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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo analisar a alocacdo dos custos em projetos de
despoluicdo para o Rio Ipojuca e o Rio Capibaribe entre 0s municipios com sede urbana nas
respectivas bacias hidrograficas. Isto se faz necessario devido os altos custos ambientais, sociais
e econbmicos causados pela poluicdo destes rios, uma vez que, além de aumentar os custos de
tratamento da &gua, ha o impacto de externalidades negativas para 0s municipios com sede
nestas bacias hidricas. Para a anélise, foi utilizado o Valor de Shapley, que é derivado da teoria
dos jogos cooperativos. A varidvel determinante para alocar os custos em projetos de
despoluigdo foi o volume de esgoto ndo tratado referido a &gua consumida que cada municipio
despejou nas respectivas bacias hidrograficas ao longo do ano de 2015. A analise realizada a
partir dos dados obtidos pelo Valor de Shapley indicou que a dindmica demogréafica dos
municipios € o fator que mais influi na poluicdo dos rios, devido principalmente ao crescimento
demografico desordenado, que dificulta a prestacdo dos servicos de saneamento. Resultado
intrigante, especialmente para lugares com maior efetivo de lavanderias de jeans. Por outro
lado, talvez a informalidade e quantidade de fac¢des (pequenos fabricos realizados em casa)

possa explicar melhor este resultado.

Palavras-chave: Economia do Meio Ambiente. Recursos Hidricos. Teoria dos Jogos. Valor de

Shapley.



ABSTRACT

The objective of this work is to analyze the allocation of costs in the decontamination
projects of the Ipojuca River and the Capibaribe River between the municipalities with urban
headquarters in the respective hydrographic basins. This is necessary due to the high
environmental, social and economic costs caused by the pollution of these rivers, since besides
increasing the costs of water treatment, there is the impact of negative externalities for the
municipalities with headquarters in these water basins. For the analysis, we used the Shapley
Value, which is derived from the theory of cooperative games. The determinant variable to
allocate the costs in decontamination projects was the volume of untreated sewage referred to
the water consumed that each municipality poured in the respective hydrographic basins
throughout the year of 2015. The analysis obtained from the Shapley value indicated that the
demographic dynamics of the municipalities is the factor that most influences the politics of the
rivers, mainly due to the disorderly demographic growth, that makes difficult the provision of
sanitation services. An intriguing result, especially for places with more effective denim
laundries. On the other hand, perhaps the informality and quantity of factions (small homemade

factories) can better explain this result.

Keywords: Environmental Economy. Hydric Resources. Game Theory. Shapley Value.
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1 INTRODUCAO

O Polo de Confecgbes do Agreste, localizado no Estado de Pernambuco, € um
importante centro comercial do qual fazem parte mais de 30 cidades localizadas na Regido, mas
a maior parte da producdo concentra-se em trés cidades: Caruaru, Santa Cruz do Capibaribe e
Toritama, que acabaram se tornando as de maior destaque econdmico do Polo. H& poucos
estudos econdmicos sobre o Arranjo Produtivo, mas destaque-se 0 do SEBRAE (2013), que
realizou um Estudo Econémico descrevendo quantitativamente o Polo de Confec¢des do
Agreste, e de Oliveira (2012, p.1), que caracteriza o Polo de Confeccdes do Agreste como sendo
“um aglomerado de iniciativas produtivas e comerciais relacionadas ao setor de confeccdes.”

A importancia deste setor para a economia local é bastante significativa. Os dados da
Relacdo Anual de Informacgdes Sociais - RAIS do Ministério do Trabalho e Emprego
(BRASIL/MTE/RAIS, 2015) revelam que em 2015 haviam 21.107 vinculos empregaticios
ativos no setor de confeccdo de artigos do vestuario e acessérios no Estado de Pernambuco.
Destes, 5.609 em Caruaru, 4.317 em Santa Cruz do Capibaribe e 1.910 em Toritama. Isto
representa 56,07% do total de vinculos no setor de confeccdo em Pernambuco. Além disto,
60,76% do total de estabelecimentos do Estado de Pernambuco no setor de confec¢éo de artigos
do vestuario e acessorios estdo localizados nestes trés municipios, sendo 27,3% em Caruaru,
20,5% em Santa Cruz do Capibaribe e 13,42% em Toritama, no ano de 2015.

Caruaru se destaca na 52 posi¢do entre 0s municipios com maior Produto Interno Bruto
- PIB - do Estado de Pernambuco desde 2011, quando subiu da 72 posi¢cdo que ocupava em
2010. Por sua vez, Santa Cruz do Capibaribe esta na 172 posicéo e Toritama na 352, do total de
185 municipios do Estado de Pernambuco de acordo com o ranking do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE, 2018).

Apesar do progresso econdémico da Regido principalmente devido ao setor de confecc¢éo,
deve ser levado em consideracdo o impacto ambiental causado pelos efluentes despejados por
estas industrias, haja vista que € caracterizada como uma atividade econdmica poluente. O
processo de producdo destas industrias que passa pelas etapas de limpeza, tingimento e
acabamento consomem grandes quantidades de agua e, consequentemente, causam danos
significativos aos rios com o despejo de efluentes industriais. Ferreira (2011) apud Toniollo,
Zancan e WAst (2015) aponta que os danos causados ao meio ambiente decorrem da utilizagédo
de insumos quimicos e corantes nas atividades de tingimento e acabamento, uma vez que a agua
é utilizada nos processos de lavagem, coloracdo, transferéncia de calor, aquecimento ou

resfriamento.
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A poluicdo das &guas dos rios configura um dos principais problemas ambientais, sociais
e econdmicos da atualidade. A degradacdo dos recursos hidricos é um reflexo do processo de
urbanizagédo sem planejamento, que faz com que o crescimento das cidades leve a um sistema
de esgotamento sanitario inadequado.

O principal receptor de efluentes do Municipio de Caruaru € o Rio Ipojuca. Os
Indicadores de Desenvolvimento Sustentavel do IBGE (2010) apontaram que o Rio Ipojuca
ocupava o terceiro lugar entre os rios mais poluidos do Brasil e apresentava-se poluido em todo
0 seu curso. Para Aprile e Parente (2003) isto se deve, dentre outros fatores, as inddstrias
implantadas no entorno da Bacia Hidrografica do Rio Ipojuca cujos despejos liquidos
apresentam caracteristicas de toxicidade, com destaque para a industria téxtil, destilarias,
galvanoplastias e industrias quimicas direcionadas a producdo de tintas e corantes. A
consequéncia disto é a contaminacdo de solos e mananciais hidricos. Até os dias de hoje é
perceptivel a poluicdo causada pela tintura da lavagem de Jeans na Regido, haja vista que muitas
vezes 0 Rio apresenta diferentes coloraces.

Através de dados coletados no Sistema Nacional de InformacGes sobre Saneamento -
SNIS - no ano de 2015 observa-se que apenas 28,6%, aproximadamente, da dgua consumida
pelos municipios com sede na Bacia do Rio Ipojuca € coletada pelo sistema de esgotamento
sanitario e destes apenas 22,4% passa por algum processo de tratamento. Isto sugere que 77,5%
da agua consumida é despejada no rio sem o tratamento adequado.

O trabalho de Silva et al (2012) demonstrou esta falta de adequacdo com o uso da agua
nas lavanderias de Jeans em Caruaru. E uma breve caminhada pelo Agreste Pernambucano nos
dias de hoje demonstrara que esta realidade ainda vigora até os dias atuais.

Por sua vez, os municipios de Santa Cruz do Capibaribe e Toritama despejam seus
efluentes no Rio Capibaribe. De acordo com a Secretaria de Recursos Hidricos — SRH do Estado
de Pernambuco (2010b) o Rio Capibaribe também se encontra poluido por residuos sélidos e
liquidos, orgénicos e inorganicos, industriais e agricolas, apresenta altas taxas de assoreamento
e tem uma populacao estimada em 430 mil habitantes em seu entorno.

