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I- INTRODUCAO

Chama a atencdo no territério brasileiro a quantidade de grandes e caudalosos
rios, que totalizam uma produgfio hidrica de superficie com média de aproximadamente

250,000 m¥/s (toda a Europa produz em torno de 100.000 m’/s).

Apesar deste valor de 250.000 m’/s ser apenas um valor médio ao longo do
tempo e para todo o pais, existindo no Brasil regides com baixos valores de produgdo
hidrica de superficie (Nordeste), e ocorrendo, mesmo nas regides mais umidas periodos
prolongados de escassez; pode-se dizer que, em termos de recursos hidricos, o Brasil se
encontra em situagio privilegiada. Por outro lado, o aproveitamento deste privilégio
com vistas ao desenvolvimento econdmico e social enfrenta além da escassez de

recursos financeiros, um problema de origem que € o chamado multiplo uso da agua.

Podemos captar a 4gua que encontramos no nosso sistema hidrografo para,
através de sistemas de abastecimento, promover o atendimento das necessidades basicas
de agua potavel da populagdo (abastecimento de residéncias) ¢ a produgfo de bens ¢
servicos (abastecimento de unidades industriais, comércio, governo, etc.). A agua
captada pode também ser utilizada em sistemas de irrigagdo para incrementar a
produciio de alimentos e em casas de forga para a produgo de energia elétrica.
Podemos ainda optar por nfio captar a 4gua e usé-la nos proprios rios para promover o
transporte hidroviario, a recreacdo, a geragfio de energia elétrica, a preservacdo de
espécies e nichos ecolégicos, ou a diluigdo de esgotos e rejeitos industriais. Qual a
melhor forma de balancear os diversos usos, é um problema cuja importincia tem sido
reconhecida pela Andlise de Sistemas de Recursos Hidricos que vem desenvolvendo
técnicas de apoio a decisdes que consideram o multiplo uso da 4gua no planejamento e

gestdo de recursos hidricos.

Tradicionalmente tem sido recomendado que estudos e andlises visando o
aproveitamento de recursos hidricos se fagam percorrendo as etapas de i) defini¢éo dos
objetivos, ii) formulagio de medidas quantitativas dos objetivos, iii) geragdo de

alternativas, iv) quantificagfo das alternativas e, v) selegiio da alternativa Gtima. Esta



sistematica de andlise tradiciona! {(ex.: Braga et al, 1987), apesar de considerar a tomada
de decisio com multiplos objetivos, pressupde situagdes ideais de problemas de decisdo,
onde existe um unico decisor, responsavel pela escolha da melhor distribuigdo dos usos

d’agua.

Uma idealizagiio mais préxima da realidade de um mundo mais democratico e
de acordo com a lei 9433 de 8 de janeiro de 1997, seria considerar multiplos decisores
instados a negociarem entre si uma solugdo de compromisso. Neste sentido existe um

espago para desenvolvimento € aplicagdo de técnicas da chamada Teoria dos Jogos.

A Teoria dos Jogos, cujas origens remontam aos trabalhos de Fermat no século
XVI em jogos de saldo, teve suas bases mais modernas desenvolvidas por Von
Neuman, (1928). Desde entdo diversos desenvolvimentos alargaram significativamente
a amplitude de tépicos e sub-topicos tratados pela Teoria de Jogos, existindo por
exemplo modelos desenvolvidos para a analise de jogos com apenas dois jogadores €

modelos mais gerais, capazes de analisar jogos com mais de dois jogadores.

Os modelos sdo classificados também quanto o mimero de ages que cada
jogador pode tomar, tipos de estruturas de preferéncia utilizada pelo modelo (cardinais,
relativas transitivas, também chamadas de ordinais, ou ainda relativas néo transitivas),
nivel de informago dos jogadores {completa ou incompleta, perfeita ou imperfeita e
simétrica ou assimétrica), possibilidade de coligagdes (jogos cooperativos e nio
cooperativos) e abordagem de modelagem da evolugdo temporal do jogo (modelos
estaticos, super jogos e jogos diferenciais). Dentre os diversos ramos da Teoria dos
Jogos destaca-se a Modelagem de Conflitos, desenvolvido primeiramente por Howard,
(1971).

I.1 Conflitos e a sua Modelagem
Uma situagio de conflito ocorre sempre que existe disputa entre dois ou mais de

dois grupos com poderes de decisdio ¢ interesses diversos. Um exemplo de conflito na

area de recursos hidricos no Brasil é a disputa pela transposi¢do das aguas do Rio Sao



Francisco, onde entram em conflito os interesses da populagdo do semi-drido nordestino
potencialmente beneficidrias, os interesses das popula¢3es ribeirinhas que j& fazem uso
das 4guas do Sdo Francisco para irrigagdo e consumo humano e aspiram intensificar
estes usos, os interesses também potencialmente prejudicados dos principais centros
urbanos nordestinos que consomem a energia atualmente gerada no sistema de
aproveitamentos hidroelétricos do Rio S3o Francisco, e os interesses das empresas
geradoras de energia elétrica que exploram este sistema e também planejam a sua
expansio. Outro exemplo € a disputa pelo aproveitamento dos potenciais de energia
elétrica no Rio Xingu, que enfrenta os interesses dos indios que habitam a regifo e dos

preservacionistas nacionais e internacionais.

A modelagem de conflito tem como objetivo fornecer uma conceituagdo
aproximada de conflitos reais, destacando as suas principais caracteristicas
representado-as através de uma estrutura matematica formal. Desta forma um modelo de
conflito é uma ferramenta geral para o estudo sistemético de disputas em curso, disputas

do passado ou disputas hipotéticas.

Calibrado o modelo para uma certa disputa em curso € possivel estudar os
possiveis movimentos e contra movimentos de cada decisor e prever as possiveis
solugdes para o conflito. Os resultados da analise podem ser usados, por exemplo, para
dar suporte as decisdes tomadas pelas pessoas com poder real no conflito. Exemplos de

questdes que poderdo ser respondidas sdo:

1. O que pode acontecer se um decisor decidir unilateralmente tomar uma opgdo de

agéo ?
2. Quais sdo os movimentos unilaterais de um decisor cujos efeitos sio irreversiveis ?

3. Quais sio os movimentos unilaterais de um decisor que resultam no mesmo estado

final ?

4. Vale a pena cooperar com outros decisores para alcangar um cenario final, benéfico

para todos?

5. Existe a possibilidade de que uma decisfo unilateral de um decisor que melhora a



sua posi¢do, possa ser bloqueada ou sancionada por decisdes de outros decisores?

Apesar do apelo das aplicagdes as disputas em curso, a analise de disputas
histéricas permite o entendimento dos erros incorridos ¢ de como evité-los, enquanto
que a analise de disputas hipotéticas permitem o estudo das iteragdes estratégicas de

diferentes classes de disputas (Fang et al, 1993).

Existem varios Modelos de Conflitos na literatura, que se diferenciam
principalmente pela forma que representam as caracteristicas de uma disputa. Howard,
1971, criou a chamada Forma das Opgdes (Option Form), onde as possiveis agdes
(opgBes) de cada decisor formam as unidades de construgo do modelo. No modelo de
Von Neumann e Morgenstern, 1944, comumente chamado de Forma Normal (Normal
Form), as unidades s3o as possiveis combinagdes de ages dos decisores (estratégias).
Kilgour, Hipel ¢ Fang (1987) adicionaram a Anilise de Conflito a Teoria de Grafos,
criando o chamado Modelo Grafo de Resolugdio de Conflito ou GMCR (Graph Mode!
for Conflict Resolution).

Fang et al, 1993 apresentaram uma implementagio computacional do modelo
GMCR. De acordo com os critérios de classificagio de modelos de jogos acima citados,
o modelo GMCR pode ser classificado como um modelo que € capaz de trabalhar com
mais de dois jogadores e com um numero qualquer finito de agdes por jogador. Utiliza
preferéncias ordinais (Fang et al, 1993 descrevem uma extenséo do modelo GMCR para
cobrir o uso de preferéncias relativas ndo transitivas, que no entanto ndo foi utilizada na
implementagfio computacional) e supde-se informagio completa e perfeita, ou seja todas
as informacgdes estdo disponiveis para todos os jogadores. E basicamente um modelo
para jogos nfio cooperativos mas pode modelar alguns tipos de cooperagio (barganha e

negociacdes). Fang et al, 1993 listaram as seguintes caracteristicas do modelo GMCR:

a) Aplicagdes documentadas desta técnica confirmam que ela produz resultados
realistas e uteis. Por exemplo, Hipel, Fang e Kilgour, (1993) usaram este modelo

na analise de uma disputa de Recursos Hidricos entre 0os EUA e Canad4.

b) O método pode ser aplicado a qualquer situagdo com qualquer nimero possivel de



decisores e opgdes.

