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RESUMO

Este artigo analisa a relagdo entre a alocacdo de agua através de mecanismo de mercado de agua mostrando a re-
lacdo que existe entre preco de agua no mercado e efetividade do sistema coercitivo estatal (identificacdo e puni¢do do infra-
tor). E demandada do Estado a garantia do usufruto dos direitos de dgua negociados, mesmo que isto imponha a ele os
custos derivados desta agdo. Entretanto mostra-se que o Estado n&o se desonera completamente das atividades de gerencia-
mento na alocagdo via mercado. A A¢do do Estado esta associada a reducdo dos riscos institucionais dos usuarios.

Para analisar esta relagdo entre Estado e Mercado foi desenvolvido um modelo matematico. O modelo matematico proposto é
baseado: i) na teoria do crime racional no contexto da escola “Law & Economics” para a modelagem do “roubo da agua”;
ii) no mercado inteligente consistindo em um centro de trocas modelado por programagéo linear; iii) e na teoria dos jogos
para modelar a interagéo dos diferentes usudrios em um hidrossistema.

Os resultados do modelo mostram que, na configuracdo do hidrossistema analisado (Bacia do Rio Jaguaribe no Estado do
Ceard), o mercado somente serd eficiente se houver elevada eficiéncia da fiscalizagao para desencorajar o usudrio infrator.

Palavras Chave: alocacdo de 4gua, mercado de gua, regulagéo dos recursos hidricos, fiscalizago, free-rider.

INTRODUCAO alocacdo via mercado como a que produz a referida
eficiéncia alocativa. Ndo obstante em seu “main s
tream” ja residir a teoria de Ronald Coase que res-

O gerenciamento de recursos hidricos em tringe a validade desta assertiva a situagées em que o
bacias hidrogréficas apresenta trés fases caracteristi- custo de transacgao ser zero ou baixo.
cas. A primeira é quando desenvolve-se a implanta- O mercado de 4gua como uma forma de a-
¢do da infra-estrutura e consiste na ampliagdo da  locagédo que produz eficiéncia econdémica e deman-
oferta (gestdo da oferta), em seguida a demanda da pouca intervencdo do Estado, reduzindo os cus-
cresce e preocupacles com a conservacdo da agua tos ou desonerando-o do gerenciamento de recursos
sem seu uso tornam-se importantes (gestdo da de- é encontrado freqlientemente na literatura de re-
manda), finalmente quando os custos de nova infra-  cursos hidricos. N&o obstante o Banco Mundial
estrutura para uma expansdo significativa torna-se (1993) apresentar as caracteristicas especiais da a-
muito caro e a demanda continua a crescer tem-se a gua e as razfes porque este mecanismo nao € o usu-
fase de alocacao da &gua. almente escolhido pela maioria dos paises.

Esta fase de alocacdo é a que é vivenciada Os critérios de selegdo de um mecanismo de
por importantes bacias hidrograficas brasileiras. Esta alocacdo de agua devem necessariamente envolver
fase de alocacdo tem frequientemente duas aborda- outros aspectos além da eficiéncia econbmica, tais
gens uma de carater mais sociolégico onde se enfo- como, equidade social e sustentabilidade dos ecos-
ca a gestdo dos conflitos sociais entre regides, usos e sistemas (e de seus servi¢os ambientais).

usuarios associados a escassez de recursos hidricos e Neste texto ndo sera feita uma analise com-
outra de carater econémico que tem como objetivo parativa entre os diferentes mecanismos de aloca-
a alocacédo da dgua nos usos mais “eficientes”. A lite- cdo. Restringindo-se a descricdo do mercado con-

ratura microeconémica identifica freqlientemente a
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forme a literatura de recursos hidricos e propondo-
se um modelo de simulagdo do mercado de agua.

A metodologia da modelagem matematica
dos mecanismos de mercado permite a identificagdo
da efetividade do sistema coercitivo estatal (identi-
ficagdo e punicdo do infrator) que garanta o direito
de uso da agua combatendo o “roubo de agua” rea-
lizado pelos “free-rider”. Sem este mecanismo néo
havera incentivo a trocas de mercados e 0 mercado
sera ineficiente. Este modelo cumpre desta forma a
funcéo de explicitar a relagdo entre Mercado e Es-
tado, possibilitando a futura identificagdo dos custos
gue oneram o Estado nesta relacdo. O mecanismo
de mercado analisado é o mercado institucionaliza-
do através de centro de trocas com reducdo do custo
de transacéo.

Este modelo baseia-se na teoria do crime ra-
cional e espande esta teoria aplicada na alocagdo
administrativa (comando e controle) apresentada
em Souza Filho e Porto (2007) e na alocacdo via
preco Souza Filho et all(2007) para a alocacéo via
mercado.

O presente texto é dividido em seis partes. A
primeira é esta que se encerra. A segunda apresenta
a descricdo do mercado na literatura de recursos
hidricos. A terceira apresenta o local de aplicagédo
da teoria. A quarta descreve a metodologia proposta
a quinta descreve os resultados e os analisa e final-
mente a sexta parte apresenta as conclusdes.

MERCADO DE AGUA NA LITERATURA

Os mecanismos de mercado tém por objeti-
vo realocar dgua de usos com menor capacidade de
pagamento para usos com maior capacidade de pa-
gamento por curtos periodos, em anos de escassez,
ou por longo prazo. Os processos de realocagdo vi-
sam, freqlentemente, a transferéncia de agua da
irrigacéo para o uso urbano e da irrigacdo de menor
remuneracdo para a de maior remuneracgdo, sendo
um mecanismo de racionamento de agua.

A primeira geragdo de politicas ambientais é
a comando e controle, a segunda geragdo de politi-
cas ambientais é a cobranca e a terceira geragao esta
associada a idéia de trocas das permissfes de lanca-
mento e uso por mecanismos de mercado (Alcofo-
rado, 2001).

Os mecanismos de mercado da &gua estdo
associados na economia do meio ambiente & escola
da Nova Economia Institucional. Antes de se apre-

sentar uma descricdo do Mercado de aguas apresen-
ta-se uma breve descri¢do desta escola.

Mercado de Agua na Nova Economia Institucional

Nova Economia Institucional (NEI). A ter-
ceira geragdo das politicas ambientais surge da ins-
trumentalizagdo de algumas idéias de Coase
(1960,1988). Coase realiza uma modificacdo na “si-
tuacdo quadro™: A, ao produzir, danifica B.

Em todas as formulagbes anteriores existe
uma deciséo a priori de A indenizar B, ancoradas no
principio do poluidor-pagador. Para aquele autor, a
relacdo entre A e B é reciproca, ja que, para evitar
um dano em B, determina-se um dano em A, exis-
tindo, assim, uma situacdo circular. Um nucleo de
argumentacdo de Coase é a determinacgédo de quem
tem o direito de danificar quem. Esta definigdo deve
ser realizada de forma a obter a maximizagdo do
bem estar social, que pode ser fundamentada tanto
na doutrina dos ilicitos civis, na regulamentacédo
ambiental, nos mecanismos administrativos moneta-
rios ou em instrumentos econdmicos.