Os dados coletados no SNIS referente ao ano de 2015 mostram que 50,68% da agua
consumida pelos municipios com sede na Bacia Hidrografica do Rio Capibaribe sdo despejadas
sem tratamento. Do volume total de agua despejada sem tratamento o Municipio de Santa Cruz
do Capibaribe é responsavel por 3,11% desse total, enquanto Toritama é responsavel por 1,51%.
A maior parte do esgoto é despejado sem tratamento pelo municipio de Recife, com 49,41% do

total.
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A crescente demanda pelos recursos hidricos est& associada ao processo de urbanizacao,
com a formagdo de grandes centros urbanos e industriais. Esta necessidade se deve a
dependéncia que ha em relacdo a disponibilidade de agua para abastecimento domeéstico,
processos industriais, atividades agricolas, etc. Apesar de ser uma fonte renovavel, a 4gua doce

3

¢ um recurso finito e vulneravel e deve ser entendido como ‘“um recurso natural € bem

econdmico e social cujas quantidade e qualidade determinam a natureza de sua utilizagdo.”
(BRASIL/MMA, 2012).

Segundo Lunardi e Rabaiolli (2013), o crescimento acelerado da populacdo é
responsavel pelo aumento na demanda pelos recursos hidricos, e 0 processo de degradacdo
destes recursos ocorre com o desperdicio e 0 uso inadequado da agua, que causa escassez e/ou
poluicdo das aguas. Sendo assim, Sperling (2005) afirma que o controle da qualidade da agua
deve ser feito a partir de um planejamento global, no decorrer de toda a bacia hidrografica.

De acordo com a Agéncia Nacional de Aguas - ANA (BRASIL/MMA/ANA, 2017a),
0s principais usos da agua no Brasil sdo para irrigacdao, abastecimento humano e animal,
industrial, geracdo de energia, mineracdo, aquicultura, navegacao, turismo e lazer. Um estudo
mais detalhado da ANA verificou que cerca de 67,2% da agua consumida no Brasil é para
irrigacdo, enquanto 9,5% e utilizada na inddstria e 8,8% no abastecimento urbano.
(BRASIL/MMAJ/ANA, 2017D).

No entanto, Moraes e Jorddo (2002) apontaram que a maior parte da agua que era
retirada ndo era consumida pelos individuos, ou seja, era utilizada no processo industrial e de
irrigacdo, dentre outros. Além disso, a agua retornava a sua fonte sem nenhuma alteracédo
qualitativa de melhoria.

O despejo inadequado de esgoto doméstico e industrial nos rios impacta tanto na
qualidade da 4gua quanto na sua disponibilidade. Dessa forma, a poluicdo encarece o custo do
tratamento da agua para abastecimento publico. De acordo com os indices de cobertura de
esgotos no Brasil apresentados no atlas da Agéncia Nacional de Aguas — ANA
(BRASIL/MMAJ/ANA, 2017b), os dados mostram que 38,6% dos esgotos ndo sao coletados e
nem tratados, e 18,8% sdo coletados, mas néo séo tratados.

Sendo assim, o problema gue se levanta esta relacionado aos custos ambientais, sociais
e econdmicos causados pela polui¢do dos Rios Ipojuca e Capibaribe, uma vez que a poluicdo
destes rios alem de aumentar os custos de tratamento da agua causa externalidades negativas
para 0s municipios com sede nestas bacias hidricas. Além de beneficios econd6micos e sociais,
a necessidade de valorar os custos de despolui¢do dos Rios Ipojuca e Capibaribe também é de

extrema importancia para beneficio dos individuos, pois de acordo com Motta (1997) o bem-
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estar das pessoas é medido, além do consumo de bens e servicos, pelo consumo de amenidades
de origem politica, cultural, ambiental e de lazer.

A partir do que foi apresentado percebe-se a necessidade de avaliar possiveis solucdes
que busquem sanar gradativamente o problema da poluicdo dos Rios Ipojuca e Capibaribe,
através de projetos de despoluicdo que viabilizem a utilizacdo adequada das &guas destes rios
pela populagdo dos municipios que possuem sede urbana nas respectivas bacias hidrograficas.
Para isso, sugere-se que 0s projetos sejam implementados partindo de uma cooperagéo entre 0s
municipios.

Nesse sentido, o objetivo deste trabalho consiste em indicar a alocagdo dos custos de
projetos de despoluicdo para o Rio Ipojuca e 0 Rio Capibaribe entre os municipios com sede
urbana nas bacias hidrogréaficas dos respectivos rios, a partir da analise do indice de esgoto que
é despejado sem tratamento. Varios podem ser os projetos que atendam esta finalidade, ficando
a critério do 6rgao gestor responsavel pelos recursos hidricos da regido.

Pretende-se, ainda, apontar a importancia da gestdo dos recursos hidricos para 0s
municipios que compdem o Polo de Confecgdes do Agreste, visto que as atividades econdmicas
realizadas nesta regido demandam grande quantidade de agua. Por fim, busca-se apresentar
dados que possam identificar se hd alguma relacdo entre as caracteristicas econémicas e
demograficas dos municipios e o nivel de poluicdo gerada por estes. Este trabalho segue a
abordagem metodoldgica de Leite (2016), que fez 0 mesmo estudo para alocacao dos custos de
projetos de despoluicdo entre os municipios da Baia de Guanabara.

Além desta Introducdo, este estudo compde-se de um capitulo de Referencial Teorico,
que foi composto por trés secdes: a secdo 2.1 aborda sobre os principios tedricos da Economia
do Meio Ambiente, a se¢do 2.2 trata sobre a Teoria dos Jogos e na secdo 2.3 € feita uma Revisao
de Literatura sobre o tema; o capitulo trés explicita os Procedimentos Metodologicos,
apresentando as variaveis e fontes de dados e 0 método de analise; o capitulo quatro trata dos
Resultados e Discussoes, a partir da analise dos dados coletados; por fim, o capitulo cinco faz
as Consideracdes Finais sobre o estudo proposto.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo, apresenta-se a literatura econdémica que fundamenta o estudo.

2.1 A Economia do Meio Ambiente e o Principio do Poluidor Pagador

Diante das mudangas ocorridas nos Ultimos anos percebe-se que a producao estad em um
ritmo mais acelerado. Porém, se faz necessario avaliar o impacto ambiental causado pelas
atividades econémicas a fim de impor uma conscientizacdo destinada a proteger 0s recursos
naturais, o que pode ser um desafio econdmico devido a necessidade de avancos tecnologicos
que viabilizem o progresso econdmico e, a0 mesmo tempo, possibilitem a protecdo e
conservacao ambiental.

Sendo assim, a Economia do Meio Ambiente surge como uma corrente que busca
compreender a relacdo que héa entre as atividades econdmicas e 0 meio ambiente e, a partir dai,
definir decisdes 6timas que estabelecam uma certa adequacao entre a melhoria da qualidade
ambiental e o comportamento do mercado. (THOMAS E CALLAN, 2010).

Na visdo de Macedo (2002, p.206):

A Economia Ambiental, ou Economia do Meio Ambiente, fundamenta-
se na teoria neoclassica, segundo a qual os distlrbios ambientais séo
consequéncia das imperfeicdes de mercado. Uma vez corrigidas essas
imperfeicdes, via avangos tecnoldgicos e novos precos que incorporem
0s custos ambientais, 0 mercado promovera, gradualmente, o equilibrio
das trocas entre economia e meio ambiente.

Porém, a relacdo entre a producéo, o consumo e a sustentabilidade implica em um trade-
off para a sociedade. “Muitos problemas ambientais t€ém fortes dimensdes intertemporais, isto
é, importantes trade-offs entre o presente ¢ o futuro.” (FIELD, 2014, p.24).

O desenvolvimento sustentavel deve compreender tanto a viabilidade econémica como
ecologica, através de estratégias que possam redefinir as relacbes ambientais na sociedade
(BECKHAUSER; KROENKE; HEIN, 2017). Dessa forma, a economia ambiental desempenha
um papel crucial para definir estratégias que permitam gerir e alocar 0s recursos naturais da
melhor forma possivel.