¢) Apesar de a técnica ser firmemente baseada em conceitos matematicos da teoria de
conjuntos ¢ da logica, ndo é necessdrio na sua utilizagéo pratica toda a compreenséo

da teoria subjacente.
d) Cada decisor s6 precisa informar as suas preferéncias de forma ordinal.
e) A abordagem modela a dindmica de conflitos que evoluem no tempo.

f) Coalizes entre decisores, em conflitos com mais de dois decisores, podem ser

modeladas.

g) E possivel a analise de hypergames, ou seja, situagdes onde um ou mais decisores
possuem visdes erradas do conflito, por exemplo, das preferéncias ou das opgdes

disponiveis de outros decisores, ou ainda, da propria existéncia de algum decisor.

Este trabalho tem como objetivo analisar a aplicagdo do modelo GMCR em
disputas de Recursos Hidricos no Brasil. No item II descreve-se o modelo GMCR,
ilustrando-se a apresentagio com uma aplicagdo hipotética. No item III o modelo ¢
aplicado a disputas pelo uso d’4gua no Sistema Orés/Lima Campos na bacia do Rio
Jaguaribe no estado do Ceard. Neste item, procura-se caracterizar as disputas,
identificando-se decisores (irrigantes e vazanteiros, agéncias de desenvolvimento
regional, Companhia de Gestéio de Recursos Hidricos, prefeituras, drgéo de saneamento,

etc.), assim como as suas principais opgdes e preferéncias.

O item TV apresenta as conclusdes do trabalho ¢ propde o uso do método
desenvolvido por Szidarovsky, 1989, para classificar as condi¢des de cada disputa em
categorias cujas sistematicas mais apropriadas para negociagio tendam a ser diferentes
¢, a partir destas anlises, formular recomendagdes para o desenvolvimento de modelos
de planejamento para Agéncias de Bacia ou Comités Integrados de Bacias, assim como
para o aprimoramento de modelos de planejamento setoriais, em particular para os
modelos que vém sendo utilizados pelo setor elétrico brasileiros nas diversas fases de
desenvolvimento de seus projetos hidroelétricos. Por exemplo atualmente o modelo de
Sistema de Inventarios Hidrelétrico utiliza uma abordagem multiobjetivo, onde os

diversos objetivos sfio ponderados por fatores de peso. Uma forma de resolugdo de



conflitos eventualmente identificados em Estudos de Inventario, consiste na negociagio
de um consenso em torno destes pesos, prevendo-se a necessidade de modelagens mais

sofisticadas para se chegar a este objetivo.

11 - 0O MODELO GRAFO DE SOLUCAO DE CONFLITOS (GMCR)

O objetivo deste item ¢ apresentar as principais caracteristicas do modelo
GMCR conforme desenvolvido por Fang et al., 1993. Na primeira se¢o apresentam-se
os principais componentes de um modelo de conflitos. Na segunda segfio alguns
conceitos da Teoria de Grafos. Finalmente na terceira se¢fo apresenta-se 0 modelo e na

quarta sessdo mostram-se quatro aplicagdes do modelo a disputas hipotéticas.

11.1 Componentes de um Modelo de Conflitos

Decisores

Na construgiio de um modelo de conflito deve-se inicialmente definir o conjunto
de decisores da situagio analisada. Conceitualmente associa-se um decisor para cada
grupo de pessoas potencialmente beneficiadas ou prejudicadas de alguma forma pelas
possiveis solugdes do conflito. A inclusdo no conjunto de decisores de um representante
de um dado grupo de pessoas potencialmente atingidas s6 deve ser feita se o grupo

possui real poder de influenciar a solugéo do conflito.

A posse de poder ¢ em geral identificada pela existéncia de instituicdo que
instrumentaliza a defesa dos interesses do grupo em questio. Como exemplos de
instituigdes podemos citar as representagdes estaduais e blocos corporativistas no
Congresso Nacional, as representacdes de usudrios d’agua nos Comités de Bacia, os

Sindicatos, as comissdes de atingidos por barragens, etc..

Neste ponto vale ressaltar que nos principios do desenvolvimento sustentdvel
proclamados na Declaragio de Dublin inclui-se a participagdo dos usuarios nos

processos de gestdo de recursos hidricos. No Brasil a Lei 9433 de 8 de janeiro de 1997



instituiu como fundamento da Politica Nacional de Recursos Hidricos a gestdo
compartilhada dos recursos hidricos, com participagio do Poder Publico, usudrios ¢

comunidades.

Opcoes e Estratégias

As opgdes de um decisor s3o as agdes que ele pode ou nfo tomar em um
conflito. A estratégia de um decisor € a sua decisdo: quais das suas opgdes tomar € quais
ndo tomar. O conjunto de estratégias disponiveis para um decisor ¢ em principio dada
pelo conjunto de todas as combinagdes de suas decisdes em relagéo a cada opgéo. No
entanto em geral algumas das opgdes podem ser mutuamente exclusiva, reduzindo o

numero de estratégias do decisor.

O GMCR foi teoricamente projetado para tratar um nimero finito de tomadores

de decisfio e opgdes.

Estagios e Estado

Na modelagem GMCR admite-se que os decisores podem mudar de estratégia ao
longo da evolugdio do conflito, e cada vez que algum decisor ou conjunto de decisores

muda sua estratégia, diz-se que o conflito muda de estagio.

O estado de um conflito num certo estagio é definido pelo conjunto de
estratégias selecionadas por cada decisor. O estado do conflito é também denominado
de cenario ou resultado. O conjunto de estados de um conflito € dado, em principio, pelo
conjunto de todas as combinagdes de estratégias dos diferentes decisores. Porém, em
geral, algumas combina¢Ses de estratégias podem ndo ser vidveis, reduzindo-se o

namero de estados do conflito.

Preferéncias

Em um conflito cada decisor associa ao conjunto de estados viaveis do conflito



uma estrutura de preferéncias. De forma geral, durante a evolugdo do conflito, cada
decisor agir4 tentando fazer com que o conflito evolua para os estados de sua maior
preferéncia.

As preferéncias podem ser transitivas ou intransitivas. Quando o estado p ¢
preferido a q e q é preferido sobre r, entéio p ¢ preferido sobre r, e quando o estado p ¢
indiferente a q ¢ q é indiferente a r, entfo p ¢ indiferente a 1, a preferéncia ¢ dita
transitiva. Porém, se, por exemplo, quando o estado p € preferido sobre q, e q sobre 1,

mas r & mais preferido que p, a preferencia ¢ dita intransitiva.

As preferéncias podem ser relativas ou cardinais. No caso das preferéncias
relativas, pode-se saber se um estado € mais ou menos preferido que outro, sem no
entanto quantificar-se esta preferéncia. Se as preferéncias so relativas ¢ a0 mesmo

tempo transitivas, as preferéncias sdo ditas ordinais.

No caso de preferéncias cardinais transitivas, o payoff ou valor de preferéncia
para cada estado, é um nimero real. Diversos modelos de analise de conflitos s6 tratam
de preferéncias ordinais, como ¢ o caso do modelo GMCR, e quando se deparam com

preferéncias cardinais transformam-nas em preferéncias relativas.

Outros modelos de analise de conflito sfio projetados para tratar preferéncias
ordinais e intransitivas, como é o caso da extensdo do modelo GMCR proposto por
Fang et al., 1993.

Mudanca ou Movimento Unilateral
Uma mudanga unilateral ou movimento unilateral ocorre quando um decisor

decide mover o conflito pela mudancga de sele¢iio de sua estratégia. Quando a mudanca

é feita para um estado de maior preferéncia denomina-se melhora unilateral.



Estado Estavel

Um estado ¢ dito estavel para um decisor quando ele ndo considera vantagem

mover o conflito deste estado através de uma mudanga unilateral.
Equilibrio

Se o estado ¢ estavel para todos os decisores, este estado ¢ uma possivel soluggo

do conflito e é denominado equilibrio.
Critérios de Estabilidade

E a defini¢io matematica precisa de como a estabilidade pode ser calculada
incluindo uma descrigfio do possivel comportamento humano ou social em uma situagéo

de conflito, pois o ser humano pode reagir em diferentes diregdes na disputa.

Os comportamentos caracteristicos dos decisores correspondentes aos diversos
critérios de estabilidade utilizados na literatura, foram descritos em Fang et al, 1988,

conforme a tabelal.l.

