TEXTO PARA DISCUSSAO N° 1257

REUSO DE AGUA NAS INDUSTRIAS DA
BACIA DO RIO PARAIBA DO SUL

José Féres
Arnaud Reynaud
Alban Thomas

Rio de Janeiro, janeiro de 2007






TEXTO PARA DISCUSSAO N° 1257

REUSO DE AGUA NAS INDUSTRIAS DA
BACIA DO RIO PARAIBA DO SUL*

José Féres**
Arnaud Reynaud***
Alban Thomas***

Rio de Janeiro, janeiro de 2007

* Os autores agradecem a Ronaldo Seroa da Motta, do Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada (Ipea) pelos comentarios, a
Anicia Pio, da Federacdo das Industrias do Estado de S&o Paulo (Fiesp) pelo auxilio no contato com os estabelecimentos
industriais pesquisados e a Gabriel Levy pelo eficiente trabalho de assisténcia de pesquisa. Este trabalho contou com recursos
financeiros do Programa Rede de Pesquisa e Desenvolvimento de Politicas Publicas (Redelpea) e do Programa Latino-
Americano de Economia do Meio Ambiente (Laceep). A realizacdo da pesquisa de campo foi financiada com recursos do Fundo
Setorial de Recursos Hidricos (CT-Hidro)/Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (CNPq).

** Do Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada (Ipea).

*** Do Institut National de Recherche Agronomique (INRA - Franca).



Governo Federal

Ministério do Planejamento,
Orcamento e Gestao

Ministro — Paulo Bernardo Silva
Secretario-Executivo — Jodo Bernardo de Azevedo Bringel

|
I e a Instituto de Pesquisa
Econémica Aplicada

Fundagio publica vinculada ao Ministério do
Planejamento, Orcamento e Gestdo, o Ipea
fornece suporte técnico e institucional as a¢oes
governamentais, possibilitando a formulagao
de intimeras politicas publicas e programas de
desenvolvimento brasileiro, e disponibiliza,
para a sociedade, pesquisas e estudos

realizados por seus técnicos.

Presidente
Luiz Henrique Proenca Soares

Diretor de Cooperacao e Desenvolvimento
Alexandre de Avila Gomide

Diretora de Estudos Sociais
Anna Maria T. Medeiros Peliano

Diretora de Administracdo e Financas
Cinara Maria Fonseca de Lima

Diretor de Estudos Setoriais
Jodo Alberto De Negri

Diretor de Estudos Regionais e Urbanos
Marcelo Piancastelli de Siqueira

Diretor de Estudos Macroeconémicos
Paulo Mansur Levy

Chefe de Gabinete
Persio Marco Antonio Davison

Assessor-Chefe de Comunicacao
Murilo Lobo

URL: http:/www.ipea.gov.br

Ouvidoria: http:/www.ipea.gov.br/ouvidoria

ISSN 1415-4765
JEL: Q21, Q25, L5

TEXTO PARA DISCUSSAO

Uma publica¢io que tem o objetivo de
divulgar resultados de estudos
desenvolvidos, direta ou indiretamente,
pelo Ipea e trabalhos que, por sua
relevincia, levam informagbes para
profissionais especializados e estabelecem

um €espago para sugest()es.

As opinides emitidas nesta publicacdo sao de
exclusiva e inteira responsabilidade dos autores,
ndo exprimindo, necessariamente, o ponto de vista
do Instituto de Pesquisa Econémica Aplicada ou do
Ministério do Planejamento, Orcamento e Gestéo.

E permitida a reproducdo deste texto e dos dados
contidos, desde que citada a fonte. Reproducoes
para fins comerciais sdo proibidas.



SINOPSE

Este artigo examina os fatores que influenciam a decisdo das firmas de adotar préticas
de retiso de dgua e avalia se essa decisao afeta o comportamento delas em relagao a
demanda por recursos hidricos. Para isso, estima-se um modelo econométrico em dois
estdgios, a partir de informagdes coletadas em 447 estabelecimentos industriais situados
na regiao da bacia do Rio Paraiba do Sul. O primeiro estdgio analisa a decisao da firma
de reutilizar ou nao a dgua através de um modelo probir. No segundo estdgio sao
estimadas equagbes de demanda de dgua separadamente para os estabelecimentos
industriais que reutilizam d4gua e as demais. Os resultados sugerem que a
implementagio da cobran¢a pelo uso da dgua pode ser um instrumento eficaz de
incentivo 2 adogio de prdticas de retiso e também na redu¢io da demanda de dgua,
promovendo, dessa forma, a conservagio de recursos hidricos. A estimacao das
elasticidades-preco das demandas de dgua mostra ainda que os estabelecimentos que
reutilizam 4gua reagem de maneira mais forte a variagdes no prego da dgua que aquelas
que ndo adotam prdticas de retso.

ABSTRACT

This paper examines the factors influencing water reuse in manufacturing firms and
analyzes whether the structure of intake water demand differs between firms that
adopt water reuse practices and those which do not. To this purpose, we estimate a
two-stage econometric model based on a sample of 447 industrial facilities located in
the Paraiba do Sul river basin. The first stage applies a probit model for the water
reuse decision and the second stage employs an endogenous switching regression to
estimate the intake water demand equations. Results suggest that water charges may
act as an effective mechanism in inducing firms to undertake water reuse investments
and reducing intake water demand. Estimates of the water demand price elasticities
indicate that plants reusing water are more sensitive to water price increases than
plants without access to reuse technologies.
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1 INTRODUCAO

Em fun¢io da demanda crescente de dgua para usos urbano, industrial e agricola,
diversas regides brasileiras j4 enfrentam problemas relacionados 4 escassez e 2
degrada¢do dos recursos hidricos. Esses problemas sio particularmente criticos nos
grandes centros urbanos, onde o rdpido crescimento demogréfico e industrial nao foi
acompanhado por medidas de controle da ocupagio do solo e pela implantagio de
uma infra-estrutura sanitdria adequada. Muitas regides metropolitanas (RMs) com
oferta relativamente abundante de recursos hidricos, mas insuficiente para satisfazer as
demandas excessivamente elevadas, experimentam conflitos de uso e apresentam
condigdes precdrias de saneamento ambiental.

Ao mesmo tempo, os grandes investimentos necessdrios para a ampliagio ou a
instalagao de novos sistemas de abastecimento de dgua impdem limites para uma
estratégia de gestdo baseada exclusivamente no aumento da oferta de recursos
hidricos. Além da questao financeira, tal pritica tende a se tornar cada vez mais
restrita devido a maior conscientizagio ambiental da sociedade. Os gestores de
recursos hidricos defrontam-se assim com o desafio de formular e implementar uma
politica baseada na adequada combinagao de medidas de gestdo de demanda e oferta
de dgua, tendo por fim a conservacio e o uso sustentdvel desse recurso. Neste
contexto, o retso de dgua surge como um importante componente para o alcance
desse objetivo.