Faucheux e Noél (1998) fazem uma disting&o entre economia dos recursos naturais e
economia do meio ambiente. A primeira teoria analisa a relacdo que se da com a transformacéao

dos recursos naturais em bens econdmicos, através da extragdo destes recursos. A segunda
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teoria descreve o processo de gestdo destes recursos naturais e analisa o impacto causado pelas
atividades econdmicas ao meio ambiente.

Thomas e Callan (2010) apresentam a relacao entre as atividades econdmicas e 0 meio
ambiente através de um “Modelo do Balango de Materiais”, como apresentado na Figura 1.
Dentro deste modelo esté inserido o Fluxo Circular da Renda, que de acordo com Vasconcellos
e Garcia (1998) estabelece as relacdes entre os agentes econdmicos a partir da formacdo e
distribuicdo do produto e renda gerados pelas atividades econémicas. O modelo do balanco de
materiais pretende mostrar as conexdes que devem ser observadas para que se obtenha uma
relagdo adequada entre atividade econdmica e o ambiente natural. Para tanto, € importante gerir

os residuos que retornam das atividades econdmicas para 0 meio ambiente.

Figura 1 — Modelo do Balango de Materiais

Natureza

Mercado
de produtos

<

Mercado P \)e\'ﬂﬁ“mv
de fatores

Fonte: Thomas e Callan (2010)

Nos ultimos anos a importancia da gestdo ambiental vem ganhando destaque na busca
de um controle e regulamentacdo mais eficazes sobre 0s recursos naturais. A importancia de
gerir os recursos hidricos € essencial para a tomada de decisdo quanto a melhor forma de
preservar a alocar este recurso, que é limitado e vulneravel, bem como de assegurar que tais
decisOes sejam viabilizadas e implementadas. Para tanto, se faz necessario condicionar a correta
utilizacdo dos recursos hidricos por parte dos usuarios.

De acordo com os Indicadores de Desenvolvimento Sustentavel do IBGE (2010)
verifica-se que ha uma necessidade de expansao no saneamento basico, principalmente através

da coleta e tratamento de esgotos e a protecdo de nascentes, mananciais, varzeas e areas no
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entorno dos rios. Estas a¢fes devem ser prioritérias devido a necessidade de conservagdo e
preservacdo® dos recursos hidricos, que se encontram comprometidos devido a poluigo.

A Politica Nacional de Recursos Hidricos através do art. 1° (BRASIL/LEI N. 9.433, DE
8 DE JANEIRO DE 1997) estabelece que:

» A é&gua é um bem de dominio publico;

» A égua é um recurso limitado, dotado de valor econémico;

» Em situacdes de escassez, 0 uso prioritario dos recursos hidricos € o consumo humano
e a dessedentacdo (matar a sede) de animais;

» A gestdo dos recursos hidricos deve sempre proporcionar o uso multiplo das aguas;

» A bacia hidrogréfica é a unidade territorial para implementacdo da Politica Nacional de
Recursos Hidricos e atuacdo do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos
Hidricos;

» A gestdo dos recursos hidricos deve ser descentralizada e contar com a participacéo do
Poder Publico, dos usuérios e das comunidades.

Braga, Porto e Tucci (2006) indicam algumas informacdes basicas que sdo necessarias
para um gerenciamento eficaz dos recursos hidricos: caracteristicas fisicas dos sistemas
hidricos, comportamento hidrocliméatoldgico e dados socioeconémicos. A partir dai, podem-se
tomar decisdes que garantam a sustentabilidade dos sistemas hidricos.

Uma gestdo eficaz dos recursos hidricos € uma medida importante para reduzir os
impactos causados nas bacias hidrograficas. A Figura 2 mostra a abrangéncia da Bacia

Hidrografica do Rio Ipojuca.

Figura 2 — Bacia Hidrografica do Rio Ipojuca

Fonte: PERNAMBUCO/SRHE (2018a)

! Por conservacéo entenda-se a producdo com responsabilidade dos recursos naturais; por preservacao entenda-se
ndo tocar no meio ambiente. Assim, ha espagos para preservar e outros para conservar no meio ambiente.
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A Bacia Hidrogréfica do Rio Ipojuca esta localizada no Estado de Pernambuco e faz
ligagdo entre a Regido Metropolitana do Recife (RMR) e sertdo pernambucano. A sua
localizagdo estratégica contribui para o desenvolvimento socioecondémico do Estado, pois
abrange espacos territoriais que atuam como polos de desenvolvimento regionais e locais
(AGENCIA CONDEPE, 2005).

A Bacia abrange territorios parciais de 25 municipios e destes 12 possuem sede urbana
dentro da Bacia Hidrografica (BRASIL/IGAS, 2012). Os municipios com sede na regido da
Bacia contribuiram com 12,36% do PIB estadual no ano de 2015, destacando-se Ipojuca com
5,58% e Caruaru com 3,9% (Tabela 1A do ANEXO A).

De acordo com a Agéncia Estadual de Meio Ambiente (PERNAMBUCO/CPRH, 2017)
as aguas do Rio Ipojuca sdo utilizadas para abastecimento publico, recepcdo de efluentes
domeésticos e recepcdo de efluentes agroindustrial e industrial. As principais atividades
industriais na Bacia sdo de produtos alimentares, minerais nao-metalicos, sucroalcooleira,
quimica, téxtil, metalUrgica, vestuario/artefatos/tecidos, couros, bebidas, produto
farmacéutico/veterinario, perfumes/sabdes/velas, material elétrico/comunicacdo, calcados,
matéria plastica, agropecuéria e borracha. Vale destacar a importancia do Rio Ipojuca nas
atividades econémicas dos municipios de Ipojuca, onde se localiza o Complexo Industrial e
Portuério de Suape, e do Municipio de Caruaru, com os Distritos Industriais | e Il. As atividades
de confeccdo no agreste do Estado demandam grande quantidade de &gua e, dessa forma,
causam danos ambientais significativos.

A Figura 3 mostra a abrangéncia da Bacia Hidrografica do Rio Capibaribe.

Figura 3 — Bacia Hidrografica do Rio Capibaribe

BetoSardim

Fonte: PERNAMBUCO/SRHE (2018b)
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A abrangéncia da Bacia Hidrogréafica do Rio Capibaribe dificulta a sua gestdo e a torna
um ambiente dificil de ser gerido. Além da complexidade natural que apresenta no que diz
respeito ao clima, relevo, solos etc., também se observa uma complexidade socioeconémica
que exige um modelo de gestao hidrico e ambiental que atenda as suas especificidades regionais
e locais (PERNAMBUCO/SRHE, 2018).

A Bacia Hidrogréfica do Rio Capibaribe abrange 42 municipios e 26 possuem sede
urbana dentro da Bacia. Os municipios com sede na regido da Bacia Hidrogréafica contribuem
com grande parte do PIB do Estado de Pernambuco, visto que € onde esta localizada a maior
parte territorial da Regido Metropolitana do Recife - RMR. No ano de 2015 os municipios com
sede urbana nesta Bacia contribuiram com 39% do PIB do Estado de Pernambuco,
aproximadamente. Destaca-se, principalmente, o Municipio de Recife, com participacdo de
30,6% do total do PIB do Estado, seguido de Vitoria de Santo Antdo e Camaragibe com
participacdo de 1,96% e 0,88%, respectivamente (Tabela 2A do ANEXO A).

O Plano Hidroambiental da Bacia Hidrografica do Rio Capibaribe, publicado através da
SRH/PE (2010a), mostra que as atividades industriais mais comuns na Bacia Hidrografica do
Rio Capibaribe sdo associadas a produtos alimentares, minerais ndo-metalicos, téxtil,
metallrgicas, quimicas, farmacéuticas e veterinarias, industria sucroalcooleira, couros, matéria
plastica, perfumes, sabdes, velas, bebidas, mecéanica, material elétrico e de comunicacéo,
material de transporte e madeira.