Nesta tabela as colunas 3 e 4 formecem a caracterizagdo do critério de
estabilidade no sentido qualitativo de acordo com a “visdo de futuro” e a propensio a
“recuo”. Na caracterizagio “visdo de futuro” é descrito a habilidade do decisor para
considerar os possiveis movimentos que o conflito pode tomar no futuro. Se o decisor
tem uma grande visdo de futuro ele imagina vérios movimentos e contra movimentos na
evolugdo da disputa antes de tomar sua préxima decisdo. Na caracterizagiio propensio a
“recuo”, se o decisor tem um comportamento estratégico, ele admite promover uma
mudanga unilateral temporéria para um estado pior de acordo com as sua preferéncias
~(piora unilateral), para mais tarde poder alcangar um estado de maior preferéncia.
“Bloqueio” indica que o decisor imagina que os outros decisores promoverdo, se

puderem, pioras unilaterais, apenas para bloquear seus melhoramentos unilaterais.



Tabela I1.1 — Caracterizagio de Critérios de Estabilidade

Critérios de Caracteristicas
Referénci
Estabilidade elerencias Visiode | Recuo
Futuro
Estabilidade de Nash Nash (1950, 1951); Von
Neumann e Morgenstern Pequeno nunca
(1953)
Metaracionalidade Geral Howard (1971} Médio Por
oponentes
Metaracionalidade Howard (1971) Meédio el
Simétrica oponentes
Estabilidade Seqiiencial | Fraser e Hipel (1979,1984) Médio nunca
Estabilidade de Ly, Kilgour (1985); Kilgour, Hipel 5 .
¢ Fang (1987); Zagare (1984) Variavel | estratégico
Estabilidade Ndo Miope Brams e Wittman (1981); ..
Kilgour (1984, 1985); Grande | estrategico
Kilgour, Hipel ¢ Fang (1987)

I1.2 Conceitos da Teoria de Grafo

Um grafo direcionado D ¢é definido como um par de (V, A), onde V é um
conjunto {vj, va, Vs, ..., vo} de elementos chamados vértices e A é um conjunto {aj,
axp,...} de elementos do produto cartesiano V x V chamados de arcos. Se a; € um arco ¢
v; € v; sdo vértices tal que a;;={ vi, vj ) entdo diz-se que a; liga v a v;, onde v; ¢ a cauda
e v; é a cabega de ag. Um arco com cabega e cauda iguais € chamado loop. Um grafo

direcionado € chamado finito se seu conjunto de vértices ¢ finito.

Num dado grafo D um conjunto de vértices e arcos alternados, (vo, a1, Vi,...,ak
vi), define um caminho direcionado se para qualquer a;, vi.; € 2 sua cauda e v; é a sua
cabega. Uma trilha direcionada é um caminho direcionado onde os arcos sdo todos
distintos e uma passagem direcionada é uma trilha direcionada onde também os vértices
sdo distintos. Uma passagem direcionada onde v; é o primeiro vértice e v; € o uitimo

vértice € dita uma passagem de v; a v;.
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A matriz adjacente A de um grafo direcionado ¢ a matriz n x n [@;], com a;=1

se (vi, v;) é um arco de D, e a; = 0 caso contrario. Se existe em D uma passagem
direcionada de v; a v;, o vértice v; ¢ dito alcanc¢avel de v; em D. A matriz de alcance R
de um grafo direcionado é a matriz n x n [r;], com r = 1 se v; é alcangavel de vie 1y =

0 caso contrario.

Um grafo direcionado ¢ chamado transitivo se existe um arco (vi, v3} sempre
que arcos (vi, va) € (v, v3) estdo em D, para trés vértices distintos v, vz € v3 quaisquer.
Para um grafo direcionado transitivo, a matriz de alcance ¢ a matriz adjacente

satisfazem a seguinte equagao:

R=A+I (1)

onde I é a matriz identidade.

1.3 O Modelo GMCR

Seja um conflito onde N = {1, 2, ..., n } é o conjunto de indices dos decisores e
U ={l, 2, .., u} é o conjunto de indices dos estados do conflito. Considera-se

conhecido para cada decisor i no conflito um vetor de preferéncias para os estados em
U, também chamado de fungio payoff, Pi: U — N, onde N ¢ o conjunto de nimeros

naturais.

Pi=(Pi(1),Pi(2), ..., Pi(w)) (2)

No modelo GMCR o conflito € representado por um conjunto de grafos
direcionados finites, um para cada decisor i, denotado D; = (U, A)). O conjunto de
vértices U de todos os grafos representam os estados possiveis do conflito e portanto sio
comuns em todos os grafos D;. Os arcos em A, representam transi¢des entre os estados
e sdo definidos levando-se em conta apenas as mudangas unilaterais possiveis para o
decisor i. Ou seja o arco (g, k) existe em A; se € somente se o decisor 1 pode provocar

uma mudanga unilateral em um estagio do estado q para o estado k. As fun¢des payoff
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representam a ordem de preferéncia dos estados para os decisores. Ou seja, se P (k) > P;

(q), entdo o estado k é preferivel ao estado q, para o decisor i

O conjunto de grafos direcionados e de fungdes payoff constituem o Modelo
Grafo de Conflito.

Matrizes e Listas de Alcance dos Movimentos Unilaterais de um Decisor

A matriz de alcance dos movimentos unilaterais de um decisor ¢ representada
por uma matriz u x u R;, onde R; (k, q) = 1, se o decisor i pode mover unilateralmente o
conflito em um estagio do estado k para o estado g, Ri (k, g} = 0, caso contrario e Ri(k,
k)=0 por convengo. Note que a matriz R; ¢ a matriz adjacente da teoria de grafo, mas
no contexto de anilise de conflitos a sua interpretago como matriz de alcance € mais

interessante.

A matriz de alcance R; representa analiticamente o grafo de um decisor i. Uma
expressio equivalente das possibilidades de decisdo do decisor i, sio as listas de alcance
dos movimentos unilaterais do decisor 1, Si (k), para todo keU . Cada lista Si(k) €
formada pelos estados para o qual o decisor i pode mover unilateralmente o conflito em

um estagio quando o conflito esta no estado k. Portanto:

Si(k) = {q: Rik, ) = 1} &)

O conflito pode ser representado por n . u listas de alcances, uma para cada

decisor e estado, e n fungdes payoff.

Matrizes ¢ Listas de Alcance dos Melhoramentos Unilaterais de um Decisor

Para representar apenas os melhoramentos unilaterais (ver definicdo de melhora

unilateral anterior), cada matriz R; é substituida por uma matriz R;, definida por:
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Rk, q=1seRi(k q=1e P;(q)>P;K);

Ri" (k, q) = 0 caso contrario.

Analogamente as listas de alcance Si(k) sdo substituidas por:

ST={qR Kk =1}
Analise de Estabilidade em Conflitos de 2 Decisores

A seguir define-se para o modelo GMCR os critérios de estabilidade da tabela
1.1 para conflitos de 2 decisores, denotados i e j. A figura 2 ilustra o problema do
decisor i num estado inicial k. Se i toma a iniciativa e decide mover o conflito para
algum estado k; € Si(k), entdo seu oponente talvez decida mover o conflito de k.
Dependendo do que i espera que j possa fazer em cada k, € Si(k), i pode preferir ndo
mover o conflito, mantendo-o no estado k; se isto acontecer k € estavel para i. Se um
estado k & estdvel para os dois decisores, k é um equilibrio, ou seja k deve persistir se

OCOITCr.

Fig. 1 — Problema de decisfo do decisor 1 de um estado inicial k em um conflito de dois decisores, onde j

¢ oponente a i, k, k, k,, sfo os estados e s significa manter o status guo.

13



Estabilidade de Nash — Sob a estabilidade de Nash, o decisor i espera que o decisor j ird
manter qualquer estado para onde ele mover o conflito, e consequentemente qualquer
estado para onde i leve o conflito, passa a ser o estado final. O estado inicial k é
portanto estével se ¢ somente se i ndo pode mover o conflito de k para algum estado

preférido por ele.

Definiciio: Seja i € N. Um estado k € U é Nash estavel (chamada de estabilidade

racional ou estabilidade R) para o decisor i, se e somente se Si* (k)= @.

Metaracionalidade Geral — Definida por Howard — 1971. Neste critério o decisor 1 julga
seus proprios movimentos muito conservadoramente, considerando todas as possiveis
reagdes e ignorando suas proprias contra-reagdes. Basicamente o decisor espera que seu
oponente j responderd bloqueando qualquer dos seus melhoramentos unilaterais
(sangdio) sempre que para ele for possivel. O decisor espera também que o conflito
termine depois da reagfio de seu oponente. Note que o decisor i imagina que j sancionara
seus melhoramentos, mesmo que a fungdo payoff de j contra indique. Com estas
hipéteses um estado k € estavel para um decisor i se e somente se j pode sancionar

qualquer melhoramento unilateral de i.

