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RESUMO --- Este trabalho tem por fim avaliar os impactos financeiros e ambientais decorrentes da
introducdo da cobranca pelo uso da agua na bacia do rio Paraiba do Sul, através da analise do
comportamento da demanda de 4gua dos usudrios industriais e da estimacdo dos custos de controle de
poluicdo. Os resultados do modelo de demanda sugerem que a cobrancga pelo uso da dgua pode alcangar
resultados satisfatorios em termos de economia de dgua na bacia e, a0 mesmo tempo, ndo acarretar em
um aumento de custo expressivo para os usuarios industriais. Por outro lado, as estimagdes do custo
marginal de tratamento de efluentes mostram-se bem superiores ao atual valor da cobranga por dilui¢ao
de efluentes. Isto indica que a cobranca, pelo menos neste periodo inicial de sua implementagao, nao
sera um mecanismo eficaz de incentivo a adoc¢do de medidas de controle de polui¢do hidrica na bacia.
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ABSTRACT --- This article aims at assessing the financial and environmental impacts of water charge
implementation in the Paraiba do Sul river basin through the analysis of industrial users” water demand
behaviour and effluent treatment costs. Results suggest that water charges may attain satisfactory
results in terms of water resources conservation while not implying in significant cost increases to the
firms. On the other hand, marginal treatment cost estimations are far above the proposed charge levels
for effluent discharge. This indicates that, at least during the initial implementation period, water
charges will not be an effective mechanism in inducing firms to undertake pollution control measures.
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1- INTRODUCAO

Apesar da crescente participagdo da industria na demanda total de 4gua e do impacto causado pelo
langamento de efluentes nas bacias hidrograficas, o papel da agua no setor industrial ainda é um
assunto pouco estudado no Brasil. Tal fato pode ser explicado pela limitada disponibilidade de dados
consistentes sobre o uso da agua no setor. As escassas informagdes existentes baseiam-se em cadastros
de usudrios pouco confidveis. Ademais, estas informagdes encontram-se dispersas nos diversos 6rgaos
estaduais de recursos hidricos e de meio ambiente, ndo se dispondo de uma consolidagdo de
abrangéncia nacional. Estes fatores constituem-se assim em um obstaculo para a efetiva caracterizagdo
das industrias em termos de uso de agua e aporte de poluentes as bacias.

Entretanto, a caracterizacdo do uso industrial da 4gua ¢ de fundamental importancia para se avaliar o
impacto de politicas de gestdo de recursos hidricos sobre o setor. Esta avaliagdo mostra-se ainda mais
necessaria no contexto das reformas iniciadas com a promulgagdo da Lei 9.433/97, que instituiu a
Politica Nacional de Recursos Hidricos. Dentre as numerosas inovagdes por ela introduzidas, inclui-se
a ado¢do do instrumento de cobranga pelo uso da agua e pela poluigdo gerada, segundo os principios do
usuario-pagador e do poluidor-pagador. A primeira experiéncia com a cobranga iniciou-se em margo de
2003 na bacia do rio Paraiba do Sul e, tdo logo sejam aprovadas as leis regulamentando a questdo, a
implementagdo da cobrancga deve se estender a outras bacias hidrograficas. Neste contexto, a falta de
conhecimento sobre o papel da agua na industria torna-se ainda mais grave, uma vez que pode acarretar
sérios erros de avaliacdo quanto aos impactos financeiros e ambientais da cobranga sobre os usudrios
industriais.

Em vista destas consideracdes, o Instituto de Pesquisa Economica Aplicada (IPEA-Rio), com a
colaboragdo do Institut National de Recherche Agronomique (INRA), decidiu realizar a “Pesquisa
Sobre Utilizagdo de Agua Pelos Estabelecimentos Industriais na Bacia do Paraiba do Sul”. A pesquisa
levantou informacgoes sobre 488 estabelecimentos industriais instalados na bacia do rio Paraiba do Sul e
teve por objetivo avaliar os impactos financeiros e ambientais decorrentes da introdu¢do da cobranca
pelo uso da agua na bacia, através da analise do comportamento da demanda de agua dos usuarios
industriais e da estimacdo dos custos de controle de polui¢ao.

O levantamento de campo foi realizado através de entrevistas telefonicas com os responsaveis pelas
areas ambiental e financeira dos estabelecimentos, tendo sido os questionarios previamente enviados
aos mesmos. O trabalho de campo transcorreu no periodo de setembro de 2003 a janeiro de 2004, tendo
sido pesquisados 130 estabelecimentos em Minas Gerais, 167 estabelecimentos em Sao Paulo e 191 no
Rio de Janeiro.

Este artigo visa apresentar os principais resultados da pesquisa. Ele estd dividido em cinco segdes,
incluindo esta introdugdo. A segunda secdo procura avaliar a receptividade dos usudrios industriais
diante da introdu¢do dos novos instrumentos de gestdo de recursos hidricos na bacia. A terceira se¢do
estima os potenciais impactos financeiros da cobranga sobre os usuarios industriais e analisa de que
maneira os mesmos reagem ao aumento do preco da dgua decorrente da cobranca. A quarta se¢do
apresenta os resultados da estimacdo do custo marginal de tratamento de efluentes dos
estabelecimentos. Por fim, a quinta secdo conclui o trabalho, consolidando os principais resultados.



2 - RECEPTIVIDADE DOS USUARIOS A COBRANCA PELO USO DA AGUA

Com o objetivo de se avaliar a receptividade dos usudrios industriais aos principios da politica de
recursos hidricos e aos instrumentos de gestdo introduzidos pela Lei n° 9433, foram incluidas nos
questionarios perguntas associadas a questdo do cadastramento para fins de outorga e da cobranga pelo
uso da agua na bacia do Paraiba do Sul. Esta andlise, ainda que referente a um grupo limitado de
usudrios industriais, mostra-se um importante indicador da aceitagdo dos principios e instrumentos do
novo modelo de gestdo, nesta fase inicial de sua implementacgao.

