conjunto dos custos. As economias de escala s80 necessarias para a
cooperacao ocorrer, do contrario, esta ndo seria vantajosa para 0S
jogadores.

O nimero dejogadores pode ser analisado pel o volume de éguaestimado
para ser captado por cada usuério, em certo periodo de tempo. Sob essa
Gtica, os jogadores sdo identificados pela quantidade de &gua captada

11 Reitera-se que a aplicacdo desenvolvida a seguir foi feita considerando somente o critério da quantidade
captada de &gua. Por isso, nessa suposi¢ao, o custo é proporcional a captacdo de dgua. Quando forem levados
em considerag&o os trés critérios — captagdo, consumo e lancamento de efluentes — o custo serd proporcional
aos trés.

11
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por cada um*?. Uma coalizdo C, nesse jogo, € um subconjunto de

N ={1,2,...,n} . Considerando-seque N, denotao conjunto dovolume
de &gua captado por um usu&riodotipo t, ficaclaroque N = Uthth e
N, "N, = parat # s. Além disso, tem-se que, para cada coalizo

C, t(C)=max{te{12,..,T}:CnN, #J}, ou seja, t(C) éo
usuério que captaamaior quantidade de aguae, portanto, é o queincorre
em maiores custos dentro da coalizdo C. Com isso, pode-se definir a

funcéo caracteristica v do jogo por V(C) = —K,«,, isto é o valor da
coalizdo é equivalente a0 maior custo entre seus membros. Pode-se
perceber que V(N) = —K, 0 que significa que o custo total € coberto
pelas quantias cobradas de cada usuario.

Paraum jogo com essas caracteristicas, segundo Aliprantise Chakrabarti
(2000), a formula usual do valor de Shapley, dada pela equagéo (1), €
pouco prética. Adotou-se uma abordagem apresentada por esses autores
e gque é descrita a seguir. Inicialmente, define-se o conjunto:

T
A/( =UN[.
=/

Definem-se, também, T jogos de n jogadores com funcdes caracteristicas
Vj,...,Vy , dadas por

0, se CN4, =0

v (€)=
K, -K,, se CnA4, 0.

—

12 Um exemplo numérico podefacilitar acompreensdo: considere que o volumetotal de &guacaptado em umabacia
seja de 80 m3/s. Supde-se que existam trés usudrios de &gua que captam essa quantidade total, da seguinte
forma: 15m3/s para 0 usuério 1; 25 m3/s para 0 usudrio 2; e 40 m?/s para o usudrio 3. Assim, pela observagdo
do volume captado de 4gua, pode-se identificar esses trés “tipos’ de jogadores. Se um jogador capta 15 m?/
sde &gua, entéo ele é tratado como um jogador do tipo 1; se capta 25 m?/s é do tipo 2; e se ele capta 40 m¥/s é
um jogador do tipo 3.

12
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T
O valor da cada codlizdo C é V(€)= > v,(C). Para perceber isso,

/=1
nota-se que, se ( < #(C), entdo C N A, # &, enquanto se ( > ¢(C),
entéo C N A, = . Assim,

(<€)

T
zv%(c) = Z(Kx/—l _Kl’) = KO _Kt(C) = V(C),
/=1 /=1
emque K, = 0, ou sgja, se ndo hajogadores, ndo ha custos.

Sabe-se que, pela propriedade aditiva®® do valor de Shapley,

000 =Y p0).

Deve-se, entéo, computar ¢, (v, ), o valor de Shapley, para cadajogador
i. Primeiramente, percebe-se que, pela definicdo de v,, segue-se que:

K, ,—K,, se CnA4,=0 ¢ i€,

0, caso contrario

vACUvn—w«n={

Desse modo, paracadaie A,, o valor de Shapley é dado por

5 -l
(pi (vi) CC;/” ‘N"

(K/,—l _Kﬂ,).

VS, TCN,SAT =0 entiov(SUT) = v(S)+w(T).