O custo para gerir 0s recursos hidricos, bem como para a implementacéo de projetos de
despoluicdo, pode ser uma barreira para 0s 0rgaos responsaveis por este setor. Leite (2016)
afirma que é necessario que para que esse quadro de degradacéo seja revertido sdo necessarios
investimentos em niveis vultosos, levantando discussdes sobre quem deve arcar com tais custos
e como estes deverao ser compartilhados.

Segundo Motta (1997), os custos da degradacdo ecoldgica geram externalidades
negativas quando ndo sdo pagos por aqueles que a geram, comprometendo o sistema
econdmico. Tais custos irdo afetar a terceiros se ndo houver a devida compensagéo. Por conta
disso, é necessario que haja uma alocacgéo eficiente desses custos.

Ainda de acordo com Motta (1997, p.1):

Qualquer que seja a forma de gestéo a ser desenvolvida por governos,
organizagbes ndo governamentais, empresas ou mesmo familias, o
gestor terd que equacionar o problema de alocar um orgamento
financeiro limitado frente a inimeras opgdes de gastos que visam
diferentes opg¢des de investimentos ou de consumo.
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Pigou (1919) apud Varian (2012) cunhou o termo “internalizagao das externalidades
negativas” como um modelo que solucionaria a questéo das falhas de mercado referentes aos
custos ambientais. Isto deve ser feito através da cobranca de impostos/tributos aos agentes
poluidores, pelo Estado, a fim de amenizar essas externalidades. Tal cobranca seria estipulada
a partir da diferenca entre o custo marginal privado e o custo marginal social. Ressalte-se que
hd uma literatura critica a Pigou, Santos (2016), por exemplo, observa que ndo haveria,
verdadeiramente, uma preocupacdo ambiental por parte de Pigou, mas sim uma tentativa por
parte do teorico de corrigir falhas de mercado ao identifica-las a partir destas externalidades.
De todo modo, ndo hd como negar que foi um marco na literatura sobre a questdo ambiental na
teoria econémica.

Este processo de internalizacdo das externalidades negativas proposto por Pigou
também é denominado por alguns autores como Principio do Poluidor Pagador. Para Céanepa e
Pereira (2002), a imposicdo deste onus deve ser tratada como um tributo corretivo visando
melhorar e até mesmo recuperar 0s recursos naturais comprometidos pela poluicdo, visto que
iria induzir os agentes poluidores a reduzir a emissao de poluentes a fim de evitar o pagamento
de tais tributos.

Varian (2012) aponta que o problema com o imposto de Pigou é a falta de um mercado
para gerir estas falhas, que seria solucionado se houvesse o mercado de poluicdo. Caso fosse
possivel este tipo de mercado 0 mesmo ajustaria as condi¢Ges necessarias para que se alcangasse
um nivel 6timo de poluicdo. Esta situacdo hipotética se concretizaria, por exemplo, se o
poluidor pudesse “comprar” uma licenga para poluir.

Uma abordagem alternativa para reducdo dos danos ambientais € apresentada por
Thomas e Callan (2010), onde os autores afirmam que o pagamento de incentivos aos
poluidores para que estes ndo poluam seria uma forma mais eficaz de alcancgar tais objetivos.
Isto seria feito através de subsidios ambientais, que pode se dar de duas formas: subsidio para
equipamento de reducdo da poluicdo e subsidios para corte na poluicdo. Esta teoria equivale a
internalizacdo das externalidades negativas, de Pigou, e este tipo de subsidio também ¢é
conhecido como subsidio pigouviano. Porém, o subsidio é um imposto negativo que atua como
um mecanismo de incentivo, gerando externalidades positivas.

Diante disso, deve-se buscar um nivel 6timo de poluicdo, que exige a minimizacdo dos
custos sociais da poluicdo. Isto ocorre quando se atinge o equilibrio eficiente no sentido de
Pareto de poluicdo, ou seja, quando o custo marginal de gerar poluicdo se iguala a zero
(VARIAN, 2012). A Figura 4 representa a producdo eficiente de Pareto para a polui¢do, com o

equilibrio entre os custos sociais e privados.
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Figura 4 — Producao eficiente de Pareto
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Fonte: Varian (2012)

Teoria dos Jogos

Em geral, a teoria dos jogos pode ser definida como um modelo que apresenta decisdes

6timas sob condi¢des de conflito a partir da interacdo entre individuos. Osborne e Rubisntein

(1994) descrevem um jogo como sendo um processo de interacdo estratégica entre agentes

racionais.

Fiani (2006) cita os seguintes elementos essenciais de um jogo:

Jogo: situacdo na qual os jogadores tomam decisdes estratégicas que levam em conta as
atitudes e respostas uns dos outros.

Modelo formal: um jogo envolve técnicas descritivas e de analise, através de regras
preestabelecidas.

Payoffs: valores associados a um resultado possivel. Estes resultados podem acarretar
recompensas ou beneficios.

InteracOes: as agOes que cada agente, consideradas de forma individual, afetam ou né&o
as jogadas dos demais jogadores.

Agentes: ¢ o individuo, ou grupo de individuos, com capacidade de decisdo para efetuar
os demais. Na teoria dos jogos o agente é denominado por jogador.

Racionalidade: presume-se que 0s agentes sdo racionais e, por isso, os individuos
utilizam os meios mais adequados para alcangcarem 0s seus objetivos,

independentemente de quais sejam estes.
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» Comportamento Estratégico: cada jogador toma uma decisao levando em considerago
que os jogadores interagem entre si. Dessa forma, sua decisao tera consequéncias sobre
0s demais jogadores, assim como as decisdes de outros jogadores terdo consequéncias

sobre ele.

2.2.1 Jogos N&o-Cooperativos x Jogos Cooperativos

Nos jogos nao-cooperativos 0s jogadores buscam unicamente maximizar seus ganhos.
N&o h& qualquer tipo de colaboracéo entre os jogadores. De acordo com Ribeiro (2013, p.8)
“como cada agente busca o beneficio proprio, em algum momento havera conflitos de interesses
entre os jogadores.”

A teoria de jogos cooperativos pode ser aplicada para resolver problemas de alocacao
de custos entre usuarios de um mesmo servi¢o, bem como para problemas de alocacdo de
beneficios. Pindyck (2013) afirma que em um jogo cooperativo os jogadores podem planejar
estratégias em conjunto porque negociam contratos vinculativos (coaliz6es) de cumprimento
obrigatdrio.

Neste tipo de jogo, acordos de coalizbes permitem que os jogadores alcancem, atraves
da cooperacdo, payoffs maiores do que a soma que poderia ser alcangada por individuos se estes
agissem por conta propria (NOVAES; ROSENBLATT, 1991). Porém, mesmo sendo um tipo
de jogo mais vantajoso, ha o risco de trapaga nos jogos cooperativos, caso em gue um jogador
ndo cumpre sua parte do acordo e mesmo assim se beneficia dos ganhos advindos do jogo
(PINDYCK, 2013).

2.2.2 Valor de Shapley

Na analise da teoria dos jogos cooperativos existe um conceito conhecido como o valor
de Shapley, que € um método de solucdo para este tipo de jogo. Shapley (1953) apud Salgueiro
(2009) definiu um Unico valor para jogos cooperativos que abrange todo o conjunto de solugdes
através de uma funcdo caracteristica, que seria a funcdo custo. Esta funcdo deve alocar a cada
jogador uma média ponderada de todos os custos marginais referentes a sua participagdo em
coalizdes. Segundo este critério, quem incrementa mais no custo total deve arcar com custos
maiores.

De acordo com Ayala (2008) o Valor de Shapley pode ser visto como uma solugéo

igualitaria da reparticdo de beneficios definido através do valor médio dos beneficios
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incrementais de inclusdo de um agente. Leite (2009) classifica o valor de Shapley como sendo
uma forma justa de parti¢do dos excedentes, em que a quantia/beneficio que o individuo recebe
é determinada por sua contribuicdo.