Dos 235 estabelecimentos da amostra com captagdo propria de agua, 95 declararam haver realizado o
cadastramento para fins de outorga junto & Agéncia Nacional de Aguas (ANA). Analisando-se o
comportamento por porte de usuario', pode-se observar uma baixa adesdo entre estabelecimentos de
pequeno porte (Tabela 1). Ja a maioria dos estabelecimentos de médio e grande porte cadastrou-se, com
destaque para o alto percentual de cadastramento observado para este Ultimo grupo. Desta forma,
apesar da taxa relativamente baixa de cadastramento, o que contraria o carater participativo a que se
propde o novo modelo, o cadastramento pode ser considerado bem sucedido no sentido de abranger os
grandes usudrios de agua.

Tabela 1 - Distribuicdo da amostra em relagdo a situag@o cadastral junto a8 ANA

Pequeno porte  Médio porte Grande porte Total
Cadastrado 41 34 20 95
Nio cadastrado 114 22 4 140
Percentual de cadastramento 26,45 % 60,71 % 83,33 % 40,43 %

Um pouco menos da metade dos estabelecimentos pesquisados (47,34%) disse concordar com a
cobranca pelo uso da agua, indicando um grau relativamente alto de resisténcia dentre os usudrios
industriais (Figura 1). A andlise mais detalhada das respostas, no entanto, permite concluir que a
aceitagdo varia entre diferentes grupos de usudrios, como pode ser visto nas tabelas a seguir.

Nao concorda Concorda
53% 47%

Figura 1: Posi¢do quanto a cobranca pelo uso da d4gua na bacia do rio Paraiba do Sul

1 . . .
Nas andlises segundo o tamanho dos estabelecimentos, foram considerados de pequeno porte aqueles que empregam
menos de 100 funcionarios. Estabelecimentos que possuem entre 100 e 500 empregados foram classificados como de médio

porte, enquanto os que possuem mais de 500 empregados foram considerados de grande porte.



Na Tabela 2, observa-se que os usuarios que descartam a agua diretamente nos corpos hidricos tendem
a discordar mais da cobrancga, se comparados com os estabelecimentos que utilizam a 4gua proveniente
da rede publica de abastecimento. Uma possivel explicagdo para a maior taxa de discordancia por parte
dos estabelecimentos com captacdo propria € que estes estdo sendo diretamente cobrados pelo uso da
agua. Ja os usuarios abastecidos pela rede publica serdo cobrados em um segundo momento, uma vez
que as companhias de abastecimento tenderdo a repassar o valor da cobranga aos usuérios finais via
aumentos no valor da conta da agua.

Tabela 2: Posi¢do quanto a cobranca pelo uso da agua na bacia do rio Paraiba do Sul, segundo a fonte
de abastecimento de agua

Captagdo propria Rede publica
Numero de Numero de
) Percentual ) Percentual
estabelecimentos estabelecimentos
Concorda 102 43,40 % 129 50,99 %
N3ao concorda 133 56,60 % 124 49,01 %

Ja os estabelecimentos que se cadastraram junto a ANA possuem um indice de aceitagdo bastante
superior aos que ndo se cadastraram: como mostra a Tabela 3, enquanto aproximadamente 60% dos
cadastrados concordam com a cobranca, dois ter¢os dos ndo cadastrados mostram-se refratarios. Esta
discrepancia ndo chega a surpreender, uma vez que o cadastramento pode ser interpretado como uma
sinaliza¢do dos estabelecimentos em relagcdo a introducdo da cobranga. O ndo cadastramento, neste
caso, ja seria um sinal de desacordo quanto a cobranga.

Tabela 3: Posi¢@o quanto a cobrancga pelo uso da agua na bacia do rio Paraiba do Sul, segundo situagao
quanto ao cadastramento junto a ANA

Cadastrados N3éo cadastrados
Numero de Numero de
. Percentual . Percentual
estabelecimentos estabelecimentos
Concorda 56 58,95 % 45 32,37 %
Nao concorda 39 41,05 % 94 67,63 %

Um resultado menos esperado diz respeito aos usudrios com vazdes captadas classificadas como
insignificantes, exibido na Tabela 4. Os usuarios com vazdes insignificantes mostram-se em sua
maioria (60%) avessos a cobranga, apesar de isentos da mesma. J& os 80 usudrios com vazdes
significantes, e portanto sujeitos a cobranca, mostram-se um pouco mais receptivos: 50% concordam
com a sua introdu¢do na bacia. Esta maior resisténcia entre os usudrios isentos pode ser possivelmente
explicada pelo menor nivel de informacao sobre a cobranga neste grupo, uma vez que as campanhas de

esclarecimento sobre este instrumento visaram sobretudo aos usuarios com uso mais intensivo de agua.



Tabela 4: Posi¢ao quanto a cobrancga pelo uso da dgua na bacia do rio Paraiba do Sul, segundo
significancia da vazao de captacgdo

Vazio insignificante Vazao significante
Numeto de Percentual Nume?o de Percentual
estabelecimentos estabelecimentos
Concorda 62 40% 40 50%
N3do concorda 93 60% 40 50%

Diferencas significativas também sao observadas segundo o porte do usuario. Na Tabela 5, observa-se
que os pequenos ¢ médios estabelecimentos apresentaram um percentual de aceitacdo inferior aos
estabelecimentos de grande porte. Enquanto no primeiro grupo o nimero de estabelecimentos que
disseram concordar com a cobranga ficou abaixo dos 50%, entre os grandes usuarios o indice de
aceitacdo ultrapassa os 70%. O resultado ndo deixa de surpreender, uma vez que os grandes
estabelecimentos, por usarem volumes de dgua mais expressivos, geralmente devem pagar as maiores
contas. Tal resultado talvez expresse uma maior valorizacdo da questdo ambiental nas grandes
empresas, onde agdes dessa natureza sdo vistas como positivas para sua imagem corporativa. Por outro
lado, o resultado pode ainda ser reflexo de uma certa desinformagdo por parte dos pequenos e médios
usuarios sobre a importancia da cobranca pelo uso da 4gua para se promover o uso racional de recursos
hidricos na bacia.