A nova abordagem institucional tem no tra-
balho de Holden & Thobani (1996) e Kem-
per(1997) importantes aplicacdes na area de recur-
sos hidricos.

As transferéncias de dgua de um usuario pa-
ra outro produzem um custo de transagdo. Os cus-
tos de transacdo estdo associados a seis fatores: iden-
tificagdo de oportunidades, negociacdo da transfe-
réncia, monitoramento do efeito a terceiros, trans-
feréncia de aguas, mitigacao dos efeitos em terceiros
e resolugdo de conflitos. Rosegrant et al. (1994). Em
todos os mecanismos de alocacdo, o custo de moni-
torar o efeito em terceiros e a resolugdo de conflitos
sdo custos da autoridade gestora dos recursos hidri-
cos. A mitigacdo dos efeitos em terceiros deixa a
autoridade para ser do usuario beneficiado pela
transagdo, no caso de mercado de direitos. Rose-
grant et al. (1994).

Em outras palavras, as barganhas que possi-
bilitam as trocas entre os atores econémicos necessi-
tam mobilizar recursos financeiros e tempo dos a-
gentes a fim de serem operacionalizadas em contra-
tos para enfim, serem executadas. O custo para fazer
isto, em termos de tempo e financas, sdo custos de
transacdo. Os custos de transacdo podem ser ex-ante
(aqueles que se referem a obtencdo de informacdes
relevantes, a negociacao dos acordos, ao pagamento
de propina e a comunicagdo com as partes relevan-
tes) e ex-post aquele que se refere a monitoracao da
performance dos participantes do contrato, aos cus-
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tos de sangdo e governamentais e a renegociagao,
Kemper (1997:37).

Quando os custos de transacdo sdo zero, se-
gundo Coase (1960) e Coase(1988), a negociacdo
direta de A e B leva naturalmente a alocacdo que
maximiza a eficiéncia do sistema. Quando 0s custos
de transacdo sao nulos, perde-se qualquer relevancia
econdmica ou legal o estudo da institucionalizacéo
da economia.

A analise econdmica do direito parte da i-
déia dos custos de transacdo, mas analisa as condi-
¢Oes em que o custo de transacdo é tdo elevado que
impossibilita a realocacédo dos direitos a propriedade
e das responsabilidades, neste caso Coase entende
que a especificacdo inicial dos direitos e responsabi-
lidades é fundamental para a producéo da eficiéncia
econdmica.

No contexto da teoria “Law & Economics”
sugere-se que, no nivel mais baixo de custos de tran-
sacdo, o arranjo institucional recomendado é o mer-
cado; no outro extremo, no nivel mais elevado, é a
regulacdo estatal direta, Cooter e Ulen (2000)

Alguns conceitos importantes da economia
institucional, segundo Kemper (1997:32), sdo: i)
racionalidade limitada (este conceito procura in-
corporar o efeito das informagfes incompletas e a
incapacidade intelectual de processar toda a massa
de informagdes); ii) arranjos institucionais (estes
tém por objetivo operacionalizar os incentivos aos
atores econdmicos); iii) contratos e direitos de pro-
priedade; iv) custos de transacéo; v)dependéncia da
trajetoria (as estruturas institucionais atuais e histo-
ricas condicionam as possibilidades de mudanca).

Mercado de Aguas em Recursos Hidricos

Os mecanismos de alocacdo via Mercado
tem as seguintes caracteristicas segundo Dinar et al.
(1997):

i.Visao Geral:

e Prevé a troca de direitos da 4gua entre
0s usuérios (o direito de uso da &gua é
alienavel)

e Do ponto de vista econdmico, um mer-
cado competitivo tem as seguintes con-
di¢des: a)varios idénticos vendedores e
compradores; b) as decisbes de cada
comprador ou vendedor é independen-
te dos demais; c)as decisdes de um indi-
viduo ndo afetam as decisdes dos de-

mais; d)os individuos sdo motivados pe-
los lucros.

e Em recursos hidricos necessita-se acres-
centar: e)definicdo da alocacdo inicial
da 4gua; f)a criacdo de um arcabouco
legal e institucional para as trocas;
g)investir na infra-estrutura necessaria
para a transferéncia de agua.

ii.Vantagens:

e Promove trocas entre o setor urbano e
agricola, gerando beneficios porque:
a)proporciona o uso mais eficiente na
agricultura, reduzindo as perdas na ir-
rigacdo; ii)com o mercado de aguas 0s
fazendeiros internalizam o custo social
da agua.

e O mercado necessita do consentimento
e possibilita a realocacdo de agua com
compensacéo pela transferéncia.

e Outro fator importante é a seguranca
na permissdo de uso, possibilitando in-
vestimento em conservacao de agua.

e Proporciona grande flexibilidade nos
direitos de uso

iii. Desvantagens

¢ Dificuldades para a implanta¢do de um
mercado de agua: a)medi¢do de agua;
definicdo de direito de uso quando o
escoamento é variavel; ¢) venda de 4gua
para obter dinheiro rapido pelos fazen-
deiros pobres; d)impactos sobre tercei-
ros da transferéncia e degradacdo am-
biental.

e A transferéncia de dgua da irrigagédo pa-
ra o abastecimento urbano reduz a agua
de retorno, impactando terceiros.

Como ja observado, os mecanismos de mer-
cado tém por objetivo realocar 4gua de usos com
menor capacidade de pagamento para usos com
maior capacidade de pagamento por curtos perio-
dos, em anos de escassez, ou por longo prazo.

O setor urbano é o maior protagonista na
necessidade de realocacéo de agua. A forma cléssica
de resolver os déficits de agua para os grandes cen-
tros urbanos € a importacdo de 4gua de bacias que,
freqientemente, tém outros usos anteriores a esta
demanda urbana. Sistemas de uso especifico para a
irrigacdo tornam-se de usos multiplos, passando a
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promover o abastecimento dos centros urbanos,
Frederiksen (1997). Este processo gera um proble-
ma de conflito intersetorial e inter-regional. A pres-
cricdo tipica encontrada na literatura para este pro-
blema, como salienta Saleth et al. (2001), é a trans-
feréncia intersetorial via mercado de aguas. As vio-
lagcBes potenciais de alguns pressupostos implicitos
nas condigBes correntes minimizam a sua praticida-
de com solucdo imediata universal. Characklis et al.
(1999) observa que, em condicdes ideais de merca-
do, a alta prioridade associada aos direitos munici-
pais ndo € economicamente justificada.

A diferenciacdo da alocacdo de agua via
mercado de agua e via preco do custo de oportuni-
dade, se da em quem obtém a renda da escassez.
Rosegrant et al. (1994.). Para o referido autor, o
mercado tem duas vantagens comparativas ao siste-
ma de prego: a primeira é o menor custo da infor-
macao e a segunda é que o mercado respeita os di-
reitos de agua existentes, ndo podendo serem con-
fundidos, em nenhum momento, com qualquer tipo
de expropriagéo.

O mercado de agua distingue-se de outros
processos de transferéncia de direitos, segundo
Colby (1990) porque: i) o valor da agua é distinto
do valor da terra; ii) o vendedor e comprador reali-
zam a transagdo por acharem vantajosa para 0s seus
interesses; iii) os termos da venda sdo negociados
pelo comprador e vendedor, sem restricBes de “au-
séncia de lucro” ou “de custos”.