De maneira geral, pode-se definir o redso de 4gua como o uso de dgua residudria,
tratada ou nio, no atendimento de algum uso benéfico.’ A adogio de priticas de
retiso estd associada a uma série de beneficios ambientais e econdémicos.
Primeiramente, sua ado¢ao resulta na redugdo da necessidade de captacao de dgua,
bem como na diminui¢io do langamento de efluentes nos corpos hidricos.” Essas
redugbes possibilitam uma melhora na qualidade da dgua e contribuem para o uso
mais sustentdvel dos recursos hidricos, liberando as dguas de melhor qualidade para
usos mais exigentes — um deles o abastecimento doméstico. O retiso, a0 promover a
conformidade ambiental em relagio a padrdes e normas ambientais estabelecidos,
abre ainda a possibilidade de maior inser¢dao dos produtos agricolas e industriais em
mercados internacionais, assim como refor¢a a imagem corporativa das empresas
junto aos consumidores. Por fim, o redso contribui para a melhoria da eficiéncia do
uso da dgua, reduzindo a necessidade de investimentos na expansao da oferta de dgua
e os decorrentes impactos financeiros e ambientais associados a tais intervengoes.’

O setor industrial apresenta numerosas oportunidades para a adogao de prdticas
de retso. Estas incluem a reutilizagao da dgua em torres de resfriamento, como fluido
de aquecimento, como fluido auxiliar em processos industriais, na lavagem de pisos e
na irrigacao de dreas verdes das plantas industriais, entre outras. De acordo com
relatério publicado pela Environment Canadd, de 2002, as taxas de retiso de dgua na

1. Por sua vez, conforme definido em Fiesp (2004), a dgua residudria é o esgoto, a agua descartada, os efluentes
liquidos de edificacdes, de industrias, de agroindUstrias e da agropecuéria, tratados ou no.

2. As reducdes da captacdo de agua bruta e lancamento de efluentes acarretam ainda uma diminuicdo dos custos
associados a essas atividades.

3. Veja Anderson (2003) e Unep (2005) para uma discussao mais detalhada sobre os beneficios associados ao retso da
agua.
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inddstria canadense s3o superiores as dos demais setores usudrios, indicando o papel
relevante que o retso industrial pode desempenhar na conservagio dos recursos
hidricos.

A despeito da ampla gama de aplicacdes e dos beneficios ambientais e
econdmicos associados ao redso industrial da dgua, a literatura econémica empirica
dedicada ao assunto ¢ bastante reduzida. Em nosso conhecimento, Renzetti (1992) e
Dupont e Renzetti (2001) s3o os unicos trabalhos que abordam a questao do retiso
em um modelo econométrico de demanda de dgua. Ambos indicam que a dgua de
redso e a dgua diretamente captada dos corpos hidricos podem ser consideradas
insumos substitutos nas atividades industriais. Esse resultado sugere que, caso haja
aumento no custo de captagio da dgua, as firmas podem recorrer ao retiso como
alternativa para substituir suas necessidades de capta¢ao. No entanto, vdrias questdes
acerca do redso permanecem em aberto, tais como os fatores que determinam a
adogao de tais préticas.

Este artigo examina os fatores que influenciam a decisio das firmas em adotar
prdticas de retiso de dgua e avalia se essa decisao afeta o comportamento das firmas em
relagio & demanda por recursos hidricos. Tal andlise possui importantes implica¢oes
para a formulacio de politicas de recursos hidricos. Caso a decisio sobre a adogio ou
nio do redso seja influenciada pelo prego de captagio da dgua, por exemplo, a
introdugio da cobranga pelo uso de recursos hidricos pode ser um mecanismo eficaz
para a promogao do uso racional da dgua. J4 a identificagdo de possiveis diferencas no
comportamento de demanda de dgua entre as firmas que praticam o retiso e as demais
permite uma melhor avaliagio sobre como a demanda desses dois grupos reage a
implementa¢do da cobranga pelo uso da dgua ou ao crescimento da produgao
industrial.

Para avaliar tais questdes, estima-se um modelo econométrico em dois estdgios.
O primeiro analisa a decisao da firma de se reutilizar ou nio a dgua através de um
modelo probit. No segundo estdgio, a partir de um modelo de swichting regressions, sao
estimadas equagdes de demanda de dgua separadamente para as plantas industriais que
reutilizam dgua e as demais. O modelo ¢ estimado a partir de informagdes coletadas em
447 plantas industriais situadas na regido da bacia do Rio Paraiba do Sul.

O artigo estd organizado da seguinte forma. Apds esta se¢ao introdutdria, a se¢ao
2 apresenta uma caracterizagdo geral do redso industrial de dgua na regiao da bacia do
Rio Paraiba do Sul. A se¢io 3 descreve o modelo econométrico e as varidveis
utilizadas na aplicagao empirica. Os resultados da estimagdo e suas implicagbes sao
discutidos na se¢ao 4. Por fim, a se¢do 5 sumariza as principais conclusées do

trabalho.

2 CARACTERIZACAO DO REUSO INDUSTRIAL DE AGUA NA
BACIA DO RIO PARAIBA DO SUL

Os dados utilizados na andlise foram extraidos da Pesquisa sobre Utilizagio de Agua
pelos Estabelecimentos Industriais da Bacia do Paraiba do Sul, coordenada pelo
Instituto de Pesquisa Econémica Aplicada (Ipea) em parceira com o Institut National
de Recherche Agronomique (INRA) da Franga. A pesquisa levantou informagoes
sobre 488 estabelecimentos industriais instalados na regido da bacia. A escolha dessa
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bacia hidrogrifica para a realizacio da pesquisa baseou-se em dois fatores: a) sua
importincia econémica, uma vez que a regido responde por aproximadamente 10%
do Produto Interno Bruto (PIB) brasileiro e concentra um dos mais importantes
parques industriais do pais; e ) pelo fato de a bacia do Paraiba do Sul ter sido aquela
em que se realizou o experimento pioneiro de implementagio da cobranca pelo uso
da dgua em rios de dominialidade federal.’

A pesquisa coletou informagoes detalhadas sobre o uso da dgua, avaliado em
relagio a quatro aspectos: captagdo, pré-tratamento, retso e tratamento/descarte de
efluentes.” Foram obtidos dados sobre os volumes e custos envolvidos em cada uma
dessas operagoes. O questiondrio ainda pesquisou informagdes econdmicas relativas a
produ¢io e ao uso de insumos por parte dos estabelecimentos. Todos os dados
referem-se ao ano de 2002. Devido 4 auséncia de informagdes para alguns dos
estabelecimentos pesquisados, utilizou-se uma amostra de 447 estabelecimentos em
nossa andlise.