Definicso: Para i € N, um estado k € U é metaracional geral estavel ( estabilidade
GMR) para o decisor i se e somente se para todo k; € ;' (k) existe pelo menos um k; €

S; (ki) com Pi(ka) < Pi(k).
Metaracionalidade Simétrica — Também definida por Howard — 1971. Neste conceito,
em relagfio & metaracionalidade geral, o decisor considera um estagio a mais e analisa

suas possiveis contra-reagdes a eventuais san¢des do oponente.

Definicdio: Seja i € N. Um estado k € U € metaracional simétrico estavel ( estabilidade
SMR) para o decisor i, se e somente se para todo k; € S;* (k) existe k; € S (k;), tal que
P; (k2) £Pi (k) e P; (k3) <P;(k) paratodo k; € S;(ks).

Estabilidade Segiiencial — Definida a principio por Fraser e Hipel — 1979, 1984. Ea
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base da metodologia da Analise de Conflitos. Assim como na Metaracionalidade Geral
o decisor i s6 analisa as possiveis reacdes do seu oponente, ignorando as suas contra-
reagdes. A diferenca estd em que, na estabilidade seqiiencial o decisor 1 espera que seu
oponente considere a sua propria fungdo payoff na tomada de suas decisdes e portanto
nem sempre respondera bloqueando seus melhoramentos unilaterais. Neste sentido, um
estado ¢ seqiiencialmente estavel para um decisor se e somente se ele é impedido de
tomar qualquer melhoramento unilateral deste estado porque em seqiiéncia uma agio
plausivel do oponente pede resultar em um estado de menor preferéncia (para o decisor

original) que o estado inicial.

Definigfio: Seja i € N. Um estado k € U é seqiiencialmente estavel (estabilidade SEQ)
para o decisor i se e somente se para todo k; € Si* (k) existe ky € S;” (ki) com P; (k;) <

P; (K).

Estabilidade Ly — Introduzida por Kilgour — 1985. Neste conceito assumi-se que cada
decisor ao analisar as possiveis evolugdes do conflito considera primeiro uma decisdo
sua, que pode ser manter o conflito no status quo ou mové-lo unilateralmente; depois
ocorre a reagio do seu oponente, o qual pode também decidir por manter o estado do
conflito ou mové-lo; a seguir na sua contra-reagiio, o decisor original pode outra vez
manter o estado ou alterd-lo; e assim por diante. Assumi-se também que existe um
nimero maximo de decisdes (h),l denominado comprimento do conflito. Na Estabilidade
Ly, assumi-se que o conflito termina assim que os dois decisores decidirem ndo mover o

conflito, ou quando o niimero de decisdes se esgotar.

Seja k o status quo do conflito e que i seja o decisor com a iniciativa de decisdo.

Seja Gu(i, k) 0 estado final deste conflito apos m decisdes.

Definicfio: Seja i € N. Um estado keU € L, estdvel para o decisor i se e somente se
Gu(i, k) = k.

A andlise da estabilidade Ly exige o calculo dos valores de Gu(i, k), para todo 1

€ Neparatodok € U. Parao célculo de Gi(i, k) devemos primeiro lembrar que se
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Si(k) = @ entdo o estado k € L, estdvel e portanto precisamos verificar apenas os estados
k para os quais Sik) # . Suponha portanto k tal que Si(k) # &. Sejam Vi(i, k)eU o
maior payoff que o decisor i pode obter movendo o conflito do estado k e Qin(3, k) o

estado para o qual ele deve mover o conflito para obter Vy(i, k). Com certeza:
Qu(i, k) =q"€Si(k) | Pi( Gri(l, ') ) = max{ Pi Gn1 (i, 9) ), g €Si(K)} (4)

Vi(i, k) =P; (Gra(J, Qu(3. K)) ) &)

Fig. 2 — Estabilidade L, para o jogador i em um conflito de dois decisores (p ¢ o jogador que move
primeiro, mas p =i se h & ocasional e p = j se h é regular, k, ki, ky, ..., ky, sfio os estados, e s € permanecer

estacionado.
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Se as preferéncias do conflito nfo contém estados de igual preferéncia, a
equacio (4) acima pode ser resolvida para qt e neste caso as equagdes (4) e (5) podem
ser usadas num esquema recursivo que parte de Go(i, k) = k, para todo keU, e obtém

Gu(i, k) também para todo kel e para qualquer h> 0 através de:
Gu(iL k) =k se Si(k) = ou Pi(k) = Vi(i, k) (6)
Ga(i, k) = Gpa(, Qu(i, k) ) se Sik) = D e Pi(k) < Vi(i, k) (7N

Para melhor entendimento do calculo de Gy, (i,k) = k podemos usar o algoritmo

abaixo:

Go(i,k)=k sendo ie Nek e U;
Percorre-se os estagiost =1, h
Percorre-se decisores

Percorre-se os estados k e U

se Sik)=¢
entdo G, (1,k) =k
sendo

percorre-se os estados q € S; (k)
calcula-se P; (g1 (4,9))
end estados
escolhe-se q° 6timo
guarda-se g* = g1 (j,q°) e Pi (q*)
se Pi(k)2Pi(q*) =G (k) =k
se Pi(K)<Pi(g9)= Ge(ik)=q*
end se
end estados
end decisores

end estagios

Quando no conflito para um certo decisor existem estados com a mesma
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preferéncia, € preciso postular um comportamento adicional. Um postulado conveniente
é supor que quando i decide por um movimento unilateral ele procura minimizar o
payoff do seu oponente sujeito 4 restricdo de maximizar o seu proprio payoff.

Formalmente seja ‘Wi(k) < Si(k) dado por:

Wi(k)={ q"€Si(k) | Pi( G1(i, q°) ) = max{ P Gt G, 9)), qSik) } (8)
€ agora
Qu(i, k) = q"eWik) | P Gni(, 7)) = min{ Py Gu1 (G, q) ). q" € Wilk) } 9)

Usando-se (8) e (9) para definir Q (i, k); pode-se usar (5), (6) ¢ (7) num
esquema recursivo para definir Gi(i, k) comegando de Go(i, k) = k para todo keU. Fang

et al, 1993 comentam a convergéncia de Gy(i, k), apresentando duas definigdes:

1) Um conflito tem um ponto fixo se € somente se G1(i, k) = G(i, k) para todos os
inteiros t 2 h, para todo ie N, para todo keU e h ¢ o menor inteiro com esta

propriedade.

2) Um conflito entra num ciclo de periodo r no comprimento h se e somente se Gl
k) =Gy(i, k) para todo t > h, para todo ie N, para todo keU e h e r sdo os menores

inteiros com esta propriedade.

Estabilidade Ndo Miope — Brams ¢ Wittman’s — 1981. A Estabilidade Ndo Miope
(estabilidade NM) corresponde ao limite da Estabilidade Ly, quando h tende ao infinito.

Definiciio: Seja i € N. Um estado keU ¢ nido miope estdvel para o decisor i se e

somente se existe t* inteiro e positivo tal que Gi(i, k) =k paratodo t > t".
Equilibrio de Stackelberg — Todos os conceitos de estabilidade descritos acima sdo

conceitos individuais no senso de que eles analisam a decis&o de um decisor em relagio

a se manter ou se afastar unilateralmente de um estado status quo k. Um estado estd em
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equilibrio se todos os decisores o consideram estavel. Logo pode-se considerar que estas
analise sdo simétricas, ja que a analise ¢ feita da mesma forma para todos os decisores.

No entanto em algumas situagdes pode ser mais apropriado considerar modelos
assimétricos onde um dos decisores tem forga para impor suas decisdes. Na formulagéo
de Stackelberg (1934) o decisor que possui a posi¢do de forga ¢ chamado de lider, e o

seu oponente de seguidor.

Definigfio: Seja i € N. Um estado keU ¢ um equilibrio no senso de Stackelberg com o
decisor i como lider (equilibrio ST(i)) se e somente se k € L, estavel para 1 e Nash

estavel para j.

Se um estado é um equilibrio no senso de Stackelberg com os dois decisores

como lideres, o estado ¢é referido como um estado de equilibrio de Stackelberg dual.

Analise de Estabilidade em Conflitos com n>2 Decisores

Num conflito com n>2 decisores o problema do decisor 1 num estado inicial k,
pode ser descrito como: Se i toma a iniciativa e decide mover o conflito para algum
estado k; € Si(k), entdo outro decisor j, diferente de i, pode mover o conflito de k; para
k2 € Sj(ki). Dependendo da decisdo de j, outro decisor p, diferente de i e j, pode optar
por mover o conflito de k; para digamos k; € Sy(kz) e assim por diante. Dependendo do
que o decisor i espera que os outros decisores facam a partir de cada ke S{k), 1 pode

decidir manter o status quo k..
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Fig. 3 — O problema de decisio do jogador i de um estado inicial k em um conflito de n jogadores, onde

ki, ks, e k, sfo estados e s permanecer estacionado.