Tabela 5: Posicao quanto a cobranca pelo uso da dgua na bacia do rio Paraiba do Sul, segundo porte do

estabelecimento
Pequeno porte Meédio porte Grande porte
Numero de Numero de Numero de
. Percentual . Percentual . Percentual
estabelecimentos estabelecimentos estabelecimentos
Concorda 175 46,30 % 39 4535 % 17 70,83 %
Nao concorda 203 56,70 % 47 54,65 % 7 29,17 %

Por fim, procurou-se ainda avaliar o potencial da cobranga como instrumento de incentivo ao uso
racional dos recursos hidricos neste primeiro momento da sua implementacdo. Foi perguntado se o
inicio da cobranga de alguma forma incentivou a adogdo de investimentos em conservagdo de agua ou
em sistemas de tratamento de efluentes. Como mostra a Tabela 6, um total de 108 estabelecimentos
(22% do total de respondentes®) respondeu afirmativamente a pergunta. Analisando-se por porte do
estabelecimento, observa-se que o percentual ¢ maior entre empresas de médio e grande porte, o que se
explica pelo uso de maiores quantidades de agua nestes grupos. Este resultado indica que, ainda que os
valores estipulados para a cobranga sejam relativamente baixos, seu potencial em termos de impacto
ambiental pode ser consideravel, uma vez que pode afetar decisdes de investimento dos usudrios de
médio e grande porte.

? A pergunta foi respondida pelos 449 estabelecimentos situados em 4guas de dominio federal da bacia, onde a cobranga ja
foi iniciada. Os demais 39 estabelecimentos pesquisados localizam-se em aguas de dominio estadual, ndo estando ainda
sujeitos a cobranga. O percentual de 22 % esta calculado em relagdo a estes 449 estabelecimentos.



Tabela 6: Potencial da cobranga como instrumento de incentivo a investimentos em conservagao de
agua e tratamento de efluentes

Pequeno porte Médio porte Grande porte
Numero de p tual Numero de p tual Numero de p tual
estabelecimentos ereentua estabelecimentos ereentua estabelecimentos ereentua
Sim 69 19,83 % 31 39,24 % 8 36,36 %
Nao 279 80,17 % 48 60,76 % 14 63,63 %

Em resumo, pode-se concluir que a cobranga pelo uso da agua no Paraiba do Sul parece ter encontrado
boa receptividade nas empresas de grande porte, o que indica que seus resultados em termos de geracao
de receitas e promog¢ao do uso racional de recursos hidricos podem ser satisfatorios. Por outro lado,
deve-se fazer um maior esfor¢co no sentido de se aumentar o alcance da cobranga no segmento dos
pequenos ¢ médios estabelecimentos, reforgando-se assim o carater participativo e a consequente
legitimidade deste instrumento de gestdo. Para isso, h4 que se investir em campanhas de esclarecimento
voltadas para estes segmentos.

3- AVALIACAO’ ECONOMETRICA DO IMPACTO DA COBRANCA PELO USO DA AGUA
SOBRE OS USUARIOS INDUSTRIAIS

Esta se¢do procura avaliar os potenciais impactos financeiros da cobranga sobre os usudrios industriais
e analisar de que maneira os mesmos reagem ao aumento do custo da dgua decorrente da introdugao
desta cobranca. Em particular, procurou-se avaliar as seguintes questoes:

(1) Em quanto se reduz a demanda de agua dos estabelecimentos dos diversos setores de
atividade frente a aumentos no custo (preco) da agua?

(11) No caso de aumentos no custo da agua, existe a possibilidade de se substituir o uso da agua
por outros fatores de produgao?

(ii1)) Qual o impacto do aumento do custo da 4agua em termos dos custos totais dos
estabelecimentos?

Para responder a estas questdes, foi estimado um modelo econométrico especificando a estrutura de
custos das empresas, onde a agua ¢ vista como um insumo produtivo. A partir dos parametros
estimados, foram computadas as elasticidades-preco da demanda de dgua e dos diferentes fatores de
produgdo’. Em seguida, avaliou-se o impacto de aumentos no pre¢o da dgua sobre a demanda de 4gua e
dos demais fatores de producdo, bem como sobre o custo total das empresas, através de simulagdes.

3.1 Modelo Econométrico

Uma andlise abrangente da demanda de dgua nos estabelecimentos industriais, capaz de avaliar as
questdes propostas acima, requer um modelo que descreva a tecnologia de producao das firmas. Na
aplicacdo aqui apresentada, considera-se que as firmas utilizam cinco insumos: capital (K), trabalho
(L), energia (E), matéria-prima (M) e agua (A). Os estabelecimentos escolhem as quantidades otimas

* O conceito de elasticidade-prego é discutido na segio referente ao modelo econométrico.



de utilizagdo destes insumos de modo a minimizarem seus custos, com exce¢do da quantidade de
capital, considerada fixa no curto prazo. Adota-se para a funcdo custo de curto prazo uma especificagao
translog, cuja forma funcional ¢ dada por

InC=op+oi Y. In(P)+%> > yIn(P)In(Py) + D_ yiIn(PyIn(K)
i i i

+3 yiyIn(P)In(Y) + oty InY + ¥4 yyyInY? + ax InK + % yxInK? + (1)

sendo C o custo total, Y a produgdo total, K o estoque (fixo) de capital, P; o preco do insumo 1 (i,j = L,
E, M, A) e as, Bs e ys os parametros a serem estimados. i € um termo estocastico.

Diferenciando-se a funcao custo em relagdo aos pregos dos insumos variaveis P; (i =L, E, M, A), com
as variaveis expressas em log, e aplicando-se o lema de Shephard, obtém-se

JInC / olnP; = (P; /C) (0C / 0P;) = PiXy/C =S;=a; + Z Yij In Pj + yikInK + yiy InY + v; 2)
J

sendo X; definido como a demanda pelo insumo i, S; = P;X;/C a proporcao das despesas com o insumo i
em relagdo ao custo total C e v; um termo estocastico que pode ser interpretado como erros incorridos
pela firma na escolha da cesta de insumos que minimiza sua fung¢ao custo.

O modelo econométrico a ser estimado consiste da func¢do custo translog dada em (1) e das quatro
equagdes de proporcao do custo dos insumos dadas por (2).