Uma avaliagio preliminar dos dados permite a identificagiao de alguns padroes
relativos ao retso industrial de dgua na regido da bacia do Paraiba do Sul. De maneira
geral, o ndmero de estabelecimentos pesquisados que adotam tais prdticas ¢é
relativamente pequeno: dos 447, apenas 63 (14% do total) afirmaram reutilizar dgua.
Contudo, um exame mais detalhado sugere que o comportamento em relagio 2
prética do redso varia significativamente de acordo com certas caracteristicas dos
estabelecimentos.

Como pode ser observado na tabela 1, o volume médio de captagao de dgua para
o grupo de estabelecimentos com retiso (210.984 m’/ano) é mais de quatro vezes
superior ao volume dos que ndo reutilizam dgua. Tal fato sugere que a prdtica estd
associada aos grandes usudrios de dgua. Pode-se também verificar que o custo médio
de uso da dgua captada é maior no caso dos estabelecimentos que nao adotam préticas
de retso. Essa discrepancia de custos pode ser explicada pelo fato de uma grande
propor¢ao de estabelecimentos que ndo reutilizam dgua ser abastecida pela rede
publica, cujas tarifas médias sdo em geral superiores aos custos de captagio dos
estabelecimentos com sistemas de abastecimento préprio. Por outro lado, a maioria
das firmas que adotam prdticas de redso possui sistemas préprios de captagao de dgua.

Analisando-se os estabelecimentos que adotam prdticas de redso, observa-se que
o custo de reutilizagao da dgua (R$ 0,88/ m’) corresponde a aproximadamente 1/3 do
custo de uso da dgua captada (R$ 2,46/m’). Essa diferenga significativa sugere que
esses estabelecimentos tenham incentivos econdmicos para substituir a captagao de
dgua por um maior volume de reutilizagao. Tal hipétese serd analisada no modelo
econométrico estimado na segio 4.

O percentual de gastos com dgua em relagao ao custo total de produgao mostra-
se maior no caso dos estabelecimentos com préticas de redso: enquanto essas despesas
representam 1,4% do custo total de producio dos estabelecimentos que reutilizam
dgua, no caso daqueles que nio adotam tais priticas os gastos correspondem a
aproximadamente 0,8% do custo. Vale observar ainda que a produtividade média da

4 A cobranca na bacia do Rio Paraiba do Sul teve inicio em marco de 2003.
5. Para uma descricdo mais detalhada da pesquisa, ver Féres et a/. (2005).
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dgua, em termos de valor de produgdo por metro cibico utilizado é maior no caso
dos estabelecimentos que reutilizam dgua (R$ 6.657/m’) que nas demais
(R$ 4.103/m”). Por fim, nota-se que o valor de produgio dos estabelecimentos com
redso ¢ bastante superior aqueles que nao adotam tais préticas.

TABELA 1
Caracteristicas econoémicas e relativas ao uso da agua nos estabelecimentos pesquisados, segundo a
adocao de praticas de retiso

Unidade Estabelecimentos sem redso de 4gua Estabelecimentos com redso de 4gua

Variavel (384 observagoes) (63 observacdes)
Média Desvio-padréo Média Desvio-padrao

Captacdo de agua m’/ano 46.051 290.988 210.984 665.487
Custo de uso da dgua captada R$/m’ 2,74 2,21 2,46 2,25
Custo do redso de agua R$/m’ - - 0,88 0,89
Percentual dos gastos com dgua % 0,77 1.4 1,44 3,02
Produtividade média da &gua R$/m’ 4.103 9.567 6.657 24.549
Valor da producdo R$ milhdo 36,05 405,66 92,71 255,55

A tabela 2 apresenta o percentual de estabelecimentos que adotam priticas de
redso segundo algumas caracteristicas selecionadas. Observa-se que a propor¢ao de
estabelecimentos que reutilizam dgua ¢ consideravelmente maior entre os que
possuem sistemas de captagdo prépria de dgua (25%) do que entre aqueles que
utilizam a rede publica de abastecimento (7%). Essa diferen¢a pode ser atribuida ao
fato de estabelecimentos com sistemas de captagdo préprio serem em geral grandes
usudrios de dgua, para os quais o investimento em tecnologias de redso pode implicar
substanciais redugdes nas despesas com captagio e tratamento de efluentes. O retso ¢é
também mais comum entre os estabelecimentos com certificacio ISO 14000 e
naqueles controlados por capital estrangeiro. Tal constata¢ao conduz a duas questdes:
a) se estabelecimentos de capital estrangeiro possuem um comportamento em relagio
a0 uso da dgua distinto dos estabelecimentos domésticos; e &) se a certificagao ISO
14000 conduz a um uso mais eficiente dos recursos hidricos. A pritica de retdso
parece também mais disseminada no grupo que se declarou favordvel a
implementagao da cobranga pelo uso da dgua na bacia do Paraiba do Sul. Esse padrao
pode ser possivelmente explicado pelo fato de estabelecimentos com posicionamento
favordvel a cobranga valorizarem mais a questdo ambiental do que aqueles que se
declararam contrdrios, com o primeiro grupo investindo mais em agdes visando ao
uso eficiente da dgua. Por fim, o redso tende a ser mais comum nos estabelecimentos
onde a dgua ¢ utilizada principalmente como fluido de resfriamento e/ou
aquecimento. De fato, sistemas de resfriamento sdo caracterizados pela grande
demanda de dgua e por padrdes pouco exigentes em termos de qualidade do insumo
em questdo, o que torna aquela aplicagio uma das alternativas mais atraentes para o
reiso na inddstria. Por outro lado, apenas um pequeno percentual de
estabelecimentos cujo uso principal da dgua destina-se a fins sanitdrios adota prdticas
de retso.
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TABELA 2
Percentual de estabelecimentos com retso de agua, segundo caracteristicas selecionadas

Numero de estabelecimentos Estabelecimentos que adotam
pesquisados 0 reliso de agua (%)
Estabelecimentos com captacdo propria de 4gua 177 24,9
Estabelecimentos abastecidos pela rede publica 273 7,0
Estabelecimentos com certificacdo 1SO 14000 23 30,4
Estabelecimentos sem 1SO 14000 424 13,2
Estabelecimentos de capital estrangeiro 37 29,7
Estabelecimentos de capital doméstico 410 12,7
Estabelecimentos favoréveis a cobranca do uso da dgua 221 16,7
Estabelecimentos contrarios & cobranca 226 11,5
Uso principal da 4gua: resfriamento ou aquecimento 29 44,8
Uso principal da 4gua: processos industriais 139 21,6
Uso principal da 4gua: fins sanitarios e outros 279 7,2

Feita a caracterizagao geral do redso da dgua nos estabelecimentos da bacia do
Paraiba do Sul, cabe agora fazer uma andlise econométrica dos fatores que
influenciam a decisao dos estabelecimentos no sentido de adotar o retso e de como
tal decisdo influi no comportamento da demanda industrial de dgua.