Os beneficios de uma alocagédo via mercado
de aguas, segundo Rosegrant et al. (1994), sdo: i) a
investidura de poder que se da aos usuarios que de-
vem consentir na realocacdo e serdo compensados
por qualquer transferéncia de agua; ii) seguranga na
posse dos direitos de uso da agua; iii) os usuarios da
agua consideram o custo de oportunidade total da
agua; iv) a grande flexibilidade associada a este
processo. Uma vantagem adicional do mercado de
agua para Simpson(1994) seria aliviar o governo da
responsabilidade de gerenciar recursos hidricos.

Os mercados de troca de direitos de uso
podem ser, segundo Holden & Thobani (1996:6),
formais (os direitos da agua sdo independentes dos
da terra e sdo assim tratados pelo arcabouco legal e
institucional) e informais (sdo mercados esponta-
neos, e ndo dispdem de aparato legal e institucional
e surgem devido as falhas na alocacdo publica de
agua).

O mercado de agua necessita de interven-
¢cdo ou controle governamental a fim de criar as
condicdes satisfatorias para a sua ocorréncia, sendo
esta regulacdo mais dificil de ser estabelecida que a

da terra, Holden & Thobani (1996:14.) Esta inter-
vencdo contempla a definicdo da alocacdo inicial, a
criacdo de condicgBes legais e institucionais para a
troca e o investimento em infra-estrutura que facilite
as retiradas e a distribuicdo de agua dos mananciais,
Ford et al. (2001). A necessidade que o uso da agua
produza beneficios sociais € um requisito em mer-
cados de agua como o do Colorado (EUA).

O mercado pode ser uma solucdo parcial
para a transferéncia de agua as cidades. Porém, im-
pbe questdes sobre equidade e impactos nas comu-
nidades e no meio ambiente, Burns (2003.) A mais
séria limitacdo para o uso do mercado de agua, se-
gundo Frederiksen (1997.), é que ele falha na con-
secucdo dos objetivos nacionais, particularmente os
que se referem a assuntos sociais e ambientais. Para
Loehman e Dinar (1995), as incertezas naturais da
agua fazem a sua privatizacdo intratavel, além de
diversas falhas de mercado tornarem um mercado
ndo regulado, incapaz de produzir os resultados
socialmente desejados.

A andlise do mercado de direito de uso da
agua sob restricdes ambientais pode ser encontrada
em M.L. Weber (2001.) Este conclui que os merca-
dos sdo Uteis para alocar uma quantidade agregada
de insumos ambientais, assim como para os impac-
tos da utilizacdo destes insumos a jusante. Quando o
mercado é eficiente, as informacg8es requeridas sdo
muitas e que um mercado desorganizado nao prové
as informacgdes necessarias aos seus participantes
para uma alocacéo eficiente. Para que se tenha uma
alocacéo eficiente, o mercado necessita de uma or-
ganizacdo central que possibilite a comunicacéo en-
tre os participantes do mercado: os vendedores e
compradores. A falha dos mercados reais em realizar a
declarac@o dos economistas que os mercados aumentem a
eficiéncia e enfrentam os problemas ambientais é discutida
por Carey et al. (2002). Estes autores reforcam a idéia
de um local central para as trocas. Associando, em
parte, as ineficiéncias do mercado ao custo de tran-
sacao.

Para Lanna (1994), as condi¢Bes econdmi-
cas necessarias para um mercado de agua sdo: i) 0s
consumidores e os vendedores de agua, em qual-
quer instante, ndo sdo fazedores de prego; ii) inexis-
téncia de economia de escala no uso da agua; iii) os
fatores de producdo devem ser moveis; iv) a agua
ndo deve ser um bem publico no sentido econémi-
co; V) ndo devem existir externalidades (efeitos cola-
terais de uma transacdo em terceiros). S8o as se-
guintes condicdes sociais e ambientais para o referi-
do autor: i) todas as partes atingidas pelos resultados
da troca estejam envolvidas na negociacdo de mer-
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cado; ii) os individuos envolvidos na negociacdo de
mercado estejam plenamente informados das con-
sequéncias de suas opgoes; iii) ndo haja disparidade
na distribuicdo de renda dos participantes do mer-
cado.

O estabelecimento de mercados de agua
necessita de seis arranjos basicos para que o merca-
do se torne eficiente, equitativo e sustentavel, se-
gundo Easter et al. (1997): i) arranjos institucionais
para que as trocas de agua se déem separadas das
trocas de terra; ii) a criagdo de uma organizacao que
gerencie a implementacdo das trocas, iii) infra-
estrutura flexivel em que os vendedores e compra-
dores possam efetivar as trocas; iv) arranjo institu-
cional que proteja o impacto das trocas em tercei-
ros; v) mecanismo de resolugdo de conflitos entre os
diferentes interesses dos participantes das trocas e
de terceiros; iv)mecanismo de alocacdo inicial de
agua baseado em principios de equidade.

Os mercados de agua regionais do oeste dos
Estados Unidos ddo evidéncias que sugerem que o
preco da agua é fortemente correlacionado com as
especificidades do direito de agua praticado e as
caracteristicas das transacOes realizadas, Colby et al.
(1993). Uma andlise empirica realizada pelo autor
mostra que os fatores que influenciam aqueles mer-
cados sdo: datas da prioridade de direito de uso,
tamanho da transacéo, caracteristicas do comprador
e area geografica na qual se dara a transacdo. A dis-
persdo dos precos da agua dependem para Colby et
al. (1993) do proéprio mercado, sendo condicionado
por: formac@es e custo de procura, nimero e tama-
nho das trocas potenciais e heterogeneidade da
commodite a ser troca.

As condic¢Bes para a implementacdo de um
mercado de agua podem ser iniciadas no escopo de
uma reforma para a cobranca pelo uso da agua, A-
zevedo e Asad (2000:337). Analise do mercado de
agua nas Américas ( Estados Unidos, llhas Canarias,
Chile, Brasil e México) é apresentada por Simpson
et al. (1997). Kemper et al. (1995) e Mathis (1999)
apresentam a experiéncia de mercado de agua no
rio Batateiras no Estado do Ceard, Brasil. Analise
comparativa entre os mercados de agua do Texas e
Colorado nos Estados Unidos, Austrélia, Espanha e
Chile é apresentada por Soares Jr. et al. (2002).

A utilizagdo do mercado como solugéo paras
as disputas pela agua entre Israel e Palestina é pro-
posta por Beckeret et al. (1998), modificando o pa-
drdo de uso da irrigacdo para outros usos. A analise
de um modelo de mercado limitado no espaco é
realizada por Campos et al. (2002) e Saleth et al.
(1995).

Mecanismos de troca via banco de aguas

O Banco de Aguas é uma instituicdo que es-
ta pronta para comprar e vender 4gua sob um con-
junto de regras relativas a como as entidades podem
participar e como os pregos sdo estabelecidos, Howe
& Goodman (1995:124.) O banco de aguas pode
facilitar a compensacdo de terceiros através do me-
canismo de preco. Howe & Goodman (1995.)