Uma vez estimados os parametros as, Bs e ys do sistema de equagdes composto por (1) e (2), podem
ser calculadas as elasticidades-prego proprias e cruzadas. A elasticidade-prego propria mede a variagao
percentual da demanda de determinado insumo (por exemplo, a demanda de 4gua) face ao aumento de
1% no preco deste insumo. J& a elasticidade-preco cruzada, por exemplo, a elasticidade-preco da
demanda de dgua em relagdo ao prego da energia, mede a variagdo percentual da demanda de 4dgua
dado o aumento de 1% no preco da energia. Quando a fun¢do custo € aproximada por uma translog, as
elasticidades-preco sdo dadas pelas seguintes expressoes

gi= (v +SiS)/S; para elasticidades-preco cruzadas (3a)
gi=(yi+Si’—S) /S para elasticidades-preco proprias (3b)

Caso o aumento do preco de determinado fator i (por exemplo, o preco da 4gua) acarrete no aumento
da demanda pelo fator j (por exemplo, a demanda de energia), ou seja, caso a elasticidade-preco
cruzada seja positiva, diz-se que os fatores sdo substitutos. Caso a elasticidade-preco cruzada seja
negativa, o aumento no pre¢o do fator i implica na redugdo da demanda do fator j. Neste caso, os
fatores sdo considerados complementares.

De posse das elasticidades estimadas, pode-se avaliar como as firmas reagem a cobranga da agua
através das elasticidades-preco e do grau de substitutabilidade entre os insumos. Para tal, serdo
simuladas as variagdes na demanda de 4gua e na demanda dos demais insumos decorrentes do aumento
do preco da 4gua. A redugdo do volume de dgua utilizado pode ser estimada a partir da elasticidade-
preco propria. J& a variagao da utilizagdo dos demais insumos (energia, mao-de-obra e matérias-primas)
dependera das possibilidades de substitui¢do da agua em relagdo aos demais insumos. Por exemplo,
caso as estimagdes das elasticidades indiquem que a captacdo de agua e energia sejam atividades



substitutas, um aumento no prego real da captagdo acarretaria um maior consumo relativo de energia
por parte das firmas.

3.2 Dados

. ~ . . 4 . ,
As estimagdes basearam-se em dados relativos a 424 estabelecimentos’. Abaixo ¢ apresentada uma
breve descricao destas variaveis utilizadas:

Foram

Custo variavel (C): definido como a soma das despesas com os insumos varidveis (trabalho,
energia, matéria-prima e agua).

Depesa com fator i em relagdao ao custo variavel (S;): definida como a despesa em determinado
fator de producdo variavel (trabalho, energia, matéria-prima e agua) em relagdo ao custo
variavel C, ou seja, S; representa o percentual do custo varidvel correspondente a gastos com
determinado insumo i.

Preco do trabalho (P;): dado pelo salario médio (R$/ empregado).

Preco da energia (Pg): pre¢co médio do Kwh de energia elétrica (R$ / Kwh).

Preco da matéria-prima (Py): definido como o gasto com matérias-primas dividido pela receita
total de vendas do estabelecimento.

Prego da agua (P,): custo médio da agua, obtido pela divisdo do gasto total com agua pelo
volume total de agua utilizado (rede publica e captacdo propria). O gasto total com agua foi
calculado pela soma das despesas em captagdo e pré-tratamento da agua da rede publica e/ou
captada por conta propria, recirculacdo e tratamento de efluentes. Foi ainda adicionado o valor
da cobranga pelo uso da agua para os estabelecimentos sujeitos a cobranga.

Capital (K): definido como o valor do ativo imobillizado do estabelecimento dividido pela
receita total de vendas do estabelecimento.

Producao (Y): valor total da producdo do estabelecimento.

ainda adicionadas ao modelo varidveis indicadoras (dummies) do setor de atividade ao qual o

estabelecimento pertence, de modo a se levar em conta especificidades proprias a cada setor.

A média e o desvio-padrio das variaveis estdo apresentados na Tabela 7. Um ponto importante a ser
observado ¢ a pequena participacdo (aproximadamente 1%) das despesas em agua no custo varidvel dos
estabelecimentos pesquisados. A maior parte das depesas ¢ relativa a matéria-prima (53 %), seguida

das despesas com trabalho (40 %). As despesas com energia representam 6 % do custo variavel.

4 . . , . N N . ~ , . . ~
Os demais 64 estabelecimentos foram excluidos devido a auséncia de informagdes necessarias para a estimagao do
modelo.



Tabela 7: Estatisticas descritivas das variaveis utilizadas nas estimacoes

Variavel Nimero ~d © Média Desvio-padrao
observagoes

C 463 2,4e+7 2,1e+8
Y 468 4,2¢+7 3,8e+8
K 422 0,69 1,39
Pa 422 1,74 2,21

PL 462 12.332,23 12.480,44
Pg 477 0,33 0,30
Pm 453 0,35 0,19
Sa 440 0,01 0,02

SL 440 0,40 0,22

Sk 440 0,06 0,07
Sm 440 0,53 0,24

3.3 Resultados

3.3.1 Elasticidades

O modelo econométrico composto pela fungdo custo translog e as equacdes de participacao dos gastos
com insumos no custo total foi estimado pelo método SUR (Seemingly Unrelated Regressions)’. A
partir dos parametros estimados, foram computadas as elasticidades-preco e elasticidades de
substitui¢ao.

A Tabela 8 apresenta as elasticidades-prego. Todas as elasticidades-prego proprias (exibidas nas células
da diagonal da tabela) possuem o sinal negativo esperado: um aumento no preco de determinado
insumo acarreta em uma diminui¢cdo de sua demanda. A elasticidade-pre¢o da demanda de agua foi
calculada em -0,58, ou seja, um aumento de 1 % no prego da dgua acarreta uma diminuicao de 0,58 %
em sua demanda. Tal valor encontra-se na faixa de elasticidades-preco calculadas na literatura.
Grebenstein e Field (1979), por exemplo, calcularam elasticidades entre -0,33 e -0,80 para a demanda
industrial de 4gua nos Estado Unidos. Resultados semelhantes foram calculados por Renzetti (1988) e
Dupont e Renzetti (2001) para a industria canadense. O mesmo pode ser dito do caso francés, onde
Reynaud (2003) estimou elasticidades-preco entre -0,10 e -0,79 para os diversos setores da industria
francesa.

Quanto as elasticidades-preco cruzadas, o sinal positivo indica que a agua ¢ um fator substituto ao
trabalho, a energia e as matérias-primas: um aumento no preco da agua implica no aumento da
demanda relativa por estes fatores. O mesmo padrao de substituicao entre a agua e trabalho, energia e
matéria-prima foi verificado por Dupont e Renzetti (2001) para o caso canadense. Dentre os fatores de
producao analisados, o aumento do preco da agua parece exercer maior efeito sobre a demanda de
energia.