Listas de Alcance dos Movimentos Unilaterais de um Subconjunto de Decisores H

Seja H ¢ N um subconjunto de decisores e Su(k), para todo keU , o conjunto
das listas de alcance dos movimentos unilaterais dos decisores em H. Cada lista Su(k) €
formada pelos estados que podem resultar de uma seqiiéncia de movimentos unilaterais
de decisores em H, tendo o conflito partido do estado k. Note que nesta seqiiéncia de
movimentos um decisor pode ter movido o conflito mais de uma vez, porém, nunca

consecutivamente. A constru¢io das listas Su(k) pode ser feita por indugio através de:

Se ki € Su(k) seja Quki) o conjunto dos possiveis Gltimos jogadores em

seqiiéncias de movimentos unilaterais que comegam em k e terminam em k;.
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Defini¢iio — Seja keU e H ¢ N, H # &. Um movimento unilateral de H € um membro
de Su(k) < U, definido indutivamente por:

i Sej e Hek; e Sj(k) entdo ke Su(k) e j € Qux(ki).

ii. Se k; € Su(k), j € H, e k; € §j(k;) entdo
a) Se|Qm(k))|=1ej¢ Quk), entdo ks € Sp(k) e j € Qm (ka),

b) Se | (ki) |>1 entio k; € S (k) e j € Qe (ka).

Matrizes e Listas de Alcance dos Melhoramentos Unilaterais de um Conjunto de

Decisores

Se ao invés de representarmos movimentos unilaterais de H, desejamos
representar melhoramentos unilaterais de H, podemos substituir as listas de alcance de
H, Su(k) por Sy'(k) que contém os estados que podem resultar de uma seqiiéncia de
melhoramentos unilaterais de decisores em H, comegando o conflito de k. A construgédo

das listas Sy* (k) pode ser feita por indugéo através de:

Se k; € Sy’ (k) seja Qu’ (ki) o conjunto de possiveis Gitimos jogadores em

seqiiéncias de melhoramentos unilaterais que comegam em k ¢ terminam em k.

Definigdio — Sejak € Ue H c N, H # &. Um melhoramento unilateral de H é um

membro de Sy (k) ¢ U, definido indutivamente por:

1il. Seje Hek e S (k) entdo kie Sy' (k) ej e Qu (k).

iv. Sek; € Sy k),jeH,ek Sj+ (k) entdo
c) Se | !2}1](+ (k]) | =] ej & !2}.1](+ (kq), entdo ky € SH+ (k) ej € Q}.[k+ (kz),

d) Se|Qum (k) |[>1entdok; € Su' (k) ej € Qe (ka).
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Estabilidade de Nash — Como sob a estabilidade de Nash, o decisor 1 nfio analisa as
reacGes possiveis, esperando que todos os outros decisores irfo manter qualquer estado
para onde ele mover o conflito, néo existe diferenca entre conflitos com dois ou mais de

dois decisores.

Definiciio: Seja i € N. Um estado k € U é Nash estavel (estabilidade R) para o decisor

i, se e somente se S;” (k) = .

Metaracionalidade Geral - Neste critério o decisor espera que algum dos outros
decisores respondera bloqueando qualquer dos seus melhoramentos unilaterais (sangio)
sempre que para ele for possivel e que o conflito termine depois da decis3o de algum

deles.

Definicdio: Para i € N, um estado k € U é metaracional geral estavel ( estabilidade
GMR) para o decisor i se ¢ somente se para todo k; € S;’(k) existe pelo menos um ky €

SN-i(kl) com Pi(kx) <P .(k)

Metaracionalidade Simétrica - Neste conceito, em relagdo a4 metaracionalidade, o
decisor considera um estigio a mais quando ele poderd contra reagir as eventuais

sangOes impostas por algum dos outros decisores.

Definigdo: Seja i € N. Um estado k € U é metaracional simétrico estavel { estabilidade
SMR) para o decisor i, se e somente se para todo k; € S;"(k) existe k, € Sn.i(k)), tal que

Pi(ky) < Pi(k) e Pi(ks) <Pi(k) paratodo ks e Si(ky).

Estabilidade Seqiiencial — Neste conceito um estado € seqliencialmente estavel para um
decisor se e somente se ele € impedido de tomar qualquer methoramento unilateral deste
estado porque uma seqiiéncia de melhoramentos unilaterais plausivel dos outros
decisores pode resultar em um estado de menor preferéncia (para o decisor original) que

o estado inicial.

Defini¢fo: Seja i € N. Um estado k € U € seqiiencialmente estavel (estabilidade SEQ)
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para o decisor i s¢ ¢ somente se para todo k; € Si"(k) existe ky € Sn.i (k1) com Pi(ky) <

PiK).

Estabilidade Ly, — Na sessdo de analise da estabilidade de conflitos com dois decisores a
estabilidade L, foi definida usando-se a fun¢do Gn(i, k). Esta fungfo pode ser
generalizada para o caso de n>2 decisores incluindo-se na analise alguns postulados
adicionais. Basicamente assume-se que o decisor com a iniciativa imagina
conservadoramente que o conflito evolnird para o menos preferido dos estados que
podem ocorrer como resultado das iniciativas dos outros decisores. Deve-se considerar
se o decisor original pode ou n3o tomar parte na seqiiéncia de melhoramentos

unilaterais, existindo dois tipos de estabilidade Ly no caso de mais de dois decisores:

Tipo 1: O decisor original pode tomar parte na seqiiéncia de melhoramentos unilaterais

que segue sua decisfo.

Seja k o status quo do conflito e i o decisor com a iniciativa de decisfio. Seja

Gu(i, k) o estado final deste conflito apds m decisdes.

Definigdo: Seja i € N. Um estado keU € Ly, estavel para o decisor i (tipo 1) se e

somente se Gy(i, k) =k.

Para o célculo de Gyu(i, k) devemos considerar h = 1. Se S(k) # & entdo o
decisor i antecipa que o melhor que ele pode obter movendo o conflito de k para (i, k)
¢ V (i, k) definido por:

QG k) =q'eSi®) | P(q") = max{ P(q), qe Si(k) } (10)
Vi, k) =Pi (Q:i(i, k) (11)

A racionalidade de 1 indica que:

Gi(, k) =k se Si(k) =2 ou Pi(k) > V\ (i, k) (12)
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Gi(L, k) =Q(i, k) se Si(k) = @ e Pi(k) < Vi(i, k)

(13)

Para h>1, o postulado do resultado menos preferido implica que i antecipa que

se ele se mover do status quo o estado final do conflito serd dado por Gy, "(i, k) dado

por:

Gp1"(i, k) = Gpi(w, k)

onde w € N-i satisfaz a

Pi(Gr-1(w, K))=min{P{Gn1(j, k), j € N-i }

Obtido Gp.1"(i, k), Gu(i, k) é obtido por:

Se Si(k) # & entfo:

Qu(i, k) = q'€Si(k) | P Gni"(i, q) ) = max{ P( Gui™ (i, ) ), g Si(k) }
Vi(i, k) = Pi { G (i, Qu(i, K} )

E finalmente Gu(i, k) pode ser obtido por:

Gu(i, k) =k se Si(k) = ou Pi(k) = Vu(i, k)

Gu(i, K) = Ghi™(, Qu(, K))  se Sik) = D e Pi(k) < Vi, k)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

(1%

O algoritmo acima nfo resolve conflitos quando para algum decisor existem

estados igualmente preferidos. Por exemplo, em (15) o decisor i pode ter que escolher

entre dois estados igualmente preferidos mas para o qual existe algum outro decisor que

cuja preferéncia para estes estados diferem. Na falta de um critério podemos escolher o

primeiro estado encontrado que minimiza a preferéncia do decisor 1.
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Tipo 2: O decisor original nfo pode tomar parte na seqiiéncia de melhoramentos

unilaterais que segue sua decisio.

Este tipo de estabilidade Ly, corresponde a estabilidade Ly tipo 1 para o conflito
sem o decisor i. Seja Gy.1"'(j, k) o vetor Gp.i(j, k) para o conflito sem o decisor i. Entéo
G, k) para h>1 e jeN-i pode ser usado para obter Gi(i, k). Para h=1 usamos as

equagdes (10) a (13). Para h>1, o postulado do resultado menos preferido implica que:

G1™(, K) = Got VW, k) (20)

onde w € N-i satisfaz a

Py Gt (W, K))=min{Py(Gn." (G, k), j € N-i } 2n

Obtido Gr1™(i, k), Gu(i, k) € obtido por (16) a (19).