Existem diversas experiéncias de bancos de
agua. Howe & Goodman (1995) citam: Snake River
Water Bank (1980-presente) no Estado americano
de Idaho e California Drought Water Bank (1991).
Todas estas experiéncias de banco de &gua tiveram
aspectos positivos e negativos.

O projeto de instituicdes inteligentes de
mercado de agua, operado através de leildo de com-
pra e venda, é proposto por Murphy et al. (2000).
Nesta proposta utiliza-se experimentacdo em labora-
tério computacional para a analise dos modelos
propostos.

O mercado tem sua ocorréncia condiciona-
da por quatro caracteristicas (propriedade, alocacio
inicial, mecanismos de troca, regulacdo de trocas)
gue serdo discutidas de forma especifica, a seguir.

Propriedade

Para muitos autores o direito de propriedade
€ a pré-condicdo fundamental para a existéncia de
mercados. Sendo esta, para Meinzen-Dick et al.
(2002), a principal instituico que afeta o relacio-
namento das pessoas com 0s recursos naturais. A
adgua é um recurso de uso comum (“common po-
ol”). A solucdo da economia neoclassica para a re-
ducédo da ineficiéncia para este tipo de bem é a pri-
vatizacdo, Coase (1960), Coase(1988). Frohlich et
al. (1995:134) argumentam que o direito de propri-
edade quando é outorgado define se o bem é alie-
navel (isto é, se é negociavel no meio dos indivi-
duos, como também se o bem é privado, de uso co-
mum ou publico). Para este autor, o fato que pro-
duz eficiéncia no sistema € a alienabilidade do recurso
em lugar da privatizacao.

Os Estados Unidos tém duas doutrinas prin-
cipais de direito da agua a Riparian (ou doutrina dos
direitos ribeirinhos) e a Prior Appropriation. A dou-
trina Riparian desenvolveu-se em regides Uumidas
onde a agua é abundante, enquanto a Prior Appropri-
ation, em regifes mais secas, Cech (2003:201) e
Sherk (2003). As diferengas que atualmente existem
entre as duas doutrinas (estados do Leste e do Oes-
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te) sdo mais em funcgdo da cultura e da historia que
da geografia, Sherk (2003).

Na doutrina do Prior Appropriation, a priori-
dade temporal (o primeiro a ter direito de uso) con-
trola a hierarquia das prioridades, o mais antigo tem
prioridade maior que o mais jovem.

Os dois principios basicos da doutrina do
Riparian sdo o uso razoavel da agua e os direitos cor-
relatos, Cech (2003:201). Nos estados do Leste ame-
ricano, o conceito de prioridade temporal é utiliza-
do, porém devera ser balanceado pelo interesse pu-
blico. Em épocas de falha no abastecimento, os es-
tados do Leste tém como primeira prioridade o con-
sumo humano e o saneamento; a segunda priorida-
de é a agricultura e a terceira prioridade sdo outros
usos, de maneira que maximizem os empregos, e 0S
beneficios econémicos e os objetivos do desenvol-
vimento sustentavel, Sherk (2003). Os estados do
Oeste estdo atualmente requerendo consideragdes
de interesse publico quando a apropriacdo € inicia-
da. Em esséncia, os estados do Leste e Oeste estéo se
movendo para o principio da “prioridade equitativa”
gue realiza um balango de impactos entre 0s usua-
rios de agua existentes (prioridade temporal) com
consideragdes de interesse publico, Sherk (2003).

O sistema do Colorado tem uma caracteris-
tica que o distingue. Este sistema é baseado nas cor-
tes do judiciario, enquanto os outros sistemas do Oes-
te americano se baseiam em sistemas administrati-
vos. Grigg (1996:343).

O sistema Prior Appropriation foi definido no
Colorado, judicialmente, no julgamento pela Su-
prema Corte do Estado do Colorado do caso Coffin
V. Left Hand Ditch Company (1882). Cech (2003:198)

O mercado de adgua do Colorado tem a agua
como propriedade publica e como prioridade o
abastecimento humano, como estabelecem as se¢des
5 e 6 do artigo XVI da Constituicdo do Colorado,
Colorado State Engineering (1999:4). Mercado o-
corre sobre o direito de uso. O direito de agua do
Colorado, assim como em outros 18 estados do oes-
te americano, é fundado no sistema de leis dos mi-
neiros. Em alguns estados coexistem mais de um
sistema de direitos da agua. Na Califérnia, por e-
xemplo, coexistem trés: o direito ribeirinho, herda-
do dos ingleses, o0 mercado de agua e um direito
herdado da época em que a Califérnia pertencia ao
México. (“Puebo Rights”), MaCarthy (1995:4). A
andlise das potencialidades e limitacdes de um mer-
cado de &gua na Califérnia é realizada por Newlin et
al. (2002) que associam ao mercado de agua um
beneficio potencial que poderia chegar, em alguns
anos, a U$1,2 bilhdo/ano, com média anual de

U$700 milhSes/ano. A analise do direito de &gua no
Texas pode ser encontrada em Wurbs (1995).

Alocacéo Inicial

A alocacgéo inicial mais freqlientemente uti-
lizada baseia-se no uso historico, por exemplo, Esta-
dos Unidos e Chile. Este é, provavelmente, o me-
Ihor mecanismo do ponto de vista pratico e politico
de alocagdo formal dos direitos de propriedade.

Outros critérios de alocacgdo inicial tém sido
utilizados. Um exemplo é a alocagdo com critérios
técnicos e sociopoliticos, onde existe a necessidade
de prova técnica de que o recurso hidrico esta sen-
do utilizado para gerar beneficios sociais. O projeto
do Colorado Big Thompson no Northern Colora-
do Conservancy District (NCWCD) e a Australia (no
Estado de “New Saouth Wales”) sdo exemplos des-
tes tipos de processo de alocacao.

A alocacéo inicial pode ser realizada de duas
maneiras: no primeiro caso, a autoridade governa-
mental distribuiria as licencas, de forma gratuita,
funcionando com o subsidio. Na segunda forma, a
responsabilidade sobre a distribuicdo inicial recairia
somente nos agentes econdmicos participantes, 0s
quais compensariam monetariamente a autoridade
reguladora.

Mecanismos de troca via mercado de aguas

O mecanismo de mercado baseia-se na ava-
liacdo individual do usuario do valor da agua para
ele. Esta avaliacio se realiza com informagGes dis-
poniveis para o usuario individual e sdo muito caras
para as agéncias governamentais de obterem na au-
séncia de mercados, Easter at al. (1997). H& neces-
sidade de mecanismos de informacdo para que o
mercado possa operar.