3 MODELO ECONOMETRICO

Pressupde-se que o processo de decisio da firma ¢ realizado em dois estdgios. No
primeiro, a firma decide se adota ou nio o redso de dgua (isto ¢, se investe em
tecnologias de redso). No segundo, a firma escolhe a quantidade de dgua a ser
captada, condicionada a primeira decisdo acerca da adogio de retso.

O modelo econométrico conhecido como switching regression model permite
representar de forma adequada esse processo de decisio das firmas e estimar
coeficientes nio viesados para as fun¢des de demanda de dgua. O modelo consiste na
especificagdo de fun¢oes de demanda de dgua distintas para as firmas que reutilizam
dgua e para as demais, além de uma terceira equagdo referente a decisio sobre a
ado¢ao ou nio do redso. Defina-se Q, como a quantidade de dgua captada pela firma
i, I* como a varidvel latente que determina a decisio sobre o retiso de 4gua, / como a
varidvel indicadora de valor 1 quando a firma adota o redso de dgua e 0 caso
contrdrio, X como o vetor de caracteristicas que afetam a demanda de dgua das firmas
e Z como o vetor de caracteristicas que influem na decisao sobre a adogio do redso. A
forma geral do modelo estatistico ¢ expressa pelas seguintes equagoes:

szg()(lfa)"'pu Se[l.=1 (1)

sz b ()(2;" B) + By s€ [i= 0 2)
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I=yZ+¢, 3)
I=1seesomentese >0

=0seesomentese ] <0

onde (1) e (2) correspondem as equagbes de demanda de dgua das firmas que
reutilizam 4gua e daquelas que nao reutilizam, respectivamente; (3) a equagio que se
refere 4 decisio de se adotar ou nio o reuso; O, 3 e Y sdo os vetores de parAmetros a
serem estimados; e 1, P, € €, s3o os termos de erro das equagdes. Adota-se a hipdtese
de que os erros possuem distribui¢ado normal trivariada de média 0 e matriz de
variancia-covariancia expressa por:

Gll 0-12 Gls
Cov(Hy,H,8)=| Op O3 O,
o, 0, 1

€

A distribui¢io estatistica dos erros definida acima possui uma importante
implicagdo para a estimagao do modelo. Caso existam varidveis nao observadas que
afetem tanto a demanda de dgua quanto a decisao sobre a adogio do redso, os termos
W, € B, estardo correlacionados com €. Nesse caso, os erros das equagoes de demanda
(1) e (2), condicionados ao critério de selecio (isto é, dada a decisao sobre o retiso),
terao um valor esperado diferente de 0. Isso significa que a estimagdo das equagdes de
demanda de 4gua pelo método dos minimos quadrados ordindrios (MQO) resulta em
coeficientes viesados. De modo a se corrigir esse viés de selecdo, as equagdes de
demanda (1) e (2) sio modificadas da seguinte forma:

oy 2)

=g (X, + Oy,
Qe @ gy z)

+(,, se [.=1 (4)

_ Lo Y2 _
Q=h 6, B+ Oy bl e s =0 5)

onde @) e ®(.) denotam a fun¢io de densidade de probabilidade e a fun¢ao de
distribui¢do, associadas a uma varidvel normal, respectivamente, e os erros
(, =W, +0gel,=H,+ 0, sio ndo-correlacionados. As varidveis adicionais Me
Dy 2)
—@YZ)
A-(y' 2))

partir da estimagio dos parimetros da equagdo sobre a decisao de redso expressa em

sio denominadas razoes inversas de Mills, e podem ser calculadas a
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(3). Os coeficientes associados as razdes inversas de Mills, 0,s ¢ O, correspondem 2
correlagdo entre os erros da equagio de demanda e a equagio da decisio de redso.
Portanto, caso esses coeficientes sejam estatisticamente significativos, a hipdtese de
que os erros das equagdes nao estejam correlacionados pode ser rejeitada.

De modo a se estimar o modelo econométrico definido acima, é necessirio
especificar a forma funcional de g(.) e A(.) e definir as varidveis explicativas a serem
incluidas nos vetores Z, X, e X,. Considera-se que a decisao das firmas em adotar ou
nao prdticas de redso estd relacionada ao preco dos insumos, a caracteristicas da
estrutura produtiva das firmas (nivel de produgdo, setor de atividade etc.) e a
caracteristicas relacionadas ao uso da dgua (tipo da fonte de abastecimento em 4gua,
uso principal da dgua no interior da planta industrial etc.). Adota-se a seguinte
especificagao para a equagio da decisao de redso:

=v0+va+ZvP+Zv[Z +e 6)

j=1

onde Y denota o nivel de produgio, P corresponde ao prego do insumoj (j = 1, ..., /)
e Z representa o conjunto de varidveis de caracteristicas técnicas e regulatérias que
podem influir na decisdo de redso das firmas.

No que tange as equagdes de demanda, considera-se que a unica diferencga entre
os vetores de vardveis explicativas X, e X, consiste na inclusio do preco do redso como
componente do primeiro e nao do segundo vetor. A inclusiao do prego do retso da
dgua em X, deve-se a possibilidade de a dgua reutilizada ser um insumo substituto a
dgua captada. Desse modo, em sua deciso sobre a demanda de dgua a ser captada, as
firmas que adotam préticas de retiso levariam em consideragao o custo de reutilizagao
da dgua. J4 as firmas que nio adotam tais prdticas nao teriam possibilidade de realizar
tal substitui¢ao, excluindo-se dessa forma essa varidvel da sua fun¢io de demanda. As
demais varidveis explicativas incluidas em X, e X sdo idénticas para os dois grupos.
Ambeas as especificagdes incluem o preco da dgua captada, o nivel de produgio e o uso
principal da dgua no interior da planta industrial. Considera-se ainda que as
demandas de d4gua possuem uma forma log-log, sendo expressas por

InQ.=aq, +O( InY+a, InP, +0,InP,, +

CU(V) -
Zalz +0, * 50y 2) +{, if 7=1 7)

InQ=0B,+B,InY+B,.InP, +
L gy 2) .
+;BZZZ e VL) +, ifI=0 (8)

onde P, refere-se ao preco da dgua captada e P,, ao preco da dgua de redso.
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Adota-se o seguinte procedimento para a estimagio do modelo. Primeiramente,
a equagao sobre a decisdo acerca da prdtica de retiso (6) é estimada através do método
probir. Os parimetros estimados Y sdo entdo utilizados para se calcular as razoes
inversas de Mills. Em seguida, estimam-se as equa¢oes de demanda de dgua dadas por
(7) e (8) pelo método de MQO de modo a se obter os coeficientes O, B e O.