Defini¢io: Seja i € N. Um estado keU é Ly estavel para o decisor i (tipo 2) se e

somente se Gy(i, k) =k.

Estabilidade Ndo Miope — Assim como no caso de dois decisores a Estabilidade Nao
Miope para mais de dois decisores corresponde ao limite da Estabilidade Ly quando h

tende ao infinito.

Definigfio: Seja i € N. Um estado keU ¢é nfio miope estive] para o decisor i se €

somente se existe t” inteiro e positivo tal que Gy(i, k) =k paratodo t 2 ¢’
Como a defini¢io de estabilidade Ly para conflitos com mais de dois decisores
tem dois tipos a estabilidade nfio miope para conflitos com mais de dois decisores

também tem dois tipos.

Equilibrio de Stackelberg — A generalizagio do Equilibrio de Stackelberg para o caso

de mais de trés decisores foi apresentada por Basar € Olsder, 1982 como:
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Definicfio: Seja um conflito com trés decisores, um deles lider e os outros dois
seguidores. Um estado keU é um equilibrio de Stackelberg se e somente se k € L,

estavel para o lider e L, estavel para os seguidores

11.4 Ilustraciao

Para ilustrar a apresentagio do modelo GMCR vamos considerar uma disputa
hipotética pelo uso d’4gua do Rio Rafa, que faz divisa entre duas fazendas e cuja vazio
na estiagem nfio atende a demanda dos dois fazendeiros existindo a possibilidade de
construgio em condominio de um reservatorio a montante que regularize o regime
hidrolégico do rio, garantindo assim o atendimento das demandas dos dois fazendeiros

no periodo de estiagem.

Por outro lado cada fazendeiro pode também construir um reservatério proprio
em suas terras ¢ desviar a dgua do rio em diregdo a este reservatério e depois usa-la
privadamente. Neste caso, o outro fazendeiro requer indeniza¢do sempre que houver
uma estiagem. Vale observar que enquanto a construgio do reservatdrio em condominio
exige uma negociagdo demorada em torno da reparti¢do dos seus custos de construc@o ¢
de operagdio e manutengio, a construgdo de seu reservatorio privado depende apenas da

decisdo do fazendeiro.
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Fig. 4 — Desenho esquemdtico das fazendas envolvidas no conflito do Rio Rafa.

Para a modelagem desta disputa considera-se como decisores os fazendeiros
com as opgdes da tabela 11.4.1. Nesta tabela a opgio quanto a apoiar a construgéo de um
reservatério em condominio indica se declarar interessado em participar ou nio de
negociagdes em torno da divisdo dos custos sem necessariamente decidir construir o

reservatorio em condominio.

Evidentemente apenas nos estados da disputa em que os dois fazendeiros
optarem por apoiar a construgiio do reservatdrio privado, as negociagdes poderdo

avangar.

Na tabela [1.4.1 aparece também o status quo considerado, ou seja a situagio da
disputa onde nenhum dos dois fazendeiros optaram por construir um reservatério
privado e também ndo apoiam a constru¢io de um reservatorio em condominio. O
interesse da ilustracdo é estudar as condi¢cSes para a estabilidade das negociagGes em

torno da construgdo do reservatorio em condominio.

27



Em termos de estratégias a modelagem admite que cada decisor pode decidir
apoiar a constru¢do do reservatério em condominio € ao mesmo tempo consiruir o seu
reservatorio privado de forma a aumentar a sua protegdo contra estiagem mais profunda
e/ou prolongada. As estratégias de cada decisor estdo apresentadas na tabela 11.4.2. onde

também aparece o status quo.

Tabela I1.4.1 — Disputa do Rio Rafa: decisores, suas opgdes, € status quo.

Decisor Estratégias Status Quo
1 Apoiar a construgdo de reservatério em condominio N
Construir reservatorio privado N
2 Apoiar a construgiio de reservatério em condominio N
Construir reservatorio privado N

Tabela I1.4.2 — Disputa do Rio Rafa: decisores, suas estratégias, e status quo

Decisor Estratégias Status Quo

I |(NN), (8N), (NS), (SS) (NN)
2 |(NN), (SN}, (NS), (SS) (NN)

Para a analise da disputa do Rio Rafa vamos considerar um caso base ¢ trés
casos alternativos, diferenciados do caso base em relagio a reversibilidade e a avaliagfio

individual de cada fazendeiro da decisdo de construir seu reservatorio privado.
Caso Base

No caso base, as decisGes quanto 3 construir seu proprio reservatorio serdo
consideradas reversiveis e, construir seu reservatério privado € mais interessante para o
fazendeiro 1 do que para o fazendeiro 2.

A tabela 11.4.3 apresenta a lista de 16 estados possiveis para a disputa do Rio

Rafa, neste caso formada por todas as combinac¢des de estratégias da tabela 11.4.2. Esta

tabela apresenta também, para o caso base, as listas de alcance e as fungdes payoff de
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cada decisor, discutidas a seguir.

Tabela 11.4.3 — Disputa do Rio Rafa; Caso Base: estados, listas de alcance e fungdes
payoff

Q Estado Si(q) S2(q) Pi(q) Px(q)
1 (NN)x (NN) | {5.9,13} {2,3,4} 1 1
2 (NN)x (SN) | {6,10,14} {1,3,4} 2 11
3 (NN) x (SS) | {7,11,15} {1,2,4 3 8
4 (NN)x (NS) | {8,12,16} £1,2,3} 15 4
5 (SN)x (NN) | {1,9,13} {6,7,8} 4 12
6 (SN)x (SN) | {2,10,14} {5,7.8) 6 13
7 (SN)x(SS) | {3,11,15} {8,6,5) 14 7
8 (SNYx (NS) | {4,12,16} £7,6,5} 16 3
9 (S)x(NN) | {13,51} | {10,11,12} 9 10
10 (SS)x(SN) | {1426} | {9,11,12}) 7 14
11 (SS) x (SS) (15,73} | {12,10,9} 11 6
12 (SS)x(NS) | {1648} | {11,9,10} 13 2
13 (NS) x (NN) 9,1,5} | {14,15,16} 8 15
14 (NS)x (SN) | {10,2,6} | {13,15,16} 5 16
15 (N$)x(8S) | {11,7,3} | {16,13,14} 10 9
16 (NS)x (NS) | {12.4.8} | {15,13,14} 12 5

Listas de Alcance do Caso Base:

Em geral na construcio das listas de alcance imagina-se que cada decisor s6

pode mover unilateralmente o conflito alterando apenas suas opg¢des. Outro ponto a ser
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considerado na constru¢io das listas de alcance ¢ a questio da reversibilidade das

decisoes.

No caso base vamos considerar que qualquer das decisdes sdo reversiveis. Ou
seja, um fazendeiro que apoiava a construgéio de um reservatério em condominio pode
retirar seu apoio ¢ mais tarde voltar a apoiar. Mais polémico, conforme citado acima,
vamos considerar que um fazendeiro que construiu seu reservatério privado pode optar

mais adiante por destrui-lo e a seguir voltar a construi-lo.

Uma justificativa para esta opgio de modelagem seria a representacio da
renuncia de desvio da agua do rio para o reservatdrio. Neste caso estamos supondo que
depois que o reservatério foi desativado, a sua reativagdo exigiria um esforgo nio muito
diferente que o da sua construgio e portanto a situac@io do fazendeiro que no passado
construiu um reservatdrio privado e vem optando por ndo desviar o rio nfo € diferente

da situagio do fazendeiro que ainda ndo construiu um reservatorio privado.

Fungbes payoff para o Caso Base :

Conforme citado acima, no caso base supde-se que construir seu reservatorio
privado seja mais interessante para o fazendeiro 1 do que para o fazendeiro 2. Casos em
que esta hipotese pode ser adotada, incluem situagdes nas quais a topografia do terreno
do fazendeiro 1 ¢ mais favoravel, reduzindo os custos de construgdo e com perdas de

terras férteis ndo tdo grandes.

Pode acontecer também que o processo de cultivos do fazendeiro 1 seja mais
vulneravel que o processo de cultivo do fazendeiro 2 aos efeitos da estiagem. No caso
da conjugacdo dos dois fatores, para o fazendeiro 2, que possui um cultivo néo tdo
vulneravel aos efeitos da estiagem e para quem a construgdio de seu reservatorio privado
significa substancial perda de terras férteis, a constru¢do de um reservatério privado nédo

parece tao atraente.

As tabelas 11.4.4 e 11.4.5 apresentam separadamente as fungles payoff de cada
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fazendeiro adotada como caso base.