Os mercados tém no tratamento de impacto
a terceiros (externalidades da troca) uma de suas
maiores dificuldades. Estas externalidades podem
ter impactos de segunda ordem, como, por exem-
plo, o desemprego causado pelo racionamento de
agua em uma unidade econémica e a reducdo a sua
atividade comercial. Estes efeitos secundarios no
custo e no beneficio sdo freqlientemente ignorados,
pois sdo dificeis de serem medidos. Transferéncias
de impactos secundarios ocorrem de uma area para
outra quando se da a transferéncia de agua. Os cus-
tos secundarios nas areas de origem sdo freqiente-
mente cobertos pelos beneficios secundarios das
areas receptoras, Howe & Goodman (1995:123).
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A necessidade de regulacdo das trocas

O governo é e continuard como parte inevi-
tavel das decisdes de alocagdo de agua. Sua partici-
pacdo, no maximo, reduzida a estabelecedor e ga-
rantidor das regras do jogo, Easter at al. (1997). A
guestdo para estes autores é de como 0 governo ira
promover o uso da agua sem controlar, de forma
direta, seu gerenciamento. Este é o primeiro e im-
portante passo para uma alocagdo eficiente dos re-
cursos hidricos.

O principal problema administrativo dos
mercados de agua é o impacto das trocas em tercei-
ros devido a mudancas ocasionadas por estas nos
retornos de agua, na recarga dos aquiferos e na qua-
lidade da agua, Colby (1990). O distrito de agua no
Estado do Colorado (E.U.A), Colordo Water Conserva-
ton Board , as 4guas de retorno nao tém cobranca ou
direito de uso. O Chile e o México seguiram 0 mo-
delo do Colorado, Rosegrant et al. (1994).

Os usos da agua no proprio curso dagua (u-
sos ndo consultivos) e os valores de nao-uso da agua
sdo questdes importantes na definicdo de um mer-
cado de aguas, a analise da escassez € o tema-chave
para analisar os trade-offs entre usos no curso dagua
(Instream) e fora do curso dagua (offstream) para
Colby (1990). No Estado do Colorado (E.U.A.), o
Colordo Water Conservaton Board pode apropriar agua
para 0s usos no proprio corpo dagua (néo-
consultivos) e para a manutencéo do nivel do reser-
vatorio.

As trocas de mercado causam externalida-
des na qualidade da agua, existindo um trade-off en-
tre os ganhos nas trocas de agua e um grande custo
de transacdo associado ao controle das externalida-
des, como mostra Connor et al. (1999).

As dificuldades associadas ao monitoramen-
to do uso consultivo e ndo-consultivo arriscam o
bom funcionamento de um mercado de agua. Cha-
racklis et al. (1999). Esta preocupacdo é presente,
por exemplo, no Estado do Colorado, onde o State
Engineer of Colorado (1998) apresenta um sofisticado
sistema de monitoramento dos recursos hidricos
utilizando satélites, estacBes de medicdo de vazles
telemétricas, sistemas de apoio a decisdo para inte-
grar o conjunto dessas informacBes e um grande
grupo de fiscais e operadores do sistema em campo.

PROBLEMA E SITUACAO DE APLICACAO

O problema aqui analisado é da relacdo en-
tre Estado e os agentes econ6micos no mercado. Da

revisdo discussdo apresentada no item anterior ob-
serva-se que trés caracteristicas podem estar contidas
nesta relacdo: i) acdo do estado de regulacdo e coer-
cdo (“enforcement™); ii)a existencia de uma organi-
zacao central que viabilize as trocas mitigando extr-
nalidades e custos de transacdo; iii) a garantia do
pelo Estado da alienabilidade do direito de uso (ndo
necessariamente consistindo de privatizacdo do re-
curso).

Prop®&e-se neste artigo um modelo matema-
tico que possibilite a analise do mercado de aguas
sobre diferentes sistemas de regulacéo e coercdo. O
mercado de 4gua modelado é o denominado por
Murphy et al(2000) de mercado inteligente que con-
tem um centro de trocas (“trade center”) sobre este
mercado é aplicado a modelagem da regulacdo (uti-
lizando a teoria do crime racional) apresentada em
Souza Filho e Porto (2007), Souza Filho et all
(2007), e Souza Filho (2005).

O banco de aguas pode agir como um cen-
tro de trocas, no entanto pode haver um centro de
trocas sem que haja a formalizacdo de um banco de
aguas.

Escolheu-se como exemplo de aplicacdo da
metodologia desenvolvida o sistema da bacia do Ja-
guaribe no Estado do Ceara. A Bacia do Rio Jagua-
ribe tem 72.000 km? Os usos da agua na bacia sdo
irrigacdo e abastecimento urbano.

Utilizando-se os dados fisiograficos e socio-
econdmicos desta regido construiu-se uma represen-
tacdo simplificada desta bacia. Assim, tem-se uma
situacdo de aplicacdo hipotética (simplificada) cons-
truida com dados reais.

Os usuarios da bacia do Jaguaribe foram a-
grupados em nove (9) grandes areas apresentados
na Figura 1. Em cada uma destas areas ha um anico
tipo de usuario entre os apresentados na Tabela 1.
Os dados econdmico-financeiras apresentados nesta
tabela foram obtidos do Estudo de Cobranca pelo
Uso da Agua, SRH-Ce(2002).

Os agentes usuarios tém a sua propriedade
econdmico-financeira descrita pela equagéo:
m,=p 0O -CV. Q-CF K, €
onde m; é 0 beneficio liquido ou lucro liquido; B; é o
beneficio por unidade de vazdo captada; Q; é a va-
z8o efetivamente captada pelo agente usuério sem-
pre menor ou igual a K; que € a capacidade instala-
da deste; CV, é o custo variavel por unidade de vazao
captada; CF; é o custo fixo por unidade de vazédo ins-
talada e i é o agente usuario em foco.
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Cada usuario, neste exemplo, podera insta-
lar no maximo (K™) uma demanda de 10
hm®/ano. A demanda maxima instalada no sistema
seria de 90 hm®/ano. Chamar-se-4 hm®/ano de uni-
dade de agua (u.a).

A alocacéo inicial foi realizada outorgando-
se a cada usuario o licenca de uso igual a 5 u.a.

Tabela 1 - Centros de demanda com o rendimento bruto
(RB), custo variado (CV) e custo fixo (CF) em Milhdes
R$/ (hm3/ano)) e o valor da demanda(VD) em
(hm3/ano)

Produtor VD RB CV CF
Total Perimetro DIJA 22,10 0,276 0,209 0,028
Produtores de Gréaos

em lco 55,81 0,150 0,056 0,081
Carcinicultores Baixo
Jaguaribe 1,209 0,689 0,130

MODELO MATEMATICO

De forma a exemplificar a metodologia de
modelagem do mercado sobe dada situacdo de re-
gulacdo foi desenvolvido um modelo matematico
para representar uma situagdo institucional descrita
a seguir:

I. Cada usudrio tem um Licenca inicial L,

Il. E permitida a alienagio sazonal do direito
de uso, isto é, ha a possibilidade dos usué-
rios sazonalmente alugarem esta licenca pa-
ra um outro usuario.

A transacao entre os usudrios € realizada em
centro de trocas.

A operacao das trocas se realizada com cada
usuario revelando ao centro de trocas por
qual preco (P, 7/ P.) ele esta disposto a ven-
der/ comprar parte do seu direito de uso
(Qv/Qo).

Ap6s confluirem as propostas ao centro de
trocas é calculado neste centro o prego da
agua (p,) em cada n6 da rede e o quantida-
de transacionado por cada usuario.