13
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Em particular, tem-se que ¢,(v,) = ,(v,), paratodo i, j € 4,. Para
todoi¢ A, tem-se @, (v,) = 0. Entdo,

[Z|Nr| )= Z(Pi(v(’) =v,(N)=K, ,-K,

i€ Ay

Conseguientemente,
K -1 K ¢

ZtT:f/ ‘Nf ‘ .

Segue-se que, paratodoi e /, o valor de Shapley para o jogo v, satisfaz
a seguinte relacéo:

0, (v,)=

0, se ig A,
¢, (v)=1K-K,

ZtT:/’ ‘NT ’

se i€ A,

Recordando que ¢ (v) = Z;q),, (v,)equeie N, implicaie A, para
¢ < k, Obtém-se aexpressdo que € o valor de Shapley do jogo paracada
participante da coaliz&o, considerando apenas o critério da quantidade
captada de &gua, ou sgja,

LK -K
0,W=Y "2 "0 ieN,, k=12...T @

=l 21:/;’ ‘Nf
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Pode-se encontrar expressdo equivalente a equagdo (2) para os critérios
do consumo de &gua e da quantidade lancada de efluentes por meio de
desenvolvimento idéntico ao que resultou na equagéo citada e seguindo
exatamente as mesmas pressuposicdes. Obtém-se, assim, o valor de

Shapley, ¢ (v), parao critério do consumo de &gua:

c _ £ Ke'c—l _K(‘C
0 (v) ;Z;Nf

Por sua vez, o valor de Shapley, ¢ L (v), quando a alocagéo de custos
tem como base o critério daquantidade lancada de efluentes, € dado por:

, ie N

KC >

c_
k™ =12,...T 3)

K -K!
OFWM=) s ieNg, kf=12,..T

= Zr:z N/

Porém, alocar os custos considerando cada critério separadamente ndo
seria interessante ja que os trés sdo importantes atributos de uso da
agua. Portanto, propds-se ajuncao das equacdes (2), (3) e (4), obtendo-
se o valor de Shapley do jogo, @, (v), como uma combinagéo convexa
dostrés critérios apresentados e que foi aplicado na alocacdo dos custos
daimplantacdo de melhorias nabaciado rio Paraiba do Sul, ou seja,

(4)

O.(M=axe,(v) + Bxef( + (1-o-B)xe(v), (6

emque ., Be(1-o — ) sdo ponderagdes, com Ot e pertencentes ao
intervalo [0,1], respeitando a restricdo o + 3 <1. Esses parametros
indicam o peso relativo de cada critério em determinada bacia
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A representacdo de cada critério junto a uma ponderagdo traz a
possibilidade de que se construam diferentes cenarios, alterando estes
pesos de acordo com caracteristicas especificas da bacia hidrogréfica

que estiver sendo estudada. Desse modo, adotando-se o+ 3 =1,

considera-se que abacia estejalimpa e, no célculo do valor de Shapley,
aimportanciatotal sera destinada aos critérios captacdo e consumo de
agua, ou sgja, projetos que assegurem volumes de agua para atender
essas demandas especificas na bacia. No entanto, ao se adotar

o = 3 =0, ter-se-40 caso deumabaciapoluida, eo critério langamento

de efluentes serd o tinico considerado no célculo do valor de Shapley, ou
sgja, projetos para despoluir abacia seriam prioritérios.

Na identificacdo dos jogadores, a aplicacdo restringiu-se aos setores
industrial, urbano e agricola que sdo os mais relevantes, visto que
respondem por quase atotalidade da quantidade demandada de agua na
BRPS. Os outros usuérios tém impacto limitado no uso da &gua e, por
isso, foram tratados como jogadores irrelevantes.