As informagdes da pesquisa de campo apresentadas na se¢ao 2 foram utilizadas
para a construgao das varidveis necessdrias para a estimagao do modelo definido pelas
equagdes (6), (7) e (8). Em relagio ao prego dos insumos, o prego do capital (P))
corresponde a soma da taxa de juros real e da taxa de depreciagdo. O prego da energia
elétrica (P,) é calculado como o valor da conta de energia dividido pela quantidade
total de quilowatt-hora (kWh) consumida. O preco da dgua captada (P, ) ¢ dado pelo
custo médio de seu uso, cujo cdlculo depende da fonte de abastecimento de dgua
utilizada pelo estabelecimento. Para os estabelecimentos que captam dgua por conta
prépria, P,. é computado como a soma das despesas com captagdo, pré-tratamento e
com o tratamento/descarte de efluentes, dividido pelo volume total de dgua envolvido
em tais processsos. Para os estabelecimentos conectados a rede publica de
abastecimento, P, é calculado dividindo-se o valor total da conta de dgua pela
quantidade total de dgua utilizada. O preco da dgua de retso (2,,) é dado pelo seu
custo médio, conforme declarado pelos estabelecimentos nos questiondrios. Também
foi computado o percentual dos gastos com dgua em relagio ao custo dos
estabelecimentos (PERC_C,), obtido através da soma de todas as despesas relativas ao
uso da dgua dividida pelo custo total de produgao. Por fim, o nivel de produgio () ¢
dado por seu valor em reais.

Diversas varidveis indicadoras (dummies) relativas as caracteristicas dos
estabelecimentos em termos de uso da dgua e das prdticas ambientais foram também
inclufidas no modelo. A varidvel CAPT_PROP refere-se 4 fonte de abastecimento em
dgua, tendo valor 1 no caso de estabelecimentos com captagio prépria e 0 no caso
daqueles abastecidos via rede publica. ISO14000 ¢ uma varidvel dummy de valor 1
para estabelecimentos com certificagio ISO14000 e de valor 0 para os demais.
Varidveis dicotdmicas também foram definidas para representar o uso principal da
dgua dentro do estabelecimento, que foi classificado em trés grandes grupos: fluido de
resfriamento ou aquecimento (RESF_COND), parte integrante dos processos
industriais (PROCESS) e fins sanitdrios/outros (SANIT). A varidvel D_KEXT refere-
se A estrutura de capital da firma, tendo valor 1 caso a firma seja de capital externo e 0
caso contririo.” Por fim, a varidvel COB_OK refere-se 2 receptividade do
estabelecimento em relagdo 4 implementagao da cobranga pelo uso da dgua na bacia
do Parafba do Sul. Esta possui valor 1 para os estabelecimentos que disseram ser
favordveis  introdugao da cobranga e 0 para os que se opoem e esse mecanismo.’

6. Classifica-se aqui uma firma como de capital externo quando mais de 50% de seu capital pertence a investidores
estrangeiros.

7. A cobranca pelo uso dos recursos hidricos na bacia do Paraiba do Sul tem enfrentado certa resisténcia por parte dos
usudrios industriais. Essa questdo é analisada em Féres et a/. (2005).
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4 RESULTADOS

Os resultados do modelo probir que analisa os fatores que influenciam a decisao das
firmas em relagio ao retiso de dgua sdo apresentados na tabela 3. Como dito
anteriormente, a varidvel dependente / ¢ definida como uma dummy que possui valor
1 quando a firma adota o retso de dgua e 0 caso contrdrio. Portanto, um coeficiente
estimado de sinal positivo indica um aumento na probabilidade da adog¢ao de priticas
de redso.

TABELA 3
Resultados da estimacdo probitpara a equacao de reuso da agua

(1) (2)

Variavel independente

Coeficiente Efeito marginal Coeficiente Efeito marginal
InY¥ 0,105 0,019 0,119* 0,020
(0,055) (0,057)
P, -5,558% -0,988 —4,696* -0.774
(2,272) (2,396)
InP, 0,115 0,020 0,135* 0,022
(0,063) (0,068)
In 7, 0,150 0,027 0,129 0,021
(0,140) (0,140)
15014000 0,054 0,010 0,048 0,008
(0,389) (0,412)
D_KEXT 0,112 0,021 0,042 0,007
(0,306) (0,313)
CAPT_PROP 0,642** 0,126 0,675** 0,124
(0,189) (0,197)
PROCESS 0,440% 0,087 0,495* 0,092
(0,190) (0,211)
RESF_COND 0,985** 0,272 0,839* 0,210
(0,306) (0,330)
COB_OK 0,250 0,045 0,306 0,051
(0,168) (0,171)
PLASTIC 1,108** 0,301
(0,379)
PAPEL 1,018 0,282
(0,650)
QUIM 0,398 0,081
(0,379)
NOMET 0,828* 0,207
(0,411)
SIDER 0,655* 0,142
(0,331)
OUTROS 0,388 0,065
(0,288)
Constante -2,480** -3,416%*
(0,767) (0,839)
Namero de observacoes: 447 Numero de observacoes: 447
Log verossimilhanca: -148.95503 Log verossimilhanca: -142.34224
Chi-quadrado(10): 61.30 Chi-quadrado(16): 77.71
Porcentagem de previsdes corretas: 88 Porcentagem de previsées corretas: 86

Nota: A varidvel dependente é definida como /=1 se o estabelecimento reutiliza dgua e /=0 caso contrario. Desvio-padréo (robusto) entre parénteses.
* Estatisticamente significativo ao nivel de 5%.
** Estatisticamente significativo ao nivel de 1%.
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Consideram-se duas especificagbes para a equagio sobre a decisio de retso. A
especificagdo apresentada na coluna (1) nio controla para efeitos fixos setoriais. J4 a
exibida na coluna (2) inclui um conjunto de varidveis dummies que representam sete
atividades industriais: alimentos e bebidas (ALIM), artigos de borracha e plésticos
(PLASTIC), papel e celulose (PAPEL), quimicos (QUIM), produtos nio-metdlicos
(NOMET), siderurgia e metalurgia (SIDER) e outros (OUTROS). A inclusio dessas
varidveis tem por fim considerar certas especificidades dos diferentes setores de
atividade que podem influenciar na decisio de retso das firmas, mas que nio foram
captadas pelas demais varidveis explicativas do modelo. A comparagao entre as duas
especificagdes mostra que a exclusio dos efeitos fixos setoriais pode ter importantes
implicagbes sobre os coeficientes estimados e sua significAncia estatistica. Em
particular, observa-se que enquanto na especificagio (1) o prego da dgua (P,) e a
produgio (Y) ndo parecem afetar a decisio de redso, ao se levar em consideragio os
efeitos fixos setoriais essas duas varidveis passam a ser estatisticamente significativas.
Em vista disso, adota-se a especificagio (2) para a andlise dos coeficientes estimados.’