5. O método SUR mostra-se adequado para a estimagdo do sistema de equagdes, pois leva em conta as possiveis correlagdes
entre os residuos das equagoes estimadas. Todas as estimagdes e simula¢des foram realizadas com o sofiware Stata 8.0.



Tabela 8: Elasticidades-preco proprias e cruzadas das demandas por fatores de produgdo

Agua Energia Trabalho Matéria-prima

Agua -0,5847 0,0109 0,0078 0,0020
(0,0736) (0,017) (0,0026) (0,0014)

Energia 0,0760 -0,7163 0,0757 0,0194
(0,1208) (0,0541) (0,0085) (0,0044)

Trabalho 0,3790 0,5166 -0,2223 0,0977
(0,1265) (0,0583) (0,0124) (0,0062)

Matéria-prima 0,1357 0,1886 0,1387 -0,1192
(0,0941) (0,0432) (0,0088) (0,0073)

Nota: Os valores indicam a variag@o na demanda da quantidade de demanda do insumo localizado na coluna, dado o
aumento de 1 % no prego do insumo da linha. Elasticidades-preco calculadas na média amostral. Erro-padrdo entre

parénteses.

Com o fim de se analisar possiveis heterogeneidades na estrutura da demanda de agua, as elasticidades-
preco foram estimadas de forma desagregada para os diversos setores de atividade industrial.

A analise da Tabela 9 mostra que a elasticidade da demanda de agua varia consideravelmente de acordo
com o setor de atividade. As maiores elasticidades® sdo encontradas nos setores de alimentos e bebidas
(-0,82), de papel e celulose (-0,76) e na industria quimica (-0,71). Este resultado sugere que a
introducdo da cobranga pelo uso da agua na bacia do rio Paraiba do Sul tenha maior impacto, em
termos de economia de dgua, sobre estas atividades industriais. Ja os setores com menor elasticidade
sdo o téxtil (-0,04) e o de minerais ndo-metalicos (-0,22), o que indica que estas atividades ndo devem
reduzir sua demanda de agua de forma significativa frente ao aumento de prego decorrente da
introducdo da cobranca na bacia.

Tabela 9: Elasticidades-preco proprias por setor de atividade

Setor de atividade Agua  Eletricidade  Trabalho Material
Alimentos e bebidas -0,82 -0,70 -0,20 -0,10
Téxtil -0,04 -0,69 -0,20 -0,08
Vestudrio, calgados e artigos de couro  -0,31 -0,59 -0,21 -0,13
Madeira, borracha e plastico -0,40 -0,73 -0,22 -0,12
Papel e celulose -0,76 -0,65 -0,16 -0,05
Quimica -0,71 -0,70 -0,22 -0,11
Minerais ndo-metalicos -0,22 -0,76 -0,20 -0,14
Metalurgia -0,48 -0,73 -0,21 -0,13
Maquinas e equipamentos -0,31 -0,71 -0,22 -0,12
Material de transporte -0,51 -0,73 -0,22 -0,11
Outras -0,33 -0,71 -0,22 -0,11

% Considera-se aqui a magnitude das elasticidades em termos de valor absoluto.



3.3.2 Simulacoes

A partir dos parametros estimados pelo modelo econométrico, foram realizadas simulagdes para se
avaliar os impactos de aumentos do pre¢o da dgua sobre a quantidade de dgua demandada e o custo
total das firmas.

A Tabela 10 apresenta os resultados para diferentes aumentos no preco da 4agua sobre os
estabelecimentos industriais, onde AP, representa a variagcdo no preco da agua, AA a variagdo na sua
demanda e AC a variagdo no custo total de produgdo. Observa-se que um aumento de 10% no prego da
agua acarreta uma redugdo de —3,23% na sua demanda. Ja o impacto sobre o custo de produgdo é pouco
significante: um aumento de AP, = 10 % gera um aumento no custo da ordem de 0,05 %.

Estes resultados fornecem importantes indicacdes para os gestores de recursos hidricos. De fato, os
nimeros sugerem que a cobranca pelo uso da agua na bacia do rio Paraiba do Sul pode alcangar
resultados satisfatorios em termos de economia de 4gua e, a0 mesmo tempo, ndo acarretar um aumento
de custo expressivo para os usudrios industriais. A cobranca pelo uso na bacia pode assim conciliar os
objetivos de atuar como um mecanismo eficaz de indu¢do ao uso racional de recursos hidricos e de
minimizar os impactos econdmicos sobre os usudrios industriais, favorecendo a aceitagdo deste novo
instrumento por parte deste setor.

Tabela 10: Impacto do aumento do preco da agua sobre a demanda de dgua e o custo total dos
estabelecimentos industriais

APA=10% | APA=20% | APA=30% | APA=40% | APA=50%
AA -3,23% -6,38% - 9,40 % -12,28 % -14,99 %
AC 0,05 % 0,11 % 0,16 % 0,21 % 0,26 %

Entretanto, uma andlise mais detalhada dos efeitos decorrentes de um aumento do prego da 4gua mostra
que estes variam consideravelmente de acordo com o setor de atividade. Para fins de ilustracdo, a
Tabela 11 apresenta os resultados para um aumento de 20% no preco da agua sobre a demanda dos
diferentes fatores e do custo total. Em termos da demanda de agua, as redugdes mais expressivas
ocorrem nos setores de alimentos e bebidas (-13,17%), de papel e celulose (-12,41%) e metalurgia
(-10,04%). J& as menores variacdes sao observadas nos setores de maquinas e equipamentos (-2,68%) e
de vestuarios e calgados (-3,65 %).

Observa-se ainda que praticamente todos os setores substituem a agua pelo uso de energia, trabalho e
matéria-prima, aumentando a demanda por estes fatores de produgdo, como ja havia sido anteriormente
apontado no célculo das elasticidades. Em particular, destaca-se o aumento do consumo de energia em
todos os setores.