Cada usudrio obtém a informacao das trocas
realizadas e de sua licenga apo6s estas trocas
L;. E define a demanda a ser instalada (K;).
Se K; for maior que a licenca instada havera
retirada inlegal (o;) uma acdo caroneira
(free-rider) por parte do usuario. Estando o
mesmo retirando 4gua ilegalmente (crime
racional).

VI.

VII. O Estado através da agéncia reguladora rea-
liza a fiscalizagcdo para identificar as retira-
das ilegais e pune os infratores com multa
M. Esta fiscalizacdo tem um efetividade p
(entendida como a probabilidade de identi-

ficar um infrator, Souza Filho (2005)).

O modelo de matematico desenvolvido si-
mula a estratégia de cada agente usuario e a intera-
¢do das mesmas no centro de trocas. De forma es-
guematica o modelo é apresentado na Figura 2.
Descreve-se a seguir este sistema de forma mais deta-
Ihada. Esta descri¢do € realizada em trés partes: i)
apresenta-se inicialmente a estratégia de acdo dos
usuarios (modelo dos usuarios), ii)em seguida a
modelagem matemaética do centro de trocas e iii)
finalmente a modelagem da dindmica do sistema
usuario/centro de trocas/agéncia reguladora.

ut | Q, l R,
i
|
< 7\
L{Iz b \4///\\\\< ///>
U3 X Y
~ N\
5 \/‘// \\\\v v
<
\\v/
u7
2
us U9
2 — S

Figura 1: Disposi¢io dos Usuérios na Rede Fluvial
modelada

Modelo do Usuéario de Agua

Os usuarios de agua sdo modelados sobre
uma ética utilitarista e possuem como objetivo a
maximizacdo de sua renda liquida (=;). Dois tipos de
restricdo sdo impostas ao usuario a primeira é insti-
tucional e estatica e consiste no seu direito de uso
inicial (L,;) e a segunda é hidraulica e dinamica e
consiste na disponibilidade hidrica (R;) na tomada
d’agua do usuario. Sobre estas restricbes o Usuario
procurara alcancar seu objetivo a partir de trés vari-
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aveis: o fator de sua disposicdo a comprar licenca
(v.;), fator de sua disposicdo a vender licenga (y,;),
e a demanda total instalada no periodo (K;). Pode-
se formalizar de forma completa o modelo do usué-
rio como se segue:

...... » Modelo 4.2
Pv. Po (usudrio 1) s>
Qy, Q¢ l R,
_ P
------ MOdelo . »
(usudrio2)] M
t=t+1
Centrode | PsLi x Agéncia
Trocas P Reguladora
______ Modelo ||
(usuarioi) | M
l R\H
Modelo P
""" * (usuario i+1) fi

Figura 2 - Estrutura da sequéncia de simulacdo/
otimizacao realizadas.

Max r,
KisvvisVei
Sujeito a:
Restricdo na oferta: Q= R,
Restricdo de utilizacao Qi< K,
Restricdo de Capacidade  K;< K™ 2

onde, a renda esperada é dada por:

7 = fla0, ~CEK, - pTfal, +(1- p)fal, - p,(L, ~ L)
a penalidade pelo uso ilegal:
M=T B oy
retirada legal é:
0o = Min(Q; , L);
A retirada ilegal:
a,;=Max(0;Q; - Ly);

p é a efetividade de fiscalizagdo ( a probabilidade de
um infrator ser pego), T é o fator de penalidade, ﬂl

€ o valor do beneficio liqguido marginal (3-CV);, B €
o beneficio, CV é o custo variavel e CF é o custo fi-

xo. Estes pardmetros de fiscalizagdo sdo discutidos
em Souza Filho (2005) e Souza Filho e Porto
(2007).

O valor da disposi¢do a comprar e a vender
do usuério é definido por:

PC = (1 - ycnmpm xl - Hcompm Xﬂ - CV)t
PV = (1 + 7venda )(1 + HVendam )(ﬁ - CV)z

0 < 7venda
0 < ycampra < 1

Nestas expressdes, Pc € o pre¢co maximo que
0 usudrio esta disposto a pagar por uma nova licen-
¢a; Pv é o preco minimo que o usuario esta disposto
a vender a sua licenca e (B-CV), é o valor do benefi-
cio liquido marginal que o usuario teria com a utili-
zacdo de uma unidade de 4gua, sendo uma caracte-
ristica econdmica-financeira do usuario (conside-
rou-se fixa na estacdo onde se dé as trocas). O valor
de y na equacdo acima é o fator de disposicdo a
comprar e a vender do agente usuario e € uma fun-
¢éo entre outros aspectos do risco que o agente cor-
re devido a ineficiéncias da regulacédo (por ex. risco
de ndo ter a quantidade, que sua licenga da direito,
suprida devido a agdo de um “free rider™).

Este custo de transacdo podera ser diferen-
te para compra a e a venda e admitir-se-4 que ele é
proporcional ao volume da transacdo. O fator de
proporcionalidade entre do custo de transacao sera
definido como custo de transacdo para venda
(bvenda) e custo de transacdo para compra
(6compra). Assumiu-se o custo de transacdo cons-
tante durante as trocas de um dado ano.

A quantidade que o usudrio esta disposto a
vender pode ser expresso por:

Quantidade para vender: 0<Q,<L,;

Quantidade para comprar: 0<Q.<max(0,K-L,;)

O usuério submete o preco e a quntidade de sua
disposicdo a comprar e vender ao centro de trocas e
ap6s a interacdo com o demais usuarios é calculado
o valor das trocas em sua quantidade (L;-L,;) e pre-
co (p,). A Figura 3 representa esquematicamente
este processo na perspectiva do usuério. Isto é, a
otimizacdo do usuario incorporar dinamicamente
pardmetros da interagdo com 0s demais usuarios
oriundas do centro de trocas e da rede hidrogréafica
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(disponibilidade hidrica em funcdo das retiradas
dos demais usuarios.

R,

——

!

Q, =min (R,-;Ki)l QV PV

.—

Max 7, Qg Pg
Kisvyis7ei

Figura 3 - Representacao das trocas na perpectiva
do usuério.

Centro de Trocas: Modelo do Mercado Inteligente

O mercado inteligente consiste em uma lu-
gar onde de centralizam as trocas (Trade Center).
Neste local simulam-se, computacionalmente, as
trocas de forma a calcular o prego-sombra em cada
um dos pontos de demanda. Este sera o preco (valor
econdmico) da transagdo. O modelo computacional
utilizado sera um de otimizagdo que utiliza progra-
macao linear por rede de fluxos. Este mercado inte-
ligente pode operacionalizar trocas de um sistema
institucional de mercado propriamente dito ou de
leildes de um banco de agua.

Este mercado sera operado de formas que a
fiscalizacdo ndo é perfeita e pode haver a presenca
de caroneiros (free-rider). Analisa-se, neste caso, 0
impacto da fiscalizacdo sob os precos e na producéo
de ineficiéncias econdmicas no sistema de trocas.

O centro de trocas sera simulado por um
modelo de otimizagdo de programacédo linear por
rede de fluxo.