Os coeficientes do modelo probit indicam que diversas varidveis incluidas na
especificagio do modelo parecem influenciar a decisio dos estabelecimentos em
relagio ao retso. Em primeiro lugar, o coeficiente positivo e estatisticamente
significativo da varidvel relativa ao valor da produgio Y sugere que os
estabelecimentos de maior porte tém maior probabilidade de adotar o retiso de dgua.
Da mesma forma, o coeficiente associado a CAPT_PROP indica que a probabilidade
de redso também ¢é maior nos estabelecimentos dotados de sistemas de captagio
préprio de dgua, quando comparados aos abastecidos através da rede publica. Como
plantas de grande porte e dotadas de sistemas de captagio préprio em geral
caracterizam-se como grandes usudrios de dgua, os resultados acima sugerem que a
escala de uso de recursos hidricos ¢ um importante determinante para a decisio de
reuso. De fato, para grandes usudrios, investir em tecnologias de retiso pode acarretar
redugdes expressivas nas despesas associadas a captagao de dgua e tratamento/descarte
de efluentes.

No que se refere ao prego dos insumos, o coeficiente negativo associado 2
varidvel P, indica que aumentos no prego do capital tendem a reduzir a probabilidade
de os estabelecimentos adotarem prdticas de retso. Tal resultado sugere que a prética
de retiso ¢ intensiva em capital. A decisao sobre retiso também parece ser influenciada
pelo prego da dgua: o coeficiente positivo de P, sugere que estabelecimentos com
maiores pregos médios de dgua tém maior probabilidade de adotar o redso.” Por outro

8. Como o modelo na coluna (1) pode ser interpretado como uma versdo com restricdes da especificacdo proposta na
coluna (2), onde os coeficientes das aummies setoriais sdo todos nulos, pode-se ainda aplicar um teste de razao de
verossimilhanca para selecionar o modelo mais adequado. A razdo de verossimilhanca é calculada como
LR =-2*((~148,96) — (~142,34)) = 13,21, que estd acima do valor critico dado por X’(6) = 12.59 ao nivel de
significdncia de 5%. Portanto, rejeita-se a hipdtese de que as varidveis dummies séo iguais a 0. Esse resultado sugere
que a especificacdo mais adequada € a definida na coluna (2), devendo-se levar em conta os efeitos fixos setoriais.

9. A equagdo de decisdo de redso também foi estimada utilizando-se a varidvel PERC_C, no lugar do preco da dgua. Os
coeficientes estimados foram préximos aos obtidos utilizando-se a especificagdo da coluna (2) na tabela 3. Como
esperado, observa-se que um aumento na propor¢do das despesas com dgua em relagdo ao custo total de producdo
aumenta a probabilidade de se adotar o rediso. Por outro lado, quando ambas as varidveis PERC_C, e £, s&o incluidas
no modelo, elas ndo sdo estatisticamente significativas. Isso pode ser atribuido a colinearidade entre essas duas
variaveis.
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lado, a falta de significAncia estatistica para P, indica que o preco da energia elétrica
parece nao influir na decisao de retiso dos estabelecimentos.

Os resultados acima sugerem que a implementagio da cobranca pelo uso da dgua
na bacia do Paraiba do Sul pode ser um mecanismo eficaz de incentivo a adogao do
retso pelos estabelecimentos industriais. Como tais estabelecimentos tendem a adotar
o redso quanto maior for o prego da dgua, os gestores podem aumentar os valores da
cobranga de modo a incentivar essa prdtica. Alternativamente, como as decisdes sobre
redso também sio influenciadas pelo preco do capital, uma segunda maneira de se
promover o redso seria utilizar os valores arrecadados com a cobran¢a na bacia na
concessio de empréstimos subsidiados para financiar investimentos em planos de
redso industrial de dgua.

Em relagao ao uso principal da dgua, os coeficientes positivos e estatisticamente
significativos de RESF_COND e PROCESS apontam que, quando comparados aos
estabelecimentos cujo uso principal destina-se a fins sanitdrios, aqueles que utilizam
dgua principalmente como fluido de resfriamento ou aquecimento e nos processos
industrias tém maior probabilidade de adotar prdticas de retso. Em particular,
verifica-se que os estabelecimentos que utilizam a dgua como fluido de resfriamento
ou aquecimento tém uma probabilidade 21% maior de adotar prdticas de redso, em
comparagao com os que utilizam a dgua para fins sanitdrios. Esse resultado ¢
semelhante ao encontrado por Scharf ez al. (2002), que observou o mesmo padrio
para o setor industrial canadense.

No que tange as varidveis ligadas a prdticas ambientais, deve-se observar que os
coeficientes de ISO14000 e COB_OK nao sao estatisticamente significativos. Isso
representa que tanto a certificagao ISO 14000 quanto a posi¢ao dos estabelecimentos
em relagdo a cobranca pelo uso da dgua parecem nio influenciar nas decisdes dos
estabelecimentos em relagdo a prdtica de redso. Da mesma forma, a falta de
significAncia estatistica do coeficiente associado a D_KEXT indica que o
comportamento das firmas de capital estrangeiro em relagao a adogao do redso parece
nao se diferenciar daquele observado nos estabelecimentos de capital doméstico.

Por fim, as dummies setoriais mostram que os estabelecimentos dos setores de
artefatos de borracha e pldstico (PLASTIC), produtos nao-metdlicos (NOMET) e
siderurgia ¢ metalurgia (SIDER) tém maior tendéncia a adogdo de préticas de redso
que os demais setores. Uma vez mais, os resultados estao de acordo com os
observados por Tate e Scharf (1996) e Scharf ez al. (2002), que verificaram que os
indices de reutilizagio de dgua nesses ramos de atividade estao acima da média do
setor industrial canadense como um todo.