O impacto do aumento do aumento do preco da 4gua em termos de custo também parece ser bastante
diferenciado entre os setores. Merece destaque o impacto sobre o setor de alimentos e bebidas
(+0,28%), bem superior se comparado com os demais setores de atividade. De uma maneira geral,
pode-se dizer que o impacto em termos de custo total nos setores mais intensivos no uso da agua
(alimentos e bebidas, papel e celulose, quimica, minerais ndo-metalicos ¢ metalurgia) parece ficar
acima da média da variagdo do custo da amostra (+0,11%).



Tabela 11: Impacto do aumento do prego da agua sobre a demanda pelos fatores de produgao, por setor
de atividade industrial

Setor Nﬁmeyo de APA=20%
estabelecimentos AA AL AE AM AC
Alimentos e bebidas 62 -13.17% | 0.34% | 0.38% | 0.21% | 0.28 %
Téxtil 24 -457% | 0.04% | 0.14% | 0.02% | 0.06 %
Vestuario e cal¢ados 48 -3.65% | 0.06% | 0.18% | -0.05% | 0.07 %
X:ifé? borracha ¢ 29 “7.15% | 0.07% | 0.14% | -0.06 % | 0.08 %
Papel e celulose 6 -12.41% | 0.16% | 0.26% | 0.10% | 0.17 %
Quimica 26 -6.92% | 0.11% | 0.20% | 0.02% | 0.13 %
Minerais ndo-metalicos 19 -7.85% | 0.15% | 0.19% | 0.16% | 0.15%
Metalurgia 60 -10.04% | 0.10% | 0.18% | 0.01% | 0.11 %
Magquinas e equipamentos 34 -2.68 % |-0.00% | 0.08 % | -0.08 % | 0.00 %
Material de transporte 49 -857% | 0.11% | 0.18% | 0.05% | 0.08 %
Outros 16 -4.80% | 0.04% | 0.15% | -0.21 % | 0.05 %
Total 373 -6.38% | 0.13% | 0.23% | 0.03% | 0.11 %

4 - ESTIMACAO DOS CUSTOS DE CONTROLE DE POLUICAO

O principal problema enfrentado pela bacia do rio Paraiba do Sul diz respeito a poluicdo de origem
doméstica e industrial. A rapida expansdo demografica nas areas urbanas da bacia ndo foi
acompanhada das medidas necessérias de planejamento e saneamento. Este processo resultou numa
ocupacdo indiscriminada de suas margens e na caréncia de infraestrutura sanitaria. De acordo com o
Plano de Recursos Hidricos da bacia (Fundagado COPPETEC(2002)), 69,1% das residéncias localizadas
na regido da bacia tém seus esgotos coletados, e apenas 12,3% do volume de esgoto coletado ¢ tratado
antes de ser langcado nos corpos hidricos. Além da polui¢do de origem doméstica, a intensa atividade
industrial na regido contribuiu para a degradacao dos recursos hidricos. De fato, a bacia engloba
importantes regioes industriais e urbanas do pais cuja producao corresponde a aproximadamente 10%
do PIB.

O impacto do crescimento demografico desordenado e da intensa atividade industrial sobre a qualidade
a dgua da bacia pode ser ilustrado pela Tabela 12. O percentual de violagdes das amostras recolhidas
nas estagdes de monitoramento em relacdo aos padrdes definidos para a bacia ¢ bastante alto. Os
numeros relativos as concentragdes de fosfato, coliformes fecais ¢ BOD mostram o alto nivel de
poluicao organica. A presenga significativa de substancias toxicas tais como o aluminio e fendis realca
o papel do setor industrial na degrada¢ao da qualidade das aguas.



Tabela 12: Parametros de qualidade criticos na bacia do rio Paraiba do Sul

Parametro indice de violagdes médias' (%)
Aluminio 98.9
Fosfatos 90.3
Fenois 344
Coliformes fecais 77.8
DBO 11.8

Fonte: Plano de Recursos Hidricos da Bacia do Paraiba do Sul (2002)
Nota: (1) Corresponde ao indice de violagdes das amostras colhidas em relagéo
aos padroes de qualidade estabelecidos para a bacia.

Apesar de estes nimeros indicarem claramente a necessidade da promog¢ao de politicas de controle de
poluicdo na bacia, a falta de estimativas dos potenciais custos e beneficios da aplicagdo dos
instrumentos de politica impossibilita a avaliagdo do impacto destas medidas por parte dos gestores de
recursos hidricos.

Esta ultima parte do relatorio tem por objetivo fornecer uma estimagao do custo do controle de
poluicdo hidrica nos estabelecimentos pesquisados. A auséncia de informagdes sobre emissdes de
efluentes impossibilitou a estimacdao de uma fun¢do de custo de abatimento de poluicao em termos da
redugdo das cargas poluentes’. Optou-se entdo por se estimar uma fungio custo do tratamento de
efluentes de origem industrial. Apesar de a metodologia adotada ndo possibilitar a quantificacdo dos
custos envolvidos em redugdes de cargas poluentes, ela permite que se avalie de que modo os custos de
tratamento variam com os volumes de 4gua utilizados e com o tipo de tratamento de efluentes adotado.

4.1 Modelo Econométrico

Adota-se aqui a metodologia proposta por Dasgupta et al. (1996). Esta consiste em se estimar uma
funcdo do custo médio de tratamento da 4gua para, a partir dos parametros obtidos, computar-se o
custo marginal de tratamento.

A especificagdo do modelo a ser estimado pode ser representada pela expressao

C MED = f(PERC TRAT, SECTER, X) (5)
onde C_MED representa o custo médio do tratamento de efluentes (R$/m’ tratado), PERC TRAT o
percentual de efluentes tratado pelo estabelecimento, ou seja, a propor¢ao da dgua descartada que passa

por algum tipo de tratamento (primério, secundario ou terciario) ® ¢ SECTER é uma variavel indicadora
da existéncia de tratamento secundario e/ou terciario de efluentes no estabelecimento. J4 o vetor X

" De fato, o questionario nio incluiu perguntas sobre niveis de descarga de efluentes devido ao reduzido numero de
estabelecimentos que adotam a pratica de monitorar estas descargas. Apenas 15 % dos estabelecimentos pesquisados
afirmaram monitorar seus efluentes. Destes, uma grande parte recusou-se a responder perguntas quantitativas sobre o
conteudo de seus efluentes. Em vista disso, decidiu-se que a versdo final do questionario incluiria uma pergunta sobre o
custo médio de tratamento de efluentes no estabelecimento.