Considerou-se para os dois fazendeiros, o pior dos estados (valor da fungéo
payoffigual a 1) o status quo. Considerou-se também que os dois fazendeiros tém como
estado preferencial (payoff igual & 16) em que apenas o seu oponente construiu um
reservat6rio privado. Desta forma sem investir um centavo, sem arcar com 0s custos de
operagio de manutengdo de um reservatério, ¢ sem inundar nenhuma parcela de seu
terreno, o fazendeiro consegue manter seus rendimentos mesmo na estiagem. B
importante ainda na definicdo do estado preferencial que ele esteja apoiando a
construgio de um reservatério em condominio e seu oponente nio, de forma a aumentar

as suas chances de obter na justica a indenizag&o.

Os dois estados seguintes nas ordens de preferéncia dos dois fazendeiros sio os
estados em que apenas o seu oponente ja tenha construido o reservatorio privado €, em
ordem: ninguém esteja apoiando (payoff igual 4 15), os dois estdo apoiando a construgdo

do reservatorio em condominio (payoff igual & 14).

Os estados em que apenas o oponente construiu o seu reservatorio € também
apenas o oponente apoia a construgdo do reservatorio em condominio ndo tem boa
aceitagdo para os dois fazendeiros, que acham que nesta situagio os pedidos de

indeniza¢do tendem a ser mal sucedidos.

Para o quarto lugar da preferencia (payoff igual 4 13) consideramos a assimetria
entre 0s fazendeiros. Para o fazendeiro 1 que tem maior disposi¢io para construir seu
reservatorio privado, o estado de payoff igual a 13 vai para o estado onde ele e o seu
oponente ja construiram o seu reservatério privado e ele esteja apoiando e seu oponente
ndo, a construgdo do reservatério em condominio. Para o fazendeiro 2, que valoriza
menos a construgio de seu reservatorio privado, o estado de payoff igual a 13 € o estado
onde ninguém construiu seu reservatorio privado e os dois apoiam a construgdo do

reservatorio em condominio.

Para o fazendeiro 1, 0 payoff 12 vai para o estado onde ele e o seu oponente ja
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construiram seus reservatorios privados e ninguém esteja apoiando a construgdo do
reservatdrio em condominio, o payoff 11 vai para o estado onde ele e o seu oponente ja
construiram seus reservatorios privados e os dois estejam apoiando a constru¢do do

reservatdrio em condominio.

O payoff 10 para o fazendeiro 1, vai para o estado pouco confortavel onde, outra
vez, ele e 0 seu oponente construiram seus reservatdrios privados e, agora, apenas seu
oponente esteja apoiando a construcdo do reservatdrio em condominio. No entanto este
estado € considerado mais favoravel do que qualquer dos estados onde seu oponente

nfo construiu seu reservatorio.

Ainda para o fazendeiro 1, dentre os estados onde seu oponente ndo construiu
seu Teservatorio privado, os mais favordveis sio aqueles em que ele proprio construiu
seu reservatorio e o seu oponente ndo apoia a construgio do reservatdrio em
condominio. Dos dois, o estado em que ele proprio também apoia a constru¢do em
condominio ¢é preferido, ficando este estado com o valor de fungéio payoff igual 4 9 e o
outro com valor de fungdio payoff igual a 8. Seguindo nos estados nos quais o seu
oponente ndo construiu seu reservatério privado, o fazendeiro 1 prefere o estado em que
ele constroi seu reservatorio € ele e o sew oponente apoiam a construgfio do reservatorio

em condominio (fun¢do payoff igual & 7).

Por outro lado, o estado em que ele constréi o seu reservatorio privado sem
apoiar a construgiio do reservatério em condominio e o0 seu oponente, que ndo constroi
seu reservatorio, apoia sozinho a construgfio do reservatoric em condominio (fungdo
payoff' 5) é considerado pior que o estado em que os dois fazendeiros optaram por ndo

construir seus reservatérios e apoiam a construcdo do reservatério em condominio

(fungfio payoff 6).
A seguir nas preferéncias do fazendeiro 1 estd o estado onde nenhum dos dois

construiram seu reservatorio privado e apenas ele apoia a construgfo do reservatorio em

condominio (fun¢do payoff 4).
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Finalizando as preferéncias do fazendeiro 1 estdo os estados restantes em que ele
nfio constroi seu reservatdrio e ndo apoia a construgdio do reservatério em condominio
com preferéncia para o estado em que o seu oponente constréi seu reservatorio (fungio
payoff 3), seguido do estado em que seu oponente nio constrdi o reservatorio e apoia a
construgdo do reservatorio em condominio (fungdo payoff 2), estado esse que sO €

melhor nas preferéncias do fazendeiro 1 do que o status quo.

Voltando ao fazendeiro 2, a seguir do seu estado de payoff igual a 13 onde
ninguém construiu seu rteservatorio privado e os dois apoiam a construgio do
reservatério em condominio, estd o estado onde também ninguém construiu seu
reservatorio, mas agora o seu oponente apoia a construgdo do reservatério em
condominio (payoff igual a 12 ) que ¢ preferido ao estado seguinte (payoff igual a 11) no
qual, também, ninguém construiu seu reservatério, e agora apenas ele apoia a

construcdo do reservatério em condominio.

Para o fazendeiro 2, nfio construir ¢ seu reservatorio e ndo apoiar a construgéo
do reservatério em condominio, mesmo guando o seu oponente apoia a construgédo do
reservatorio e jd construiu um reservatorio privado ¢ preferivel a qualquer dos estados
onde ele constrdi seu reservatorio, ficando entfo o valor da fungfo de payoff para este

estado igual 2 10.

Para o fazendeiro 2, dentre os estados em que ele constroi seu reservatorio
privado, ele prefere aqueles em que ele apoia a construgio do reservatério em
condominio. Destes, a ordem de preferéncia vai do estado em que o seu oponente
constréi seu reservatorio € ndo apoia a construgfio do reservatério em condominio
(fungdo payoff igual 4 9), para o estado em que seu oponente nem apoia a construgio do
reservatorio em condominio, nem constroi seu reservatorio privado (funcdo payoff igual
a B8), seguindo para o estado em que o seu oponente ndo constrdi seu reservatdrio
privado mas apoia a construgdo do reservatério em condominio {(fun¢fio payoff igual a
7), e terminando no estado em que seu oponente constréi seu reservatorio privado e

apoia a construgio do reservatorio em condominio (fungo payoff igual 4 6).
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Descendo na fungfio payoff do fazendeiro 2, aparecem agora os estados em que
ele constréi seu reservatdrio privado e nos quais ele ndo apoia a construgdo do
reservatdrio em condominio. A ordem vai do estado em que seu oponente constroi seu
reservatorio privado e ndo apoia a construgdo do reservatério em condominio (fungdo
payoff igual & 5), para o estado em que o seu oponente nem apoia a construgdo do
reservatorio em condominio, nem constrdi seu reservatério privado (fungdo payoff igual
a 4), seguindo para o estado em que seu oponente constréi seu reservatorio privado e
apoia a constru¢io do reservatorio em condominio (fungio payoff igual 4 3), para
terminar no estado em que o seu oponente apoia a construgdo do reservatorio em

condominio e constréi seu reservatorio privado (fungfo payoff igual a 2).

Tabela 11.4.4 — Disputa do Rio Rafa; Caso Base: Fungfo de preferéncia do fazendeiro 1

Fazendeiro 2
Opgdes (NN) (SN) (88) (NS)
(NN) 1 2 3 15
Fazendeiro (SN) 4 6 14 16
1 (8S) 9 7 11 13
(NS) 8 5 10 12

Tabela I1.4.5 — Disputa do Rio Rafa; Caso Base: Fungéo de preferéncia do fazendeiro 2

Fazendeiro 1
Opcgdes (NN) (SN) (SS) (NS)
(NN) 1 12 10 15
Fazendeiro (SN) 11 13 14 16
2
(88) 8 7 6 9
(NS) 4 3 2 5
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Para a analise do conflito do Rio Rafa utilizou-se a implementagéo
computacional do modelo GMCR desenvolvida por Fang et al, 1993. A tabela 11.4.6
apresenta os resultados obtidos para a analise do conflito do Rio Rafa, caso base , onde
“1” ou “2” indica que o estado é estavel para o fazendeiro indicado mas ndo para o seu
oponente ¢ “E” indica que o estado estd em equilibrio. A tabela I11.4.7 apresenta apenas

o possiveis estados de equilibrio da disputa.