A tabela 4 apresenta os coeficientes estimados das equagoes de demanda de dgua.
Como as especificagdes adotam a forma funcional log-log, os coeficientes das varidveis
continuas correspondem as estimagoes das elasticidades de demanda. As colunas (1) e
(3) apresentam os resultados das regressoes para os estabelecimentos que adotam o
redso e para aqueles que nao o adotam, respectivamente. Em ambas as equagées, a
inclusao da razao inversa de Mills (INVMILLS) corrige o possivel viés de selegao,
conforme discutido na segdo 2.
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TABELA 4
Estimacdes das equacdes de demanda de agua

Estabelecimentos com redso de 4gua Estabelecimento sem relso de &gua ~ Amostra completa
Variavel independente
M o) €) @ (5)
Iny 0.660** 0.918** 0.529** 0.629** 0.676**
(0.173) (0.135) (0.052) (0.044) (0.042)
In Puc —0.528* —0.434 —0.229** —0.193** —0.175**
(0.226) (0.231) (0.061) (0.061) (0.060)
In A, 0.360* 0.373*
(0.160) (0.167)
In 7, —0.949* —-0.775* —-0.189 —-0.146 —-0.235*
(0.371) (0.378) (0.106) (0.107) (0.106)
PROCESS 0171 1.165* 1.034** 1.395** 1.262%*
(0.685) (0.548) (0.200) (0.174) (0.166)
RESF_COND -1.737 —-0.271 0,454 1.271%* 0.798*
(0.937) (0.705) (0.438) (0.375) 0.311)
INVMILLS —-8.860* —4.780**
(3.906) (1.371)
PLASTIC —4.340%% —2.903** —1.817** —1.147*% —-1.278**
(1.210) (1.072) (0.391) (0.346) (0.317)
PAPEL -4.816** —4.407** —0.494 0,286 —-0.391
(1.434) (1.481) (0.659) (0.629) (0.571)
QuiM —4.317%% —3.906** —0.711* —-0.456 —-0.786*
(1.208) (1.242) (0.328) (0.324) (0.315)
NOMET -2.821* -1.961 —1.560%* —-1.108** —-1.025**
(1.255) (1.245) (0.367) (0.348) (0.340)
SIDER —3.989** —-3.319** —1.211%* —0.850** -1.026**
(0.990) (0.984) (0.277) (0.261) (0.255)
OUTROS —2.688** -2.671* —1.055%* —0.853** —0.996**
(0.930) (0.968) (0.217) (0.212) (0.211)
D_REUSO 0,219
(0.208)
Constante 6,511 -4.162 —4.035%* -1.675** —-2.295**
(5.192) (2.281) (0.915) (0.624) (0.604)
Numero de observacdes 63 63 384 384 447
R’ 0,72 0,70 0,62 0,61 0,62

Nota: Erros-padréo entre parénteses.
* Estatisticamente significativo ao nivel de 5%.
** Estatisticamente significativo ao nivel de 1%.

Como esperado, a demanda de dgua de ambos os grupos apresenta elasticidade-
preco negativa, o que significa que um aumento no custo de uso da dgua captada
acarreta redugdo na demanda. Em particular, as elasticidades estimadas (dadas pelos
coeficientes de P,.) indicam que um aumento de 1% no preco da dgua leva a uma
redugio de —0,53% na demanda de dgua dos estabelecimentos com prdticas de redso
e de —0,23% na demanda daqueles que nao reutilizam dgua. Os valores estimados
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para essas elasticidades estdo de acordo com os resultados encontrados na literatura."
Ademais, como as elasticidades-prego estimadas indicam que a demanda por dgua
responde a variagdes no preco, os resultados sugerem que a implementagio da
cobranga pelo uso da dgua na bacia do Paraiba do Sul, a0 aumentar o custo da 4gua,
pode ser mecanismo eficaz na redu¢io da demanda. Portanto, a cobranga poderia obter
resultados satisfatérios em termos de conservagio de recursos hidricos e promogio do
uso racional da dgua. Resultados similares foram encontrados por Féres e Reynaud
(2005) e Féres et al. (2005).

Merece destaque o fato de a elasticidade-prego da demanda de dgua dos
estabelecimentos com redso (—0,53) ser maior do que a estimada para os que nio
reutilizam dgua (-0,23), o que sugere que os estabelecimentos que reutilizam dgua
reagem de maneira mais forte a variagdes no prego da dgua que aquelas que nao adotam
o retso. Hd duas possiveis explicagbes para esse resultado. Primeiro, como jd
mencionado, os estabelecimentos que adotam o retiso possuem um percentual de
despesas com dgua em relagdo ao custo total de produgio superior aqueles que nio
recorrem a tais pr;itic:as.12 Dessa forma, os estabelecimentos com redso seriam mais
sensiveis a aumentos nas despesas com dgua. Uma segunda explicagio seria a
possibilidade de substituicio da captagdo de dgua pelo retiso por parte dos
estabelecimentos que adotam tais préticas. No caso dos estabelecimentos sem retiso
de 4gua, tal possibilidade de substitui¢dao nio existiria. Dessa forma, nio ¢ possivel
para esse segundo grupo reduzir de forma mais acentuada sua demanda de dgua no
caso de aumento de precos.

De fato, o sinal positivo do coeficiente do prego da dgua de retso (2,,) indica
que a dgua captada e a dgua reutilizada podem ser consideradas insumos substitutos
no processo de produgio. Isso sugere que, efetivamente, os estabelecimentos que
reutilizam dgua possuem maior flexibilidade para se ajustarem a aumentos no prego
da dgua captada. Além disso, como visto na tabela 1, o custo de reutiliza¢io da dgua
corresponde em média a aproximadamente 1/3 do custo de uso da dgua captada, o
que indica que os estabelecimentos tenham incentivos econdmicos para substituir a
captagio de dgua por maior volume de reutilizagio. Esses resultados refor¢am o
argumento de que a possibilidade de substitui¢ao que se abre aos estabelecimentos
que adotam o redso pode ser uma possivel explicagio para a maior reagio diante de
aumentos do prego da dgua captada.

Como esperado, a elasticidade da demanda em relagio ao nivel de produgio
(dado pelo coeficiente de InY) ¢ positiva para os dois grupos de estabelecimentos, o
que indica que um crescimento da produ¢io industrial leva a um aumento na
demanda de d4gua. A elasticidade estimada ¢ ligeiramente superior para os
estabelecimentos com retiso, mas a pequena diferenca entre os coeficientes sugere que
o comportamento da demanda de ambos os grupos responde de maneira similar a
aumentos de produgdo. Por outro lado, as elasticidades da demanda em relagao ao

10. Por exemplo, Grebenstein e Field (1979) estimam elasticidades-preco variando entre —0,33 e —0,80 para os
diferentes setores de atividade da indUstria nos Estados Unidos. Reynaud (2002) analisa a indUstria francesa e estima
elasticidades que variam entre 0,10 e —0,79. Dupont e Renzetti (2001) encontram resultados similares para o Canada.