¥ Foram estimadas também especificagdes nas quais o volume total tratado substitui o percentual de efluentes tratado
(PERC_TRAT) como variavel explicativa. Os coeficientes mostraram-se muito proximos nas duas espeificagdes, indicando
que ambas as variaveis captam bem o efeito escala sobre os custos de tratamento. Como a regressdo com PERC TRAT
mostrou melhores propriedades estatisticas, optou-se por apresentar aqui os resultados relativos a esta especificagao.



contém variaveis que atuam como potenciais fatores de heterogeneidade, influenciando o custo médio
do tratamento de efluentes (setor de atividade, uso principal da 4gua, etc.).

A funcao (5) foi especificada na forma linear, obtendo-se a seguinte equacgado de regressao:
C MED =oa9+ a; PERC TRAT + a;SECTER + a3 PERC TRAT * SECTER + oy X + ¢ (6)

onde o; (i =0, 1, ..., 4) s@o os parametros a serem estimados, ¢ PERC TRAT*SECTER ¢ o termo
cruzado resultante da multiplicagdo destas duas variaveis. ¢ € o residuo da regressao.

Para a estimacdo do custo marginal de tratamento C_ MARG, que representa o custo de tratamento de 1
m’ adicional de agua residudria, utiliza-se a seguinte relagdo entre o custo marginal e o custo médio’

C MARG = VOL_TRAT x 6(C_MED)/d(VOL_TRAT) + C_MED (7)

onde VOL TRAT representa o volume total de efluentes tratados e 0(C_MED)/O(VOL TRAT) ¢ a
derivada parcial do custo médio em relagdo ao volume de efluentes tratado. Substituindo-se o custo
médio pela expressdo (6), pode-se observar que a derivada parcial do custo médio ¢ dada por

8(C_MED)/d(VOL _TRAT) = o, (1/VOL DESC) + a3 (SECTER / VOL_DESC) (8)

onde VOL DESC ¢ o volume de dgua descartado. Substituindo-se (8) em (7), obtém-se a féormula a
partir da qual o custo marginal de tratamento de poluicao pode ser calculado.

4.2 Dados

Todos os dados foram obtidos diretamente dos questiondrios, tendo sido utilizadas informagdes sobre
318 estabelecimentos'’. Destes, 51 afirmaram fazer algum tipo de tratamento de seus efluentes. As
estatisticas descritivas das varidveis para estes estabelecimentos estdo exibidas na Tabela 13. Observa-
se que as plantas industriais apresentam um alto percentual de volume de tratamento de efluentes (85 %
do volume de descarte) e que 30 dos 51 estabelecimentos adotam algum tipo de tratamento secundario
e/ou terciario (60 % dos estabelecimentos com tratamento).

? Esta relagdo é obtida a partir da derivada do custo médio em relagio ao volume tratado (denominado VOL TRAT). De
fato, como o custo médio pode ser escrito como o custo total de tratamento (denominado C7, que ¢ funcdo de VOL TRAT)
dividido pelo volume tratado, ou seja, C MED = CT(VOL _TRAT) /VOL TRAT, a derivada do custo médio ¢ dada por

1
0(C_MED)/6(VOL _TRAT) = 6(CT(VOL_TRAT)/VOL _TRAT))/0(VOL TRAT) = ——  (C _MARG-C _MED .
VOL TRAT
Reajando-se a expressdo acima, obtém-se (7).
10 0s demais 170 estabelecimentos ndo souberam estimar os volumes e custos envolvidos com descarte e/ou tratamento dos
efluentes.



Tabela 13: Estatisticas descritivas das variaveis envolvidas nas estimagoes

Variavel Unidade Média Desvio-padrao
C MED R$ /m’ 1,10 1,41

VOL DESC m’ 21.472 129.495

PERC TRAT % 85,55 26,74
SECTER - 0,602 -

Nota: As estatisticas referem-se apenas aos estabelecimentos que afirmaram fazer tratamento de efluentes no proprio
estabelecimento.
4.3 Resultados

Foram estimadas trés especificagdes para a regressdo (6). Como 244 dos 318 estabelecimentos
afirmaram nao fazer qualquer tipo de tratamento de efluentes, foi adotado para a estimag¢ao o método
Tobit'". Os resultados encontram-se na Tabela 14.

O Modelo I corresponde a especificagdo mais simples, sem variaveis de controle para a
heterogeneidade da amostra (i.e., X = 0). J& o modelo II inclui uma variavel indicadora para firmas que
utilizam a dgua principalmente para fins sanitarios (SANIT). O Modelo III inclui uma dummy setorial
relativa as atividades metalurgicas (METAL)".

O primeiro fato a ser observado ¢ que as variaveis SECTER e PERC TRAT, bem como o termo cruzado
PERC TRAT*SECTER, sdo estatisticamente significativas ao nivel de 1% e os valores de seus
coeficientes permanecem relativamente inalterados nas trés especificagcdes. Como esperado, o sinal
positivo para a varidvel indicadora de tratamento secundario e/ou tercidrio SECTER mostra que os
estabelecimentos que adotam tratamentos deste tipo possuem custo médio superior as plantas que
realizam apenas tratamento primario de seus efluentes. O sinal positivo para PERC TRAT indica que o
custo médio aumenta com o percentual de tratamento de efluentes. O valor negativo para o termo
cruzado indica, no entanto, que o custo médio aumenta com o percentual tratado de maneira menos
forte nos estabelecimentos que adotam métodos de tratamento secundario e/ou terciario.

Ja o coeficiente negativo da variavel SANIT no modelo II indica que estabelecimentos que utilizam
agua predominantemente para fins sanitarios possuem menores custos médios de tratamento. Este sinal
¢ esperado, visto que os efluentes industriais destas plantas se caracterizam por uma grande carga de
poluicdo organica, de custo de tratamento relativamente barato em relagdo a outros poluentes
industriais. Vale observar, no entanto, que este coeficiente ndo ¢ significativamente diferente de zero.
Finalmente, o coeficiente positivo e significativo da variavel METAL no Modelo III indica que o setor
metalurgico possui custo médio de tratamento superior aos demais.

" Para as estimagdes, foi utilizado o software Stata 7.0.
12 . . , . . ~ . . . ..