5. Resultados e Discussao

Nesta secdo utilizaram-se dados referentes aos usuarios de aguada BRPS
para a aplicacdo do valor de Shapley ponderado, considerando trés
diferentes cenérios. uma bacia limpa, uma bacia poluida (cenérios
extremos) e um cenario intermediario que esta proximo a realidade da
bacia. Como tal aplicac@o gera resultados em que a cobranca €
estabelecida para cada usuario de agua, pode-se comparéa-los com 0s
precos que eram a base da metodologia de cobranca que vigorou na
bacia no periodo 2003-2006 e que tinha 0 mesmo aspecto, qua sga, o
estabel ecimento de um prego para cada usudrio, sendo que este preco
servia de base para a cobranca'®.

14 Por razbes de praticidade, utilizou-se a metodologia de cobranca antiga ja que esta pode ser comparada
diretamente com o resultado do valor de Shapley. Porém, ametodol ogia em vigéncia atualmente (desde 2007)
também pode ser comparada com o valor de Shapley, necessitando, todavia, que se redlize antes dacomparagdo
umaadaptacdo em suaférmula.
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Em relacéo ao valor a ser alocado entre 0s usuarios — que representa 0s
custos das supostas melhorias — utilizou-se a arrecadagéo potencial ao
longo de um ano, que equivale & R$ 23.087.612,82. Este valor foi
encontrado aplicando-se a prépriaférmula de cobranga que vigoravana
BRPS, mas, considerando quetodos os usuérios de dguanabaciapagariam
para usa-la. Sua vantagem € que, ao utilizé-la na aplicagdo do valor de
Shapley, osresultados deste tornam-se diretamente comparavei s com 0s
valores cobrados nabacia. Utilizando, portanto, aarrecadac&o potencial
na bacia ao longo de um ano (em R$) e o volume estimado de égua
captado por cadasetor em um ano (em m®), o valor de Shapley encontrara
uma taxa em R$/m? para a cobrancga pelo uso da dgua em determinado
ano. Com essas consideragdes iniciais, pode-se iniciar os calculos
necessarios para a obtencdo dos resultados.

O custo total anual das melhoriasrepresentado pelo potencia arrecadavel
com a cobranca (R$ 23.087.612,82) pode ter sua estrutura de alocacao,
sob cada um dos trés critérios considerados (captacdo, consumo e
lancamento), representada por meio de indices que variam de 0 a 100.
Esses indices possibilitam ageneralizacéo daaplicacdo, pois o resultado
final mostra-se na forma de porcentagem do custo destinado a cada
usuario, de modo que qualquer valor de custo que for proposto pode ser
inserido naformula, para que sua alocacdo seja encontrada.

Respeitando as relagdes de proporcdo existentes, os indices que
representam a alocagdo de custo das melhorias para cada usuério,
considerando que a alocagdo sera feita separadamente, de acordo com
os critérios de captacdo, consumo e lancamento de efluentes, sdo
apresentados na Tabela 2. Os indices — conforme as suposic¢des do
desenvolvimento realizado na se¢do 4.1 —indicam a parte percentual do
custo total incorridapor cadademandante, se este arcasseindividua mente
com o 6nus das melhorias que lhe atenderiam, em vez de redliz&las
junto aos outros usuarios.
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Tabela2 — indice de custo das melhorias para cada usuério, pelos
critériosde captacdo de &gua, consumo de aguaelancamento

de efluentes
Usudrio Indice de Ciusto: Indice de Custo: Indice de Custo:
Captacéo Consumo Lancamento de 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 captagdo de &gua, por exempl o, se suportasse sozinho
0 custo das melhorias, 0 usuario industrial teriaum 6énus proporcional a
prépria quantidade captada de dgua, o que equivale a25,70% do custo a
ser alocado. Outra suposicao € de que o custo total das melhorias seria
equivalente ao custo incorrido pel o usuario que captaamaior quantidade
de &gua, caso estefinanciasse asmelhorias sem se unir a0s outros usuarios.
Desse modo, ainda para o critério da captacao, se o usuario agricolando
Se associasse a outros usuarios, ele arcaria com um valor igual a 100%
do custo total a ser alocado — ou sgja, 0 exato valor da arrecadagéo
potencial de R$ 23.087.612,82 — para financiar as melhorias®. Como
delineado ao desenvolver a aplicacdo, esta suposicéo é uma forma de
justificar a existénciade economias de escala naformagéo de coalizdes.