A simulagédo desta rede de fluxo se dara a-
través de um algoritmo de otimizacdo utilizando-se a
técnica de programacdo linear por rede de fluxo.
Esta otimizacdo, terd como funcéo-objetivo a mini-
mizacdo dos custos totais da rede, expressa pela e-
quagdo:

F.O Min ZCixl.
todos

os
ar cos

S.t

xmax,i

onde C; é o custo do arcos e x; é o valor do fluxo
neste arco, j € o arco e K; € o conjunto dos arcos que
chegam ou partem do né i.

Nesta rede de fluxo, cada usuario é repre-
sentada por um no e por quatro arcos, COmo mos-
trado na Figura 4 e estes arcos tem seus valores ma-
ximos Tabela 2.

Licenga

Demanda

Utiliza

Figura 4: Arcos associados a cada n6 na rede de fluxo

Tabela 2 - Valores de capacidade de transporte méaxima,
minima e custos unitarios.

Minimo Maximo Custo
Licenca Valor da Valor da Zero
Licenga Licenga
(Lio) (Lio)
Venda Zero Valor da Mais (+)
Licenga Prego de
(Lio) Venda (P,)
Compra Zero MAIOR(K,; - Menos (-)
L;o:Zero) Preco de
Compra
(Pc)
Utiliza- Zero Ki max Mais (+)
cédo Custo Fixo

A Figura 5 apresenta a rede de fluxo simu-
lada. Nesta Figura pode-se observar que a rede de
fluxo se estrutura de forma que todos os nos tem
arcos que ligam ao n6 de onde se originam todas as
licencas (NG Virtual Libera Licenga); e arcos que 0s
ligam ao n6 que recebe toda a agua utilizada (NO
Virtual que Recebe Todas as Demandas); e por dois
arcos ao no fisico da rede (N6 Rede Fluvial), um
associado a venda e outro a compra de licenca de
direito de uso. Estes arcos tém limites maximos, mi-
nimos de transporte e custos unitarios apresentados
na Tabela 2. Entendem-se custos negativos como
beneficios.

O n6 que recebe as demandas tem um arco
que o liga ao no virtual que libera as demandas, co-
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mo mostrado na Figura 5. E através deste arco (arco

Valor Maximo disponibilizado no Reservatério 1

Demanda

N6 de Rede
Fluvial

que liga o n6 que recebe as demandas ao no que li-

alor Maximo disponibilizado no Reservatorio 2

N6 de Rede
Fluvial

Figura 5 - Esquema simplificado da rede fluxo simulada.

bera licenca) que se garante a consisténcia do fluxo
na rede de fluxo com relagdo a rede hidrogréfica. A
capacidade maxima deste arco é igual ao total de
licenca que se origina no(s) reservatério(s) que po-
dem suprir aqueles centros de demanda ligados a
no da rede fixa.

Na Figura 5 observa-se que o valor maximo
deste arco para o n6 da esquerda da figura é o total
de licencas associadas ao reservatorio 1; o da direita
€ o total de licencas associadas ao reservatério 2 e o
trecho de jusante, que pode ter seu suprimento rea-
lizado pelos dois reservatérios, podera adquirir to-
das as licencas disponiveis. Assim, 0 seu arco podera
transportar no méximo o total de licencas do siste-
ma, isto &, o total de licengas do reservatério 1 so-
mado ao total de licenga do reservatério 2.

As Trocas de Mercado. Nesta simulacéo, a-
Iém de ser calculado o valor transacionado e as tro-
cas realizadas pelos diferentes usuarios, sera calcu-
lado o preco sombra (P,) da agua em cada um dos
nos da rede fluvial. Este preco sombra é o preco da
adgua quando houver transagdo. Observa-se que o

preco sombra ndo serd necessariamente 0 mesmo
em todos 0s nos.

Dinamica e Equilibrio do Sistema

Os agentes-usuarios entrardo em um jogo
competitivo buscando cada um maximizar o seu
rendimento (Max m;) e a agéncia reguladora tam-
bém participard deste jogo. Neste jogo o conjunto
dos agentes interagird até chegar em um Equilibrio
de Nash competitivo. O Equilibrio Competitivo de
Nash é descrito, por exemplo, Nash (1950, 1953),
Gibbons(1992), Osborne e Rubinstein(1994) e
Myerson(1997)). A descricdo deste equilibrio para
uma situacdo de alocacdo comando e controle pode
ser encontrada em Souza Filho e Porto (2007).

Utilizou-se para a resolugdo numeérica dos
modelos de alocagdo diferentes algoritmos de otimi-
zacdo: i) a funcdo dos usuarios foi resolvida pelo
algoritimo Nelder e Mead (1965) que otimiza fun-
¢des ndo lineares sem a utilizacdo de gradientes; ii)
e 0 modelo do centro de trocas utilizou a programa-
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cdo linear para rede de fluxos como forma de simu-
lar as trocas em um mercado inteligente.

Efetividade da Fiscalizacdo

O conceito de efetividade de fiscaliza¢cdo (p)
foi definido em Souza Filho e Porto (2007) e Souza
Filho et all e consiste na probabilidade de um usua-
rio que retira mais agua que lhe é permitido (“rou-
ba” 4gua) ser pego pela fiscalizagdo. Este conceito é
construido a partir da teoria do crime racional, Sou-
za Filho et all (2007).

No caso de uma alocacdo administrativa
(comando e controle) a efetividade de fiscalizacdo
abaixo da qual o usuario tem acdo “free-rider” é P,
definido como:

1_( CF j
B-CV

P
cR 1+T

Onde T é o fator de penalidade, B é o benéficio, CV
€ o custo variavel e CF é o custo fixo.

Observa-se que este fator contem fatores
endogenos ao usuario (beneficios e custos) e fatores
do ambiente institucional (fator de penalidade e
efetividade de fiscaliza¢do).

ANALISE E RESULTADOS

A metodologia proposta foi aplicada a Bacia
do Jaguaribe de forma a simular diversos cenéarios
de controle (fiscalizacdo e punicdo). Para caracteri-
zar os resultados obtidos foram selecionados seis
cenarios. Estes cenéarios tém fator de multa (T) igual
a trés e efetividade da fiscalizacdo (p) igual a: 0,1;
0,2; 0,3;0,4,0,5 e 0,6.

A anélise destes cenarios procurou identifi-
car a relacdo que existe entre preco de agua no
mercado e efetividade da fiscalizacdo, com vistas a
identificar a importancia do sistema de controle na
eficiéncia do sistema de trocas.

A dindmica do sistema sera descrito por
guatro variaveis: i) o preco de equilibrio ou preco
sombra (p,), ii)a licenca dos usuérios apés a possibi-
lidade das trocas (L), iii) a demanda instalada (K) e
iv) o pardmetros y de compra (ycompra) que des-
creve a disposicdo a comprar do usuario. A licenga
inicial do usuario é dada.

O comportamento destas variaveis para 0s
diferentes usuarios nos diferentes cenarios simula-
dos é apresentado nas Figuras 6 a 9.

aaaaaaaaaaaaaa
Pcr2=0.146

Prego oferta x Prego demanda?

Prego de Equilibrio (u.m)

Figura 6 - Variacdo do preco de equilibrio como
efetividade de fiscalizacao.