11. Em valor absoluto.
12. Ver tabela 1.
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preco da energia elétrica (dada pelo coeficiente de InP,) sao bastante distintas entre os
dois grupos: enquanto esta elasticidade ¢ estimada em —0,95 para o caso de firmas
que reutilizam dgua, indicando uma complementaridade entre a dgua captada ¢ a
energia, a demanda de dgua por parte das firmas que no praticam o retiso parece nao
responder a variagoes do prego da energia elétrica. Uma possivel explicagao para esse
resultado é que o retdso de dgua seria menos intensivo em energia que atividades
relacionadas a captagio de dgua (custos de bombeamento, custos de tratamento e
descarte de efluentes etc.), de tal modo que estabalecimentos com redso de dgua
substituiriam a dgua captada por uma reutilizagio maior, quando confrontados com
aumentos no prego da energia.

Também deve-se observar que as estimagdes dos coeficientes das razdes inversas
de Mills (INVMILLS) sao estatisticamente significativos para ambos os grupos. Logo,
a hipdtese de auséncia de viés de selegio ¢é rejeitada. Isso significa que caso a demanda
de dgua fosse estimada separadamente para qualquer dos dois grupos, sem se levar em
conta a corre¢ao para a selecao da amostra, os coeficientes estariam viesados. Para se
avaliar os efeitos de uma estimagao que ignore o viés de sele¢do, as equagdes de
demanda de 4gua foram estimadas exlcluindo-se a varidvel INVMILLS. Os resultados
sdo apresentados nas colunas (2) e (4) da tabela 4. Como pode ser visto, ignorar o
problema de viés de sele¢ao resulta na sobreestimago da elasticidade da demanda em
relagdo ao nivel de produgio, especialmente no caso dos estabelecimentos com retiso
de dgua. Por outro lado, as elasticidades-preco da demanda s3o subestimadas nos dois
grupos. Tais resultados indicam que ignorar a questdo do viés de selecio pode ser
problemdtico quando se procura caracterizar o comportamento da demanda por dgua
dos estabalecimentos condicionado a sua decisao de retiso.

Finalmente, também estimou-se uma tinica equagio de demanda por dgua para a
amostra completa de estabelecimentos, incluindo-se uma varidvel dummy para indicar
os estabelecimentos que adotam o redso (D_REUSO). Como pode ser visto na
coluna (5) da tabela 4, tratar a questdo do retiso sem levar em conta a endogeneidade
da varidvel D_REUSO resulta em estimagbes viesadas. Em particular, pode-se
observar que a elasticidade-preco da demanda estaria subestimada.

5 CONCLUSAO

O setor industrial apresenta numerosas oportunidades para a adogao do redso de
dgua. Contudo, a despeito da ampla gama de aplicagoes e dos beneficios ambientais e
econdmicos associados 2 essa prdtica, a literatura econémica dedicada ao assunto ¢é
bastante reduzida. Este artigo procurou investigar os fatores que influenciam a decisao
das firmas em adotar prdticas de redso de dgua e avaliar se essa decisio afeta o
comportamento das firmas em relagao 4 demanda por recursos hidricos.

Para avaliar tais questdes, estima-se um modelo econométrico em dois estdgios.
O primeiro analisa a decisao da firma de se reutilizar ou nio a dgua através de um
modelo probiz. No segundo, a partir de um modelo de swichting regressions, sao
estimadas equag¢oes de demanda por dgua separadamente para as plantas industriais que
reutilizam dgua e as demais. O modelo ¢ estimado a partir de informagdes coletadas em
447 estabelecimentos industriais situadas na regido da bacia do Rio Paraiba do Sul.
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Os resultados da andlise probir mostram que a prética de redso na industria estd
associada aos grandes usudrios de dgua. De fato, para grandes usudrios, investir em
tecnologias de redso pode acarretar redugdes expressivas nas despesas associadas a
captagdo de dgua e ao tratamento/descarte de efluentes. A ado¢ao do redso também ¢
determinada pelo setor de atividade do estabelecimento e o uso principal ao qual a
dgua se destina. A tendéncia a adogdo do redso é maior nos setores de artefatos de
borracha e artigos de pldstico, produtos minerais nao-metdlicos, metalurgia e
siderurgia. Em relagdo ao uso principal da dgua, o redso ¢ mais praticado pelos
estabelecimentos que utilizam a dgua como fluido de resfriamento ou aquecimento.

Um resultado importante encontrado na andlise probir é que prego dos insumos
também influencia a decisao de redso dos estabelecimentos. Em particular, o
aumento do preco da dgua aumenta a probabilidade de adogio do retso, enquanto
um aumento no prego do capital reduz essa probabilidade. Essa relagio entre preco
dos insumos e decisoes de redso sugere que a implementagao da cobranga pelo uso da
dgua na bacia do Paraiba do Sul pode ser um mecanismo eficaz de incentivo a adogio
do retso pelos estabelecimentos industriais. De fato, como os estabelecimentos
tendem a adotar o redso quanto maior for o prego da dgua, os gestores de recuros
hidricos podem aumentar os valores da cobranga de modo a incentivar essa pritica.
Alternativamente, como as decisoes sobre redso também so influenciadas pelo prego
do capital, uma segunda maneira de se promover o retso seria utilizar os valores
arrecadados com a cobranga na concessao de empréstimos subsidiados para financiar
investimentos em planos de redso industrial de dgua.

As estimagbes da demanda de dgua apresentam uma elasticidade-prego negativa,
o que significa que um aumento no custo de uso da dgua captada acarreta uma
redugio na demanda. Esse resultado sugere que, além de ser um mecanismo eficaz de
incentivo 4 adogdo de prdticas de retso, a implementagdo da cobranca pode também
obter resultados satisfatérios em termos de redugao da demanda industrial de dgua.

As elasticidades estimadas indicam que um aumento de 1% no prego da dgua
leva a uma redu¢io de 0,53% na demanda por dgua dos estabelecimentos com
préticas de retso e de 0,23% na demanda daqueles que nio reutilizam dgua. Uma
possivel explicagao para o fato de a demanda dos estabelecimentos com retiso ser mais
sensivel a variagdes no prego da dgua consiste nas possibilidades de substitui¢ao entre
a dgua captada e a dgua de redso. No caso dos estabelecimentos sem retiso de dgua, tal
possibilidade de substitui¢ao nio existiria, nao sendo possivel para esse grupo reduzir
de forma mais acentuada sua demanda por dgua no caso de aumento de pregos. De
fato, as estimagbes econométricas de nosso modelo indicam que a dgua captada e a
reutilizada podem ser consideradas insumos substitutos no processo de produgio. Isso
sugere que, efetivamente, os estabelecimentos que reutilizam dgua possuem maior
flexibilidade para se ajustarem a aumentos no preco da dgua captada.
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