Portanto, o setor agricola, por ser aquele que capta a maior quantidade
de &gua, teriade arcar com um valor equivalente ao total do custo, caso
pagasse, em separado, pelas melhorias que Ihe trariam beneficios. Os
setores urbano e industrial, que captam quantidades menores de agua,
pagariam uma parte menor do custo total, se cada um arcasse
individualmente com os custos dos proj etos rel acionados ao uso dadgua
para captacdo. Raciocinio semelhante pode ser feito para justificar os
indices de custo pelos critérios do consumo de &gua e langamento de
efluentes.

5 N&o se deve confundir, neste ponto, a ordem dos acontecimentos. A suposi¢&o apresentada ndo significa que
0 USU&rio que ndo se associar serd responsavel pelo custo total das intervengdes na bacia. A interpretacéo
corretaé que se osjogadores ndo se associarem cadaum terdum custo individual . Porém, setodos seassociarem
paradividir os custos de formaconjunta, elesteréo — devido as economias de escala—um custo total que éigual
a0 custo que 0 maior usudrio teria, caso agisse individua mente.
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No periodo deum ano, parao qual sedesegjaal ocar o custo dasmelhorias,
o volume esperado de &gua demandada para captacéo e consumo, bem
como a quantidade esperada para o lancamento de efluentes, estdo na
Tabela 3. Contudo, como ostrés critérios sdo representados por unidades
de medidas diferentes, foram criados novamente indices, representando
os valores percentuals, que visam tornar possivel o calculo do valor de
Shapley ponderado, em que é necessério somar 0s trés critérios.

Tabela 3 — Estimativas anuais para 0s volumes captado e consumido
de &gua e para a quantidade lancada de efluentes por cada
usuério nabaciado rio Paraiba do Sul

Volume
. Volume captado : o Quant. lancada (%)
Usuério (m¥ano) (%) capt. c?;?arngo (%) cons. (kg/ano) lang.
1. Ind. 430.781.760 16,11 195.838.560 14,86 14.537.950 13,92
2. Urb. 567.332.640 21,21 113.529.600 8,61 89.917.750 86,08
3. Agr. 1.676.453.760 62,68 1.008.836.640 76,53 -
Total 2.674.568.160 100 1.318.204.800 100 104.455.700 100

Fonte: Resultados da pesquisa.

Com os dados apresentados nas Tabelas 2 e 3, pode-se computar o valor
de Shapley para os usuarios, considerando cada um dos critérios
isoladamente, usando as equactes (2), (3) e (4), que possibilitam que se
proceda, em seguida, ao cdlculo ponderado. A Tabela 4 exemplifica os
valores das cobrancas realizadas para cada usuario considerando,
separadamente, cada um dos critérios. Como o valor de Shapley foi
construido com base nos indices que retiraram a unidade de medida dos
trés critérios e do custo, os valores ainda ndo tém uma interpretacdo
direta, ja que ndo estéo representados como unidades monetarias.
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Tabela4 — Valor de Shapley calculado para os critérios de captacéo e
consumo de &gua e lancamento de efluentes paraabaciado

rio Paraibado Sul
Usudrio Valor de Shapley: Valor de Shapley: Valor de Shapley:
Captacéo Consumo Efluentes
1. Indlstria 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 foram utilizados nas se¢cdes que se
seguem paraencontrar ataxa cobrada de cada usuério, em que o calculo
do valor de Shapley foi ponderado pelostrés critérios, utilizando aequacao
(5) elevando em contaaexisténciadostrés diferentes cenarios sugeridos
paraaBRPS: umabacialimpa, uma bacia poluida— que sdo os cenarios
extremos — e um cenario intermediério.