O preco de equilibrio de mercado é fungao
da efetividade de fiscalizagdo como mostra a Figura
6. Caso a eficiéncia de fiscalizagdo seja muito baixa,
0 preco da agua no mercado é zero. A partir de um
certo nivel de fiscalizacéo, o prego passa a ter valores
diferentes. Os usuarios s6 passam a ter interesse em
transacionar licencas quando o a efetividade de fis-
calizagdo é superior ao P do usuario do Tipo 2.

Este primeiro patamar observado na Figura
6 se da quando passa a ocorrer interesse dos usua-
rios em ter licenca; o valor deste patamar se da para
o valor do P.; do usuario do Tipo 2. Analisando-se
esta transicdo na Figura 8, pode-se observar que,
para valores de efetividade da fiscalizagdo (p) iguais
a 0,2 & 0,3, a licenca final para todos os agentes u-
sudrios € igual a 5 u.a, mesmo valor que a licenca
inicial indicando que ndo houve trocas. Assim, no
trecho inicial do segundo patamar da Figura 6 ha
um preco de mercado para a agua, porém nenhum
usuario esta disposto a pagéa-lo. Este fato muda para
eficiéncias de fiscalizacdo mais elevados. Ja para
p=0,4, observa-se que trés dos quatro agentes usua-
rios do Tipo 1 vendem suas licengas para trés dos
guatro agentes usuarios do Tipo 2. Aqui ocorre um
fato interessante: Estas vendas ndo se deram para o
agente usuario do Tipo 3 com maior capacidade de
pagamento e este agente usuario mantera a sua li-
cenca e instalara demanda zero (Figuras 8 e 9) para
todas as eficiéncias de fiscalizacdo (p) inferiores a
0,5. Com p igual a 0,5, ele instalara sua licenca ini-
cial e continuara sem participar das trocas. S6 com
eficiéncias de fiscalizacdo (p) superiores a 0,6 é que
este agente usuario participara do sistema de trocas.
Este comportamento do agente usuario Tipo 3 é o
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fato gerador do terceiro patamar encontrado na
Figura 6. Observa-se este comportamento do agente
Tipo 3 encontrar-se registrado na Figura 9 quando a
disposicdo a comprar para p<0,5 é préximo a zero
(Ycompra: 1) '

Uma conseqiiéncia deste comportamento é
que a alocacdo de agua para todas as eficiéncias de
fiscalizacdo inferiores a 0,6 € ineficiente do ponto de
vistas econdmico. Enfim, a alocacdo economicamen-
te eficiente (disponibilizar 4gua para os agentes e-
condmicos que produzem mais riquezas) s se dara
na configuracdo do sistema simulado para eficién-
cias de fiscalizacdo superiores a 0,6. Agrega-se a esta
informacdo a que para p<0,1 o mercado agiu de
forma similar a uma alocagdo “Free-Rider”, como era
de se esperar.

Dois comentarios adicionais sdo: i) estes
processos de troca tém como variavel de decisdo dos
agentes usuarios a disponibilidade a comprar dos
agentes usuarios medida Por Yeomera qUanto menor
este parametro maior a disposicdo a comprar do
agente; ii)o valor de ygme, varia inversamente a efi-
ciéncia de fiscalizagcdo, como pode ser observado na
Figura 9.

1.0 5
7
0.9 .
X
08 - !
0.7 1 ."/‘ —a—p=0.1
vl =
% 0.6 :/ o p=g_§
£ 05 e
g J - - --p=04
04 - a a ) ﬁ/ —%—p=0.5
0.3 /N 2 ﬁ/ —o—p=0.6

Figura 7 - valor do fator de disposigéo de compra (Yeompra)
no equilibrio para cada agente usuario e diferente efetivi-

dade de fiscalizagao.

—a—p=0.1
~e--p=0.2

p=0.3
- -« -p=04
—x—p=0.5

—6—p=0.6

Figura 8 - Demanda instalada (K) ap6s as potenciais trocas
no equilibrio para cada agente usuario e diferente efetivi-

dade de fiscalizacéo.
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Figura 9 - Licenca apos as potenciais trocas no equilibrio
para cada agente usudrio e diferentes efetividade de fisca-
lizacdo. A licenca inicial para cada agente é igual 5 u.a.

CONCLUSOES

Os resultados obtidos mostram a importan-
cia da acdo do Estado como garantidor das trocas de
mercado. Sem uma presenca efetiva do Estado o
mercado serd ineficiente. As efetividades de fiscali-
zacdo observadas nas simula¢cdes que permitem a
alocacdo eficiente no mercado séo maiores as exigi-
das para a garantia de direito de uso na alocagdo
comando e controle.

A efetividade de fiscalizacdo tem um custo
associado a identificacdo e punicdo do infrator, este
custo cresce com a efetividade de fiscalizacdo. No
sistema de mercado este custo é alocado para o Es-
tado. Assim, o Estado no sistema de mercado deve
no minimo ter uma capacidade operacional que
garanta os direitos de agua (reduza os riscos institu-
cionais dos usuarios) e arque com 0s custos associa-
dos. Desta forma, na alocacdo de 4gua via mercado é
imprescindivel a acdo do Estado na garantia do usu-
fruto dos direitos transacionados.

Os custos de transacdo no sistema foram in-
corporados ho modelo de decisdo do usuario. Estes
custos sociais podem ser mitigados com a constru-
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¢cdo de instituicGes como a do centro de trocas do
mercado inteligente apresentada neste trabalho.

Existem outras dimensdes da participagdo
do Estado no mecanismo de alocagdo de agua via
mercado. Sendo estas participacBes tdo importante
como as enfatizadas na modelagem realizada como
visto na revisdo da literatura e impondo custos fi-
nanceiros significativos ao Estado como exemplo a
medicdo de conflitos associado a impactos a tercei-
ros pelas transferéncias de uso.

O projeto de instituicdes de alocacdo de &-
gua via mercado devem considerar 0s parametros
descritos neste texto com vistas a garantia da efetivi-
dade das mesmas. Assim como, outras dimensdes
tais como o contexto politico e institucional, social e
cultural.
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The Water Market and the State: Lessons From the
Games Theory

ABSTRACT

The paper analyses the water allocation process
among users by means of market mechanisms and shows
the existing relationship between water price and the effec-
tiveness of the command and control process via permit
systems. It is the responsibility of the State responsibility to
guarantee water rights, even though the expenditures asso-
ciated with this process are acknowledged.. Even if the mar-
ket system is used to decide the allocation process, the State
will still bear the costs of enforcement. The presence and the
action of the State are associated with the reduction of risk
for the users.

In order to analyze this relationship between the State and
the Market, a mathematical model is proposed. The
mathematical model is based on: i) the rational crime the-
ory, in the context of the “Law & Economics School” for
water stealing actions; ii) the intelligent market, simulated
as an exchange center using linear programming; and iii)
the games theory to model the interaction of different water
users in a water system.

The case study presented here shows that the market system
will only be efficient if an efficient enforcement system is
put in place by the State in order to inhibit the non-
compliance of the water users.

Key Words: Water Allocation; Water Right; Inspection and
free-rider.
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