Em um jogo cooperativo denotado por (N,v), N representa a grande coalizdo formada
por um conjunto N={1,...,n} de jogadores, e v é a funcdo caracteristica que descreve o valor
de cada coalizdo. Segundo Montet e Serra (2003) apud LEITE (2016, p.3), “o valor da coalizao
¢ exatamente a quantia que os integrantes de S dividirao entre si e € visto como 0 maximo payoff
que eles poderiam garantir independente das a¢6es tomadas pelos jogadores em N\S.”

Para o célculo do valor de Shapley devem ser considerados, de acordo com Serrano
(2007), os seguintes axiomas:

(i) Eficiéncia: Os payoffs devem somar v(N), o que significa que se produz uma
distribuicdo exaustiva do valor total da grande coaliz&o.

(if) Simetria: Se dois jogos sdo idénticos, exceto quanto a ordem na qual 0s seus
jogadores estdo listados, o valor de Shapley para os jogadores sdo 0s mesmos.

(iii) Aditividade: a solucao para a soma de dois jogos deve ser a soma que € atribuida a
cada um dos dois jogos.

(iv) Jogador dummy: se um jogador ndo contribui em nada na coaliz&o, este ndo deve
receber nenhum valor resultante da solucéo desta coalizao.

Sendo assim, existe uma funcdo caracteristica que atende a todos 0s axiomas que, de
forma simples, basta ordenar os jogadores a partir dos custos gerados por estes, medir a
contribuicdo marginal de cada um e obter a média em relagdo ao grupo de jogadores.

2.3 Revisao de Literatura

Estudos sobre problemas ambientais estdo em evidéncia em uma tentativa de
resignificar as relacfes entre 0 meio ambiente e a sociedade moderna. Diante disto, busca-se
destacar os impactos ambientais causados pelas atividades econémicas a fim de entender em
que ponto poderia se reverter, ou pelo menos amenizar, este cenario de degradagdo ambiental.

Santos (2016) aponta que a degradacdo ambiental esta se agravando devido ao grande
crescimento econdmico mundial dos dltimos cinquenta anos. Por conta disso, o autor afirma
gue € necessario formular politicas pablicas que visem reduzir o impacto ambiental, incluindo
variaveis ndo-econdmicas no planejamento destas politicas. Neste cenario, destaca-se a
Economia Ambiental que busca, principalmente, compreender o papel do meio ambiente para

a teoria econémica.
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Martine e Alves (2015) afirmam que o desenvolvimento econdmico se acentuou com a
aceleracdo das atividades no pds-guerra, através do desenvolvimento tecnolégico que
desencadeou uma expansdo na producdo. Porém, era previsivel que esse crescimento acarretaria
em crises ambientais, uma vez que foi baseado na exploracdo de recursos nao renovaveis,
causando danos muitas vezes irreparaveis, tais como emissdo de poluentes na atmosfera,
reducdo da biodiversidade, poluicdo das &guas, etc. De forma que 0 peso das questdes
ambientais nas discussdes econdmicas vem se tornando mais evidente nos Gltimos anos.

A importancia de formular politicas publicas para gerir os recursos ambientais é
avaliada por Brito (2016) como uma solucdo para a reduzir a degradacdo qualitativa do meio
ambiente. Ela aponta para uma Politica de Pagamento por Servicos Ambientais para contribuir
com a conservacao de areas naturais, que seria realizada através de uma acao estatal que visasse
incentivar a restauracdo e conservacao destas areas.

Para que tal politica possa ser implementada seria necessario viabilizar um sistema de
pagamentos com 0 maior ganho ambiental e social possivel. Além disso, ressalta a discusséo
sobre a importancia de valorar os recursos ambientais como uma solucdo para a gestdo dos
recursos naturais. Isto seria feito através de uma analise social de custo-beneficio. A
justificativa para valoracdo ambiental é que quando os custos dos danos ambientais ndo séo
pagos por quem causa 0s danos, estes custos geram externalidades para o sistema econémico.

O principio poluidor pagador foi avaliado para a gestdo dos recursos hidricos em um
estudo de Gutierrez, Fernandes e Rauen (2017), em que os autores discutem o carater de
cobranca pelo uso dos recursos hidricos. Os autores afirmam que é necessario desenvolver
estratégias que direcionem a correta utilizacdo dos recursos hidricos, visando a sustentabilidade
destes recursos a longo prazo. Os incentivos econémicos podem ser um instrumento eficaz para
gestdo dos recursos hidricos, recompensando o0s usuarios que, por exemplo, reduzam o
desperdicio de agua.

Ainda tratando sobre os recursos hidricos, Silva (2012), um pouco antes dos autores
supracitados, levantou a discussdo da escassez de agua, que considera um problema muito mais
relacionado ao uso irracional deste recurso do que a fatores climaticos e geogréaficos. O autor
afirma que para preservar 0s corpos hidricos deveria haver uma gestao eficiente, buscando o
equilibrio inter-regional e intertemporal da agua. O processo para que haja a racionalizacdo dos
recursos hidricos passaria pelas etapas de reducdo no consumo, reutilizagéo e reciclagem das

aguas.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Apols a delimitacdo do problema, buscou-se analisar as principais orientacGes e
abordagens sobre 0 mesmo, procurando identificar as estratégias utilizadas na investigacédo
cientifica da temética em questdo. Posteriormente, foram analisadas discussdes sobre o0 assunto,
bem como algumas das principais preocupacdes observadas no meio académico.

Esta pesquisa tem um carater exploratério que segundo Gil (2002) tem como objetivo
explicitar o problema e construir hipoteses acerca do mesmo. Também de acordo com 0s
principios de Koche (2011, p. 123) “a pesquisa bibliografica se desenvolve tentando explicar
um problema utilizando o conhecimento disponivel a partir das teorias publicadas em livros ou
obra congéneres [...] um instrumento indispensavel para qualquer tipo de pesquisa”.

Posteriormente, recorreu-se a uma pesquisa de natureza descritiva, delineando as
caracteristicas de determinado fendmeno e estabelecendo as relacGes entre variaveis (GIL,
2002). Nesta fase, buscou-se selecionar uma base de dados adequada que permitisse atender o
objetivo proposto. Por fim, confrontou-se a discussdo tedrica com os dados disponiveis. Neste
sentido, justifica-se o corte temporal para 2015, haja vista que é o Gltimo ano com todas as

variaveis disponiveis.

3.1 Variaveis e Fontes de Dados

Os dados apresentados foram coletados no Sistema Nacional de Informacgdes sobre
Saneamento (SNIS), base de dados do Ministério das Cidades do IBGE. Devido a abrangéncia
e complexidade das Bacias Hidrogréaficas dos Rios Ipojuca e Capibaribe é necessario que possa
ser viabilizada uma gestdo cooperativa entre 0s municipios que possuem sede urbana nas
respectivas bacias hidrograficas. Dessa forma, a analise foi realizada visando alocar 0s custos
entre todos 0s municipios que estdo localizados nestas bacias hidricas.

A variavel determinante para alocar os custos de projetos de despoluicdo foi o volume
de esgoto néo tratado referido a agua consumida (em 1000 m3) que cada municipio despejou
nas respectivas bacias hidrograficas ao longo do ano de 2015. Esta varidvel foi estabelecida a
partir da diferenca entre o volume de agua consumido por cada municipio e o volume de esgoto
tratado.

A Figura 5 é uma representacdo da coleta de esgoto domiciliar. Quando o municipio
possui instalacdes de Estacdo de Tratamento de Esgotos — ETE, a 4&gua consumida é coletada

pela rede e passa por algum tipo de tratamento antes de ser despejada de volta no meio ambiente,
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ou até mesmo reaproveitada. Quando ndo ha nenhum tipo de tratamento o esgoto coletado é
despejado diretamente nas bacias hidrograficas.

Figura 5 - Representacdo da coleta de

esgoto domiciliar
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Fonte: SABESP (2018)

Dessa forma, os dados analisados mostram o volume de agua consumido pelos
municipios e que ndo recebe nenhum tipo de tratamento, sejam estes caracterizados como
esgotos domésticos ou industriais.