Para cada usuario, multiplicando seus respectivos valores de Shapley
(Tabela 4) pelas porcentagens que representam a captacdo, 0 consumo
e o0 lancamento de efluentes (Tabela 3) e pelos val ores das ponderacbes

o e B escolhidos em cada cenério, encontra-se a porcentagem do

custo total quelhedeve ser atribuida. Com isso, tem-se, paracadacendrio,
a parte de cada usuario referente ao custo dos maltiplos projetos que
podem ser desenvolvidos em uma bacia. Finalmente, com este Ultimo
valor e com a quantidade captada de gua por cada usuério ao longo de
um ano, pode-se encontrar umataxamedidaem R$/m3, tornando possivel
a comparacao com o preco-base que vigorou na BRPS até 2006.

5.1. Cenario da bacia limpa (0. + =1)

Em uma situag&o hipotética paraa BRPS, em que a polui¢do das aguas
fosse desprezivel, aunicafonte de preocupacdo seriao cardter quantitativo
daagua. Como conseqliéncia, amelhoriaaser financiada pel os usuarios
estarialigada, por exemplo, a projetos que proporcionassem 0 aumento
da oferta de &gua ou o seu melhor aproveitamento.
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Uma vez que a preocupacdo nesse cendrio é somente com a agua em
Seu aspecto quantitativo, importancia total no calculo da taxa cobrada
dos usuérios deveriaser reservada aos critérios das quantidades captada
econsumidade agua. Atribui-sepeso maior ao consumo (3 = 0,6) devido
a0 maior impacto gue este causa nos corpos d’' dgua em comparacéo a
captacéo (o = 0,4). Percebe-se, pela observacéo da Tabela 5, que o
usuério que € o principal demandante de &gua (setor agricola), teria de
arcar com uma parcela maior dos custos das melhorias e pagar a taxa
mais elevada.

Tabela5 — Alocagdo dos custos e taxas cobradas dos usuarios, num
cendrio em que abaciado rio Paraibado Sul estivesselimpa

Usuario % do Custo (%)X 23.087.612,82 (R$) Taxa (R$/m3)

1. Indastria 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 langamento de efluentes em suas adguas ndo fosse um problema, os
setores potencialmente poluidores — industrial e urbano — seriam
beneficiados e pagariam taxas de 0,0018 R$/m3 e 0,0015 R$/m3, que
representam, respectivamente, 14,46% e 11,40% do valor cobrado dos
usudrios agricolas para prover as melhorias, com custo anua de R$
23.087.612,82. Do valor total, o setor industrial pagaria 3,45% do custo
dos projetos desenvolvidos, enquanto os usuarios urbanos cobririam 3,59%,
0 que indica que, se a BRPS tivesse essas caracteristicas, haveria
alocacdo de custo favoravel aos dois setores citados. O setor agricola,
pelo contrario, ao pagar umataxa de 0,0128 R$/m3, ficaria responsavel
por parcel asignificativados custos, cobrindo um montante que equivaleria
a 92,96% do custo total dos projetos relacionados ao consumo e a
captacdo de agua.
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5.2. Cenario da bacia poluida (¢ =8=0)

Numa situacdo para a BRPS, em que o problema fosse unicamente a
gualidade da &gua, importancia total deveria ser dada ao critério da
guantidade lancada de efluentes; em contraponto, 0s pesos da captacéo

(cx) e do consumo de &gua () seriam nulos. Para esse cendrio, 0s

recursos arrecadados dos usuérios seriam usados para financiar projetos
rel acionados com a despol ui¢&o das &guas. Poderiam ser realizadas, por
exempl o, obras detratamento de esgotos domésti cos e controle dapol ui¢éo
industrial.

Em um cenério com essas caracteristicas, o setor urbano, que é o maior
emissor de DBO nas aguas da bacia, tornar-se-ia 0 mais sobrecarregado,
respondendo por quase a totalidade dos custos necessarios para prover
asmelhorias ao longo de um ano e pagando amaior taxaentre 0S USU&ri os,
conforme Tabela 6.