De fato, foram investigadas varias especificagdes para se avaliar os efeitos dos diferentes setores de atividade sobre o
custo de tratamento. Apenas o coeficiente relativo ao setor metalurgico mostrou-se significativo.



Tabela 14: Parametros estimados da regressao de custo médio de tratamento

Variavel dependente: custo médio de tratamento

Variaveis explicativas Modelo I Modelo 11 Modelo I1I
Constante -3.711274 *** -3.445082 *** -3.871936 ***
(0.5616389) (.5851189) (0.590893)
0.0473637 *** 0.0463231 *** 0.0474776 ***
PERC_TRAT (0.0070649) (0.0070264) (.0070684)
4.52494 *** 4.475711 *** 4.619415 ***
SECTER (1.214046) (1.210382) (1.203542)
-0.0468069 *** -0.0471386 *** -0.0481833 ***
sk
PERC_TRAT*SECTER (0.0138873) (0.0138811) (0.0137891)
-0.4526797
SANIT ) (0.4316719) )
0.7661454 *
METAL ) ) (0.4496899)
R’ 0,4472 0,4503 0,4551
Observagdes 318 318 318

Nota : * coeficiente significativo ao nivel de 10 % ; ** coeficiente significativo ao nivel de 5 %
*** coeficiente significativo ao nivel de 1 % . Desvio-padrio entre parénteses.

Como os trés modelos possuem coeficientes muito semelhantes e capacidade explicativa praticamente
idéntica (R* = 0,45), para o calculo dos custos marginais de tratamento foi utillizado o Modelo I. A
Tabela 15 apresenta os valores calculados para a amostra completa e por setores de atividade,
considerando-se a média das observagoes.

Tabela 15: Custo marginal de tratamento por setor de atividade

Custo marginal (R$) Observacdes
Amostra completa 0,95 51
Alimentos e bebidas 0,99 8
Téxtil 0,49 5
Madeira, borracha e plastico 0,53 5
Quimica 0,32 8
Metalurgia 1,26 12
Madquinas e equipamentos 0,60 4

Notas: custos marginais calculados pela média das observagdes. Elasticidades para setores com menos de 4 observagdes
foram omitidas.

O custo marginal para a amostra completa indica que o tratamento de 1 m’ adicional por parte dos
estabelecimentos custara R$ 0,95. Contudo, ao se observar o custo marginal de forma desagregada,
verifica-se que este varia substancialmente de acordo com o setor de atividade. Os maiores custos
marginais de tratamento sdo encontrados nos setores metalurgico (R$ 1,26) e de alimentos e bebidas
(R$ 0,99). Ja o setor quimico apresenta o menor custo marginal (R$ 0,32), que corresponde a
aproximadamente um terco do custo calculado para a amostra completa.

A comparacdo do custo marginal de tratamento estimado com o valor da cobranga pelo descarte de
agua sem qualquer tratamento na bacia do Paraiba do Sul (R$ 0,02 / m®) mostra que, nos valores atuais,



a cobranga nao gerard incentivos suficientes para a realizagdo de investimentos de controle de poluigdo
industrial por parte dos estabelecimentos. De fato, como mostrado na Tabela 15, os valores do custo
marginal de tratamento dos diferentes setores de atividade variam entre R$ 0,32 ¢ R$ 1,26. A cobranga
pelo langamento de efluentes sem tratamento fica muito abaixo dos custos marginais estimados, o que
indica que a introdugdo da cobrang¢a nao incentivara a ado¢do de medidas de controle de poluigdo
hidrica. A evidéncia estatistica aqui apresentada sugere que, para que a cobranca seja um instrumento
eficaz no controle de polui¢do na bacia, seu valor tera que sofrer fortes reajustes.

5- CONCLUSAO

Em vista dos resultados apresentados neste artigo, procura-se aqui tecer algumas consideracdes sobre a
fase inicial da cobranga sobre o uso da dgua na bacia do rio Paraiba do Sul e seus potenciais impactos
sobre os usudrios industriais.

Em primeiro lugar, os resultados da pesquisa indicam que uma parcela significativa dos usudrios
industriais instalados na bacia mostra-se contrario a cobranga. Contudo, a rejeicao parece ndo se dar de
maneira uniforme no setor, concentrando-se sobretudo nos estabelecimentos que se caracterizam como
pequenos usudrios de dgua. A cobranca pelo uso da dgua no Paraiba do Sul parece ter encontrado boa
receptividade nas empresas de grande porte, o que indica que seus resultados em termos de geracdo de
receitas e promog¢ao do uso racional de recursos hidricos podem ser satisfatdrios. Por outro lado, deve-
se fazer um maior esforco no sentido de se aumentar o alcance da cobranc¢a no segmento dos pequenos
e médios estabelecimentos, reforcando-se assim o carater participativo ¢ a conseqiiente legitimidade
deste instrumento de gestdo. Para isso, ha que se investir em campanhas de esclarecimento voltadas
para estes segmentos.

Em segundo lugar, as simulagdes apresentadas sugerem que um aumento do custo da dgua pode induzir
reducdes relativamente importantes na demanda industrial de dgua e, a0 mesmo tempo, ndo implicar
impactos substanciais sobre o custo total dos estabelecimentos. Desta forma, a cobranga pelo uso da
agua pode agir como um instrumento eficaz de incentivo ao uso racional de recursos hidricos sem
causar impactos economicos significativos sobre os usudrios industriais. Concilia-se assim o objetivo
ambiental (conservacgao de recursos hidricos) com o econdmico (minimizagao do impacto da cobranga
sobre o custo dos usuarios).

Por outro lado, os valores estimados para o custo marginal de tratamento de efluentes mostram-se bem
acima do valor atual da cobranca por dilui¢ao de efluentes na bacia. Isto sugere que a cobrancga, neste
primeiro momento, terd impacto muito limitado como mecanismo de incentivo a atividades de controle
de poluicao hidrica por parte dos estabelecimentos. Para que a cobranga possa servir como um
instrumento eficaz de sinaliza¢do do valor de escassez de qualidade da dgua na bacia, capaz de alterar o
comportamento dos usudrios industriais em termos de tratamento de efluentes, seu valor tera que ser
reajustado substancialmente em fases posteriores de sua implementagao.
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