O Quadro 1 apresenta os dados utilizados para estabelecer a variavel determinante em
relacdo a Bacia Hidrografica do Rio Ipojuca.

Quadro 1 — Dados do volume de &gua e esgoto dos municipios com sede urbana na Bacia
Hidrogréfica do Rio Ipojuca

Municipios | Volume de Volume de Volume de Volume de esgoto
com sede na agua esgotos esgotos nao tratado referido
Bacia do Rio | consumido coletados tratado a dgua consumida

Ipojuca (1000m3/ano) | (1000m?/ano) | (1000ms3/ano) (1000m3/ano)
Belo Jardim 1.743,39 1.448,34 0 1.743,39
Bezerros 1.479,63 - - 1.479,63
Caruaru 11.340,92 5.027,29 5.027,29 6.313,63
Ché Grande 371,36 - - 371,36

continua




concluséo

Municipios | Volume de Volume de Volume de Volume de esgoto
com sede na agua esgotos esgotos néo tratado referido

Bacia do Rio | consumido coletados tratado a agua consumida

Ipojuca (1000m3/ano) | (1000m3/ano) | (1000ms3/ano) (1000m3/ano)

Escada 1.483,12 - - 1.483,12
Gravata 4.056,05 55,9 55,9 4.000,15
Ipojuca 1.597,89 235,11 235,11 1.362,78
Pogéo 9,75 - - 9,75
Primavera 197,85 - - 197,85
Sanharé 412,66 - - 412,66
Séo Caetano 744,15 - - 744,15
Tacaimbd 242,39 - - 242,39

Fonte: Elaboracdo propria, dados do SNIS (2018).
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A partir desses dados percebe-se que apenas quatro municipios possuem sistema de

coleta de esgoto, e destes apenas trés realizam algum tipo de tratamento nas aguas coletadas. O

Municipio de Belo Jardim coleta um grande volume de esgoto, cerca de 83% da agua

consumida. Porém, ndo realiza tratamento deste esgoto antes de despeja-lo no Rio Ipojuca.

Caruaru coleta aproximadamente 44% do esgoto referente a &gua consumida e realiza

tratamento em todo o volume de esgoto que é coletado. Da mesma forma, os municipios de

Ipojuca e Gravata realizam o tratamento em todo o volume de esgoto coletado, que é de

aproximadamente 14,7% e 1,4% do volume de 4gua consumido, respectivamente.

A mesma analise é feita para a Bacia do Rio Capibaribe, apresentada no Quadro 2:

Quadro 2 - Dados do volume de 4gua e esgoto dos municipios com sede urbana na Bacia

Hidrogréafica do Rio Capibaribe

Municipios Volume de Volume de Volume de VVolume de esgoto
com sede na agua esgotos esgotos néo tratado referido
Bacia do Rio | consumido coletados tratado a dgua consumida
Capibaribe |(1000m?3/ano)| (1000m3/ano) | (1000ms3/ano) (1000m?3/ano)

Brejo da Madre 567,01 ) ) 567,01
de Deus

Camaragibe 3.719,55 67,4 67,4 3.652,15
Carpina 2.292,66 - - 2.292,66
Casinhas 40,70 - - 40,70
Cha de Alegria 246,96 - - 246,96
Cumaru 217,80 - - 217,80
Feira Nova 529,31 - - 529,31
Frei

Miguelinho 124,77 - - 124,77
Gléria do Goita 577,41 - - 577,41
Jatatba - - - -

continua



concluséo
Municipios Volume de Volume de Volume de Volume de esgoto
com sede na agua esgotos esgotos nao tratado referido
Bacia do Rio | consumido coletados tratado a agua consumida
Capibaribe |(1000m®/ano)| (1000m3/ano) | (1000m?3/ano) (1000m3/ano)
Lagoa do 429,59 i i 429,59
Itaenga
Limoeiro 1.317,92 - - 1.317,92
Passira 386,48 - - 386,48
Paudalho 961,19 - - 961,19
Pombos 674,65 - - 674,65
Recife 60.075,97 39.532,18 39.400,00 20.675,97
Riacho das 466,41 : : 466,41
Almas
Santa Cruz do 1.299,61 i i 1.299,61
Capibaribe
Santa Maria do 123,18 : : 123,18
Cambuca
>a0 Lourenco 2.340,60 323,99 323,99 2.016,61
da Mata
Surubim 1.534,77 - - 1.534,77
Taquaritinga do 36.82 i i 36,82
Norte
Toritama 630,06 - - 630,06
vertente do 46,25 : : 46,25
Lério
Vertentes 306,95 - - 306,95
Vitoria de. 3.609,71 924,09 924,09 2.685,62
Santo Antao

Fonte: Elaboracdo propria, dados do SNIS (2018).
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Dentre os municipios que possuem sede urbana na Bacia Hidrografica do Rio Capibaribe
apenas quatro deles tém sistema de coleta de esgotos, 0s mesmos que realizam algum tipo de
tratamento antes de despejarem a agua consumida no Rio Capibaribe. Recife coleta 65,8% de
esgoto referente a 4gua consumida e realiza tratamento em quase todo o esgoto coletado,
aproximadamente 65,6%. Vitoria de Santo Antdo coleta 25,6% de esgoto e faz tratamento em
todo o volume desse esgoto coletado, assim como Sdo Lourenco da Mata e Camaragibe, com
13,84% e 1,81% de coleta e tratamento de esgoto em relagdo a agua consumida,

respectivamente.
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3.2 Meétodo de Andlise

O método utilizado para calcular a alocacdo dos custos de despoluicdo entre 0s
municipios analisados foi o Valor de Shapley, seguindo a abordagem metodologica proposta
por Leite (2016). Para o caso em anélise esta teoria pode ser modelada a partir dos custos que
cada agente deve arcar a partir da sua “contribuicdo” na polui¢do da bacia hidrografica.

A equacdo caracteristica para o valor de Shapley, representado por ®(v), mostra o valor

que cada jogador ira contribuir na grande coalizdo e é calculado da seguinte forma:

®;(v) = ZscN [v(S) —v(S—{i})],Vi€EN, (1)

(s—1)!(n—s)!
!

onde:

n - ndmero de elementos do conjunto N;

s - numero de jogadores na coalizdo S; e

v(S)—v(S—{i}) - contribuicdo marginal do jogador i quando ele se associa a outros jogadores

para formar a coalizéo S.

Um caso especifico da utilizacdo desta teoria foi proposto por Littlechild e Owen (1973),
denominado por Leite (2016) como “jogo do aeroporto”. Neste caso, os jogadores possuem
diferentes caracteristicas e sao divididos em grupos. A funcéo custo de qualquer grupo formado
no jogo serd dada pelo custo do maior jogador pertencente a este grupo, ou seja, 0 que tera
maior necessidade de custo. Além disso, os autores estabelecem o caso em que ha apenas um
jogador de cada tipo. No caso analisado ocorre o seguinte: os jogadores sdo 0s municipios com
diferentes caracteristicas, ou seja, cada municipio possui um “nivel” diferente de poluicéo.
Porém, s6 existe um tipo de cada jogador, dado que s6 existe um municipio para cada nivel de
poluicéo.

A formula para este caso especifico do Valor de Shapley € a seguinte:

Q=P + (¢ —ci-1)/(n—1+1), (2

Em que ci é a funcdo custo que representa o custo incremental necessario para
gue o projeto possa atender o jogador que demande maiores custos, e é dada por:

ci=Z§=1bl,combi20ei=1,...,n (3)

E bi é a média ponderada de todos os custos marginais referentes participacao de

cada municipio em coalizdes, dada da seguinte forma:

X, _
b; = mc(N),paral €{1,..,m} (4)

m
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Onde:
Xi—volume de esgoto ndo tratado referido a &gua consumida despejado por cada municipio na
Bacias Hidrografica dos rios Ipojuca e Capibaribe;
c(N) - é o custo total a ser alocado

O Quadro 3 apresenta os dados utilizados para alocagao dos custos de despoluicdo entre
0s 12 municipios que possuem sede urbana na Bacia Hidrografica do Rio Ipojuca, que serdo
utilizados para o célculo do Valor de Shapley. O célculo destes dados para cada municipio
encontra-se no APENDICE A.