Tabela6 — Alocagéo dos custos e taxas cobradas dos usuarios, num
cenario em que a bacia do rio Paraiba do Sul estivesse
altamente poluida

(%)X 23.087.612,82

Usuério % do Custo (R9) Taxa (R$/m3)
1. Indlstria 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 cendrio seriafavoravel ao setor agricola, pois, como este ndo contribui
em nada ou apenas margina mente para a quantidade |lancada de DBO,
ele ndo precisaria arcar com os custos das melhorias. Por sua vez, o
setor urbano estaria em situacdo altamente desfavoravel, quando
comparado ao cendrio da bacialimpa. Umavez que é o maior lancador
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de DBO na BRPS, este pagaria uma taxa de 0,0398 R$/m3, tendo que
suportar uma parte equivalente a 97,75% do custo anua dos projetos a
serem implementados. Ja o setor industrial, apesar de ser 0 segundo
maior emissor de DBO, ndo seriatéo penalizado, pois pagaria umataxa
de 0,0012 R$/m?, 0 que lhe reservaria uma parcel a equival ente a apenas
2,25% do custo anual dos proj etos rel acionados & despol ui ¢&o.

5.3. Cenério equivalente a bacia do rio Paraiba do Sul
(x+pB =02

Estudos existentes sobre a BRPS'* atestam que o maior problema
verificado em sua area € o declinio na qualidade da agua, decorrente da
poluicdoindustrial e, principalmente, dos esgotos urbanos, e que aescassez
de aguando é um problemaimediato, jAque aindaharelativaabundancia
de recursos hidricos na bacia. Com isso, escolheu-se uma ponderacéo
em que o critério do lancamento de efluentes teria peso maior

[(1— o — B) =0,9] eoscritérios das quantidades captada e consumida

de&gua, peso substancialmentemenor (o = 8 = 0,05), acreditando que
esse cendario possa se aproximar da realidade observada na BRPSY.

Desse modo, os custos aserem financiados conjuntamente pel os usuarios
deveriam estar relacionados a multiplos projetos (que atendessem aos
aspectos quantitativo e qualitativo do uso da agua), ja que o valor de
Shapley ponderado considerado nesse cenario levou em conta todos os
tréscritérios. No entanto, projetos de despol ui¢éo da bacia poderiam ser
apontados como prioritarios, dado o maior peso para o lancamento de
efluentes. A Tabela 7 apresenta os resultados desse cenério, junto com
dados da cobranca existente sobre o0s usuérios, que vigorou de 2003 a
2006 na bacia em questao.

6 Ver, por exemplo, Formiga-Johnsson et a. (2007) e Campos (2001).

17 Obviamente, num cenério real de aplicagéo dessametodologia, aescolhados pesos deve ser algo aser discutido
amplamente pel os membros participantes dos Comités de Bacia Hidrogréfica, visto que os valores adotados
influenciaréo diretamente nos resultados.
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Tabela 7 — Alocagdo dos custos e taxas cobradas dos usuérios, em um
cendrio misto, mas considerando elevada polui¢éo nabacia

do rio Paraiba do Sul
Aplicacdo do valor de Shapley Cobrancana BRPS
Usudrio (%)X Pr 9
N o ego-base % do
Taxa (R$/m3) % do Custo 23.087.612,82 (RYM)*  Custo
(R$)

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

Tota - 100 23.087.612,82 - 100

Fonte: Resultados da pesquisa.
* Extraido de Formiga-Johnsson et al. (2007).

O preco-base da cobranca onerava em proporcéo maior (e em valores
iguais) os usuariosindustriais e urbanos (0,02 R$/m?). O setor agricola,
por suavez, erapouco cobrado, visto que pagavaum valor de 0,0005 R$/
me, que equivaleaapenas 1,25% do prego dos setoresinicialmente citados.
No entanto, ataxaencontrada pelaaplicacéo do valor de Shapley visando
aal ocacdo do custo anual das mel horias rel acionadas amultiplos projetos
teve comportamento diferente, visto que 0s usuarios urbanos pagariam
um valor (0,0360 R$/m?) bem superior aos que seriam pagos pel os setores
industrial e agricola. Estes Ultimos arcariam com uma taxa pequena, de
igua valor (0,0013 R$m®) e que equivale a somente 3,50% da taxa
cobrada do setor urbano.