Quadro 3 - Dados para alocagdo dos custos de despolui¢édo entre 0s municipios com sede
na Bacia Hidrogréafica do Rio Ipojuca

i Muni_cipios com se_de na b: c;
Bacia do Rio Ipojuca

1 Pocéo 0,0531 0,0531
2 Primavera 1,0776 1,1307
3 Tacaimbd 1,3201 2,4508
4 Cha Grande 2,0226 4,4734
5 Sanhar6 2,2475 6,7209
6 Séo Caetano 4,0529 10,7738
7 Ipojuca 7,4222 18,1960
8 Bezerros 8,0586 26,2546
9 Escada 8,0776 34,3322
10 Belo Jardim 9,4951 43,8274
11 Gravata 21,7863 65,6136
12 Caruaru 34,3864 100

Fonte: Elaboragdo propria (2018).

Por sua vez, o Quadro 4 apresenta os dados que foram utilizados para o calculo do Valor
de Shapley, a fim de alocar os custos de despoluicdo entre 0s 26 municipios que possuem sede
urbana na Bacia Hidrografica do Rio Capibaribe. Mas o Municipio de Jatatba, apesar de possuir
sede urbana na Bacia Hidrografica do Rio Capibaribe, ndo apresenta dados de consumo de agua
e esgotamento sanitario, impossibilitando a analise de custos. Sup8e-se, todavia, que o impacto
referente a retirada deste Municipio para alocacdo dos custos seja pouco relevante para a
analise, ja que possui uma das menores populagdes dentre os municipios analisados, ocupando
a vigesima posicdo e, consequentemente, a poluicdo causada pelo despejo de esgoto sem
tratamento também sera pouco relevante. Dessa forma, os custos foram alocados entre 25

municipios. O calculo destes dados para cada municipio encontra-se no APENDICE B.
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Quadro 4 - Dados para alocagdo dos custos de despolui¢édo entre 0s municipios com sede
na Bacia Hidrogréafica do Rio Capibaribe

i Mu_nicipios_ com s_ede na b; ¢
Bacia do Rio Capibaribe
1 Taquaritinga do Norte 0,0880 0,0880
2 Casinhas 0,0973 0,1853
3 Vertente do Leério 0,1105 0,2958
4 Santa Maria do Cambuca 0,2944 0,5902
5 Frei Miguelinho 0,2982 0,8884
6 Cumaru 0,5205 1,4089
7 Cha de Alegria 0,5902 1,9992
8 Vertentes 0,7336 2,1327
9 Passira 0,9237 3,6564
10 Lagoa do Itaenga 1,0267 4,6831
11 Riacho das Almas 1,1147 5,7978
12 Feira Nova 1,2650 7,0628
13 Brejo da Madre de Deus 1,3573 8,4201
14 Gléria do Goita 1,3800 9,8001
15 Toritama 1,5058 11,3059
16 Pombos 1,6124 12,9183
17 Paudalho 2,2972 15,2155
18 Santa Cruz do Capibaribe 3,1060 18,3215
19 Limoeiro 3,1498 21,4713
20 Surubim 3,6680 25,1393
21 Sdo Lourencgo da Mata 4,8196 29,9590
22 Carpina 5,4794 35,4383
23 Vitoria de Santo Antao 6,4185 41,8568
24 Camaragibe 8,7285 50,5853
25 Recife 49,4147 100

Fonte: Elaboracdo propria (2018).

Com estes dados foi calculado o Valor de Shapley para cada municipio, originando um

valor, em percentual, que representa a participacdo de cada municipio em termos de

contribuicdo em projetos de despoluicdo das respectivas bacias hidrograficas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 apresenta o Valor de Shapley, em percentual, para a alocacdo dos custos do
projeto de despoluicéo entre os municipios que possuem sede urbana na Bacia do Rio Ipojuca.
A partir destes dados pode-se inferir a porcentagem que cada municipio deveria contribuir nos
custos do projeto de despoluicdo. Este valor foi calculado através da formula do Valor de
Shapley para o caso especial em que ha apenas 1 tipo de cada jogador, proposta por Littlechild

e Owen (1973) apud Leite (2016), que no caso apresentado seriam os “municipios poluidores”:

=D, 1 +(G;-C_)/(n—i+1) (5)

Tabela 1 — Valor de Shapley para os municipios com sede na Bacia do Rio Ipojuca
Municipios com sede na Valor de Shapley

Bacia do Rio Ipojuca (%)
1 Pocéo 0,0044
2 Primavera 0,1024
3 Tacaimbo 0,2344
4 Cha Grande 0,4591
5 Sanhar6 0,7401
6 Séo Caetano 1,3191
7 Ipojuca 2,5561
8 Bezerros 4,1678
9 Escada 6,1872
10 Belo Jardim 9,3523
11 Gravata 20,2454
12 Caruaru 54,6318

Fonte: Elaboracdo propria (2018).

Os dados revelam que a maior parte dos custos de despolui¢cdo seria alocada para o
Municipio de Caruaru (54,63%), visto que é o Municipio que mais despeja esgoto sem
tratamento, contribuindo para a poluigdo do Rio Ipojuca.

O Municipio de Ipojuca, apesar de concentrar a segunda maior populacdo urbana dentre
0s municipios analisados e possuir o0 maior PIB destes, deveria arcar com apenas 2,55% dos
custos de despoluicdo, atrds de outros cinco municipios. Excetuando o Municipio de Ipojuca
percebe-se que quanto maior a popula¢do dos municipios maiores 0s custos que 0s municipios
teriam que arcar para despoluir o Rio Ipojuca.

A Tabela 2 apresenta os custos de despolui¢do que cada municipio que possui sede na

Bacia Hidrografica do Rio Capibaribe teria que arcar, a partir da analise do Valor de Shapley.
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Tabela 2 — Valor de Shapley para os Municipios com sede na Bacia do Rio Capibaribe
Municipios com sede na Valor de Shapley

Bacia do Rio Capibaribe (%)
1 Taquaritinga do Norte 0,0035
2 Casinhas 0,0076
3 Vertente do Lério 0,0124
4 Santa Maria do Cambuca 0,0258
5 Frei Miguelinho 0,0400
6 Cumaru 0,0660
7 Cha de Alegria 0,0971
8 Vertentes 0,1378
9 Passira 0,1921
10 Lagoa do Itaenga 0,2563
11 Riacho das Almas 0,3306
12 Feira Nova 0,4210
13 Brejo da Madre de Deus 0,5254
14 Gloria do Goita 0,6404
15 Toritama 0,7773
16 Pombos 0,9385
17 Paudalho 1,1938
18 Santa Cruz do Capibaribe 1,5820
19 Limoeiro 2,0320
20 Surubim 2,6433
21 Séo Lourenco da Mata 3,6072
22 Carpina 49771
23 Vitéria de Santo Antéo 7,1166
24 Camaragibe 11,4808
25 Recife 60,8955

Fonte: Elaboracdo propria (2018).

O Municipio de Recife arcaria com mais da metade de todos 0s custos em projetos de
despoluicdo. Dentre os municipios com sede urbana na Bacia Hidrogréafica do Rio Capibaribe,
0s trés municipios com maior populacdo também sdo 0s municipios que teriam que arcar com
0s maiores custos de despoluicdo do Rio Capibaribe: Recife, Camaragibe e Vitdria de Santo
Antéo.

Santa Cruz do Capibaribe tem a quinta maior populacéo e seria 0 oitavo Municipio a
arcar com 0s maiores custos de despolui¢cdo. Toritama ocupa o decimo primeiro lugar entre 0s
municipios com maior populacdo dentre os analisados, coincidindo com a posi¢do ocupada para
0s custos de despoluigéo.

O estudo proposto por Leite (2016) mostrou que o método de alocacdo baseado no valor
de Shapley seguiu a propor¢do populacional, j& que 0s municipios com maior numero de

habitantes arcariam com maiores custos. Algumas excecGes podem ser observadas em
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municipios que possuem algum planejamento que vise a redugdo dos danos ambientais. Ainda
de acordo com o autor “é provavel que a combinacdo de fatores como locais populosos,
crescimento demografico desordenado e presenca macica de habitacdes irregulares e/ou em
condigdes precarias, como as favelas, dificultem a prestacao dos servigos de saneamento.”
(LEITE, 2016, p.11)

Dessa forma, percebe-se que o custo de despoluicdo esta diretamente relacionado a
dindmica demografica dos municipios, uma vez que quanto maior o nimero de habitantes maior
sera a incidéncia de despejo de efluentes nos corpos hidricos, tanto por esgotos domésticos
como industriais. Portanto, maior também devera ser a contribuicdo nos custos de despoluicdo

dentre 0s municipios.



35

5 CONSIDERACOES FINAIS

Diante da necessidade de avaliar os impactos ambientais causados pelo crescimento
econémico sem planejamento urbano e ambiental, evidencia-se a necessidade de buscar um
equilibrio entre atividade econémica e sustentabilidade. Isto se faz necessario devido a
vulnerabilidade dos recursos naturais e a dependéncia destes recursos ndao sé para a vida no
planeta, mas para a propria atividade produtiva. Sendo assim, este trabalho buscou indicar uma
possivel solucdo para reduzir os impactos ambientais em dois importantes corpos hidricos do
Estado de Pernambuco: a Bacia Hidrografica do Rio Ipojuca e a Bacia Hidrografica do Rio
Capibaribe, baseado na taxagdo pigouviana, mais comumente conhecida como Principio do
Poluidor Pagador.

A producdo de confeccdes no Agreste Pernambucano € uma das causas da poluicdo nas
bacias hidrograficas, visto que € uma atividade extremamente poluidora e que demanda grande
quantidade de recursos hidricos. Embora a poluicdo por efluentes industriais seja bastante
significativa deve ser levado em consideracdo o impacto causado pelos esgotos domésticos,
acentuado com o processo de urbanizacdo. A andlise realizada a partir dos dados das Bacias
Hidrograficas dos Rios Ipojuca e Capibaribe verificou que a dinamica demografica dos
municipios é o fator que mais influi na poluicdo dos rios. Contudo, a excecdo observada no
Municipio de Ipojuca aponta que politicas publicas de protecdo ao meio ambiente sdo eficazes
na reducao dos danos ambientais.

Para a eficacia de projetos de despoluicdo nas bacias hidrograficas acredita-se que a
cooperacdo entre 0os municipios é fundamental, haja vista a abrangéncia destes ambientes
complexos e dificeis de serem geridos. Dessa forma, 0 método empregado pela teoria dos jogos,
através do Valor de Shapley, mostra que o modelo de jogos cooperativos é uma forma justa de
alocar custos em projetos que irdo beneficiar a todos os jogadores. O conceito de justica é bem
empregado quando se observa que, no caso analisado, quem polui mais ird arcar com custos
maiores.

Diante dos resultados apresentados, vale a reflexdo: os municipios que estdo inseridos
no Polo de Confecgbes do Agreste teriam os custos de despoluicdo aumentados devido a
caracteristica poluente deste setor econémico, independentemente do tamanho da populagdo?
A presenca das industrias de confeccdo é responsavel por maiores danos as bacias hidrogréaficas
em que sdo despejados os efluentes industriais? Este trabalho indica que ndo, mas faz-se
necessaria uma analise mais aprofundada de outros fatores para uma concluséo definitiva sobre

0 assunto.
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Afinal, o resultado deste exercicio é intrigante, especialmente para lugares com maior
efetivo de lavanderias de jeans, caso do Municipio de Toritama. Por outro lado, talvez a
informalidade e quantidade de fac¢cdes na Regido do Agreste (pequenos fabricos realizados em
casa) possa explicar melhor este resultado. Inclusive porque o segundo Polo de Confeccdes do
Estado é a Regido Metropolitana do Recife e este apresenta-se como grande contribuidor em
projetos de despoluigéo, ainda que coincidentemente tenha uma grande populagéo.

Por fim, o exercicio realizado aqui considera poucos elementos para analise. Quica em
pesquisas futuras seja possivel o desenho de um jogo mais complexo, com outros elementos
que possam demonstrar resultados mais compreensiveis ou aceitveis e consigam, assim,
nortear melhor o poder publico na elaboracdo de politicas publicas mais eficazes para auxiliar

na conservacdo do meio ambiente.
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ANEXO A — DADOS ECONOMICOS E DEMOGRAFICOS DOS MUNICIPIOS

Tabela 1A — Dados econémicos e demograficos dos municipios com sede urbana na
Bacia Hidrografica do Rio Ipojuca

L PIB a precos PIB Per
Municipios com sede na ~ .

Bacia do Rio Ipojuca Populagédo correntes Capita

(R$1.000,00) (R$1,00)
Pogéo 11.265 74.178,62 6.584,87
Tacaimbd 12.891 101.387,91 7.865,02
Primavera 14.509 138.802,26 9.566,63
Cha Grande 21.274 165.332,00 7.771,55
Sanharé 25.047 168.548,38 6.729,28
Sao Caetano 36.763 315.077,24 8.570,50
Bezerros 60.386 610.372,00 10.107,84
Escada 67.381 711.672,76 10.561,92
Belo Jardim 75.462 1.296.130,00 17.175,93
Gravata 81.893 933.854,62 11.403,35
Ipojuca 91.341 8.764.228,85 95.950,66
Caruaru 347.088 6.118.030,00 17.626,74

Fonte: IBGE (2018).

Tabela 2A — Dados econdmicos e demogréaficos dos municipios com sede urbana na
Bacia Hidrografica do Rio Ipojuca

Municipios com sede na PIB a precos PIB Per
Bacia do Rio Populagdo correntes Capita
Capibaribe (R$1.000,00) (R$1,00)
Vertente do Lério 7.746 61.164,28 7.896,24
Cumaru 13.132 96.203,55 7.325,89
Ché de Alegria 13.206 124.437,95 9.422,83
Santa Maria do Cambucéa 13.826 84.935,12 6.143,14
Casinhas 14.219 75.478,49 5.308,28
Frei Miguelinho 15.137 91.203,38 6.025,20
Jatalba 16.858 104.709,05 6.211,24
Vertentes 19.976 161.009,34 8.060,14
Riacho das Almas 20.177 155.000,45 7.682,04
Lagoa do Itaenga 21.276 263.465,35 12.383,22
Feira Nova 21.710 148.466,07 6.838,60
Pombos 26.841 311.259,36 11.596,41
Taquaritinga do Norte 27.592 203.589,59 7.378,57
Passira 28.982 184.775,27 6.375,52
Gléria do Goita 30.220 466.646,90 15.441,66
Toritama 42.123 571.086,81 13.557,60
Brejo da Madre de Deus 49.092 298.578,41 6.082,02
Paudalho 55.028 673.526,97 12.239,71

continua



concluséo

Municipios com sede na PIB a precos PIB Per

Bacia do Rio Populagédo correntes Capita

Capibaribe (R$1.000,00) (R$1,00)
Limoeiro 56.269 606.581,58 10.780,03
Surubim 63.166 654.266,76 10.357,89
Carpina 81.054 1.181.809,96 14.580,53
Santa Cruz do Capibaribe 101.485 1.246.844,77 12.286,00
Sé&o Lourengo da Mata 110.264 975.360,80 8.845,69
Vitoria de Santo Antdo 135.805 3.072.737,65 22.626,10
Camaragibe 154.054 1.378.727,51 8.949,64
Recife 1.617.183 48.032.462,96 29.701,32

Fonte: IBGE (2018)
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