A comparacédo referente aos custos também apresenta pontos
dissonantes. Com a taxa proposta neste trabalho, o usuério industrial
teriaque cobrir apenas 2,38% do custo e 0 agricolaarcariacom somente
9,22% do custo anual das melhorias, enquanto a maior parcela estaria
destinada aos usuérios urbanos, que teriam que pagar 88,40% do custo a
ser alocado. Essa configuragdo se distancia do ocorrido na BRPS, pois,
de acordo com informacdes extraidas no site do Comité de Bacia
(CEIVAPR, 2008), do total arrecadado até junho de 2006 (ou sgja, ho
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periodo de vigéncia da antiga metodologia de cobranga), 35% eram
oriundos do setor industrial e 64% do urbano. Ja a arrecadacéo do setor
agricolafoi apenas simbdlicano mesmo periodo, jaquerepresentou menos
de 1%.

Em geral, observando os resultados encontrados nos trés cenérios
apresentados anteriormente, fica claro que a alocagéo do custo de
melhorias entre os setores demandantes é diretamente dependente do
critério estabelecido (captacdo de agua, consumo de agua, lancamento
de efluentes ou, ainda, 0s trés juntos) e, conseqlientemente, do cenario
escolhido por meio dos pesos para representar a bacia.

Especificamente, a construgdo do cenério proposto nesta secao levou
em conta os trés critérios para criar uma taxa para 0s usuarios de dgua
na BRPS, porém, ao ponderé|os, importancia significativa foi dada ao
critério da quantidade lancada de efluentes. Os valores encontrados,
todavia, mostraram-se distantes dos pregos-base que serviam para o
célculo da cobranga que vigorava na bacia, ja que o setor urbano seria
sobrecarregado, uma vez que sua taxa é bem superior as dos demais,
fazendo com que fosse responsavel por mais de 88% do valor a ser
alocado entre os trés setores demandantes de dgua considerados'.

O valor de Shapley &, por definicdo, umataxa justa no sentido de que,
como o critério da quantidade langcada de efluentes tem um peso maior
neste cenario, o setor que polui em excesso deve, por consequéncia,
arcar com a maior parte dos custos dos multiplos projetos a serem
desenvolvidose pagar o maior valor pel o uso daagua. Pode-se depreender
que acobrancana BRPS ndo seguiaeste critério dejusticado tipo “ quem
polui maispagamais’, jaque, mesmo sendo responsavel por 86,08% dos
efluentes langados nos cursos d’ agua na bacia, o setor urbano pagava
um preco igual ao do setor industrial (0,02 R$/md), que langava somente
13,94% dos efluentes.

18 O setor urbano pagaria valores maiores pela diluicéo de efluentes, pois o Unico parametro cobrado é a DBO,
ja que é o Unico com dados disponiveis. Caso ocorresse a medigdo de novos pardmetros, o peso da poluicéo
emitida por outros setores certamente aumentaria.
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6. Consider acbesFinais

Este trabalho almejou estudar a alocacédo de custos de melhorias entre
os usuérios de recursos hidricos em umabacia hidrogréafica, tendo como
critérios as quantidades captada e consumida de agua e a quantidade
lancada de efluentes, representando 0s aspectos quantitativos e
gualitativos do uso da &gua. Para isso, utilizou-se a regra de alocacéo
conhecida como valor de Shapley, que da origem a uma taxa cobrada
dos diferentes usuarios em um periodo de tempo, visando cobrir o custo
dasmelhorias.

Para que fosse possivel levar em consideracdo os trés critérios,
simultaneamente, adotou-se um valor de Shapley ponderado, em que a
realidade existente na bacia serviu de base para a escolha dos pesos. A
aplicacéo feita na bacia do rio Paraiba do Sul (BRPS) mostrou que o
valor de Shapley proposto é extremamente dependente do critério adotado.
Para a captacado e o consumo de agua (bacialimpa), aalocacéo do custo
sobrecarregaria 0 usuario agricola, enquanto para o langcamento de
efluentes (bacia poluida) maior parte do custo das melhorias seria
destinado ao setor urbano.

Quando os trés critérios sdo considerados juntos, todavia, a questéo
relevante é a escolha correta do peso de cada critério. Como a BRPS é
marcada pela poluicdo de suas &guas, significativa importancia foi
reservada ao lancamento de efluentes. Os valores encontrados foram
diferentes dos val ores da cobranca na bacia. Com o valor de Shapley, o
setor urbano seriasobrecarregado, pagando umataxasuperior aosdemais
setores e cobrindo parte consideravel do valor dos maltiplos projetos.

O vaor de Shapley, conforme sua definicdo, € uma regra de alocacéo
justaja que o principal causador dos custos deverd arcar com a maior
parte deles. Como 0 maior problema da area em estudo € a poluicéo, o
setor que polui mais (urbano) teria que pagar mais. Este resultado é
decorrente das caracteristicas da BRPS. Se o0 setor urbano tratasse seus
esgotos e se asindustrias ndo control assem suas emissdes de pol uicéo, 0
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setor industrial pagaria maiores valores. Ou ent&o, em uma bacia com
escassez de recursos hidricos, o peso maior no calculo do valor de Shapley
ponderado seriareservado acaptacdo e ao consumo de &gua, que afetam
€sSe recurso em seu aspecto quantitativo. Portanto, o setor que mais
demanda &gua (e n&o o que mais polui) pagariamais.

Umapossivel razéo paraque acobrancana BRPS se mostrasse diferente
dos resultados encontrados neste trabal ho € que os Comités (que definem
ametodol ogiade cobranga) sdo 6rgados de gestéo essencia mente politicos.
Em sua formag&o e nas suas decisdes ha pressdo de grupos de interesse
(usuérios, Poder Publico e até ativistas ambientais), 0 que pode causar
distor¢cdes em relacdo a cobranca baseada nos conceitos de justica
seguidos pelo valor de Shapley.

E importante destacar, novamente, que nos cendrios em que selevou em
conta a polui¢do dos corpos hidricos na BRPS, o setor urbano pagaria
mais peladiluicdo de efluentes, pois é o maior emissor de DBO, o Gnico
parametro poluente com dados disponiveis. Se ocorresse a medicéo de
novos parametros ou se a pol ui¢do difusafosse maisfacilmente medida,
aparticipacdo do setor industrial edo agricolaaumentaria, influenciando
no resultado final da alocag&o de custos.

A férmulaapresentadaneste trabalho (val or de Shapley) ndo serestringe
apenas a BRPS, mas pode ser aplicada em outras bacias, de acordo com
0 cendrio nelas existente, de modo que acorretarel agdo entre os critérios
— representada pelo escolha dos pesos — possa ser considerada. Além
disso, € umaférmula perfeitamente adaptével aoutras situacoes, ja que
ele possibilita a inclusdo de novos jogadores (usuérios de agua) e a
consideracdo de outros critérios de alocacéo diferentes dos propostos
neste trabal ho.
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Abstract: Theobjective of thiswork wasto anayze the cost all ocation of improvements
inriver basins among the water users. It was used, as example, the Paraibado Sul river
basin, located in the states of Minas Gerais, S8 Paulo and Rio de Janeiro, and, as
criteria of alocation of costs, they were used the volumes of water extracted and
consumed, and the quantity of pollutants deposited in the basin area by water users.
Themethodol ogy used consists of therule of allocation known as Shapley value, which
belongs to the cooperative branch of game theory. In the case of Paraiba do Sul river
basin, the values found indicated that the urban users should pay the higher part of the
costs of improvements, given that these users are responsible for most of the pollution
in the basin area, being the reduction of water quality an important problem in this
basin.

Keywor ds: water resources, cost allocation, Shapley value, Paraibado Sul river basin.
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