Como pode-se notar nestas tabelas a situago do conflito devera mudar ja que o
status quo (estado q=1) ndo ¢ estdvel em nenhum dos critérios de estabilidade. Existem
dois estados de equilibrio, os estados q=10 e gq=13. Nos dois estados apenas o
fazendeiro 1 constrdi seu reservatdrio privado, resultado racional para esta disputa,
tendo em vista que este estado agrada os dois fazendeiros. No estado q=10 os dois
fazendeiros estdo apoiando a construgfio do reservatorio em condominio, € no estado
q=13 nenhum dos dois fazendeiros apoiam a constru¢io do reservatdrio em
condominio. Se a visdo de futuro dos fazendeiros for grande, apenas o estado g=13 ¢

estavel.
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Tabela I1.4.6 — Disputa do Rio Rafa; Caso Base: Andlise de Estabilidade

Estado Critérios

[ Q | R |[GMR[SMRSEQ] L, [ L. [ Ls f L. | Ls [Nm
1 ‘
2 |2 2] 22 (2|2|2|2]2]2
3
4 1| 1 1 L1171}t
5 2 | 2
6 {2 212121212
7 1] 1 TR
8 | 1] 1 1 L1111
9 |1 | 1 1|1 [ 111
10 |[E| E| E | E|E E[E|2]2
11 1 1 1 111
12 T 1 1{1]t]1]1
13 E|E [ E E|E|[E|E|E
4 22 2]z2]2}2]2]2]2]2
15 N R
16 N R E

Nota: A estabilidade Ly, tem um ponto fixo em h=6.

Tabela I1.4.7 — Disputa do Rio Rafa; Caso Base: Estados de Equilibrio

Estado Critérios

(@ | R |GMR|SMR|SEQ| L, | L; | Is | L. | Es [NM]| ST

1¢ E E E E E|E|E ]| E]| 2 2 E

13 E E E E|E|E]|E|E

Nota: A estabilidade L tem um ponto fixo em h=6.

Para os dois fazendeiros o estado q=13 ¢ preferido ao estado g=10, ou seja, vale

mais a pena para os dois fazendeiros nfo construir o reservatério em condominio. E
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facil descrever uma possivel evolugdo desta disputa a partir do status quo, em diregio
ao estado q=13. Basta o fazendeiro 1 tomar a iniciativa e construir seu reservatdrio
privado e comecar a opera-lo, levando a disputa imediatamente para o estado g=13.
Neste caso as negociagdes para construco do reservatério em condominio ndo deverdo
nunca se iniciar. Note na lista de alcance do fazendeiro 1 para o estado q=1, o estado

g=13 é o estado de maior preferéncia para o fazendeiro 1.

Por outro lado, segundo o modelo, se a disputa atingir o estado q=10, se os dois
fazendeiros tiverem pouca visdo de futuro, o estado q=10 permanecerd. Uma possivel
evolugdo para o estado g=10 corresponde ao fazendeiro 2 tomar a iniciativa ¢ levar a
disputa para o seu estado preferido a partir do status quo (estado 2), convidando seu
vizinho para iniciar negociagcbes em torno da construgio do reservatdrio em
condominio. O fazendeiro 1 responde aceitando o convite para negociar a construgéo do

reservatdrio em condominio, mas em paralelo constrdi seu reservatério privado.

A disputa atinge o estado q=10. No estado q=10 ndo existe melhoramento
unilateral possivel para os dois fazendeiros. Sem visfo de futuro, o estado q=10 ¢
estavel, e as negociagbes em torno da construgio do reservatério em condominio

tendem a prosseguir.

A tabela I1.4.8 mostra uma possivel evolugdo da disputa a partir do estado g=10,
supondo que os dois fazendeiros passem a analisar o problema com uma ampla visdo de

futuro.

Na primeira evolugdo o fazendeiro 1 suspende o desvio de agua para o seu
reservatorio, levando estrategicamente a disputa para um estado de sua menor
preferéncia. O fazendeiro 2 responde também estrategicamente retirando-se da mesa de
negociagdes em torno da construgio do reservatério em condominio. Na ltima
transicdo, o fazendeiro 1, reinicia o desvio da agua para o seu reservatorio e

concomitantemente desiste de apoiar a construgéio dos dois reservatorios.
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Tabela 11.4.8 — Disputa do Rio Rafa; Caso Base:
Evolugio do estado q=10 para o estado g=13.

Decisor Estados
10 6 5 13
1 S S S— N
S— N N S
P 7 6 4 8
2 S S— N N
N N N N
P; 14 13 12 15

Caso Alternativo 1 - Irreversibilidade do Reservatorio Privado

O primeiro caso alternativo da disputa do rio Rafa, supde que a decisdo quanto a
construir o reservatério privado ¢ irreversivel . A tabela I1.4.9 apresenta a modelagem

para este caso da disputa e a tabela I1.4.10 apresenta os possiveis estados de equilibrio.

Na tabela 11.4.10 os estados q=10 € q=13 aparecem novamente como estados de
equilibrio, sendo que neste caso os dois estados s#o estaveis quando os dois fazendeiros
apresentam grande visdo de futuro. Isto por que a transigdo do estado q=10 para o
estado q=6 na descrigdo acima da evolugdo da disputa entre os estados =10 e g=13 ndo
é mais possivel. Neste caso alternativo a disputa sé atingird o estado q=13, se o

fazendeiro 2, desde o inicio, analisar o problema com grande visdo de futuro.

Além dos estados q=10 e g=13, aparecem agora também como estados de
equilibrio, os estados q=7 e q=11, onde o fazendeiro 2 aparece construindo o seu
reservatorio privado. Como estes dois estados sfio claramente desfavoraveis ao

fazendeiro 2, ndo ha como a disputa evoluir do status quo para estes estados.
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Tabela 11.4.9 — Disputa do Rio Rafa; Caso Alternativo 1: estados, listas de alcance e

fungdes payoff

Q Estado $1(q) S2(q) Py(q) P2(q)
1 (NN)x (NN) | {5,9,13} £2,3,4} 1 1
2 (NN) x (SN) | {6,10,14} | {1.3,4} 2 11
3 (NN) x (SS) | {7,11,15} {4} 3 8
4 (NN) x (NS) | {8,12,16} {3} 15 4
5 (SN)x (NN) | {1,913} {6,7,8} 4 12
6 SN)x (SN) | {2,10,14} | {57.8) 6 13
7 (SN)x(SS) | {3,11,15} {8} 14 7
8 (SN)x (NS) | {4,12,16} (N 16 3
9 (SS) x (NN) §13} {10,11,12} 9 10
10 (SS) x (SN) {14} {9,11,12} 7 14
11 (SS) x (SS) {15} {12} i1 6
12 (SS) x (NS) {16} {113 13 2
13 | (NS)x (NN) {9} {14,15,16} 8 15
14 | (NS)x(SN) £10} {13,15,16} 5 16
15 (NS) x (SS) {11} {16} 10 9
16 | (NS)x(NS) {12} {15} 12 5
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Tabela I1.4.10 — Disputa do Rio Rafa; Caso Alternativo 1: Estados de Equilibrio;

Estado Critérios

(@ | R|GMRSMR{SEQ] L, | L. | L; | Ls | Ls |NM} ST
7 E| E E E|E|B| E|E|E|E]|E
11 | E| E E E|E|E| E|E|E|E]|E
10 | E| E E E| E|E|E|E|E|E|E
13 E E E E| E| E | E |E

Nota: A estabilidade Ly, tem um ponto fixo em h=6.

Casos Alternativos 2 e 3 — Reservatorio Privado Igualmente Atrativo

Nos dois casos analisados acima considerou-se o fazendeiro 1 com maior
incentivo para a construcio do reservatorio privado. Nos casos alternativos 2 e 3 vamos
analisar a situagio onde a disposi¢io para a construgdo do reservatério privado do
fazendeiro 1 é a mesma do fazendeiro 2. A tabela I1.4.11 apresenta a modelagem para o
caso onde a decisdo quanto a construir o reservatorio privado € reversivel e a tabela
I1.4.13 apresenta a modelagem para o caso contrario. As tabelas 11.4.12 e 11.4.14

apresentam os possiveis estados de equilibrio de cada um destes casos.
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Tabela 11.4.11 — Disputa do Rio Rafa; Caso Alternativo 2: estados, listas de alcance €

fungdes payoff
Q Estado Si(q) S2(q) Pi(q) P_z(q)
1 (NN)x (NN) | {5.9,13} {2,3.4} 1 1
2 (NN)x (SN) | {6,10,14} {1,3,4} 12 11
3 NN)x(SS) | {7,11,15} {4} 10 8
4 (NN)x (NS) | {8,12,16} {3} 15 4
5 SN)x(NN) | {1,9,13} {6,7.8} 11 12
6 SN)x(SN) | {2,10,14} {5,7.8} i3 13
7 (SN)x(SS) | {3,11,15} {8} 14 7
8 (SN)x(NS) | {4,12,16} {7} 16 3
9 (SS)x(NN) | {13,51} | {10,11,12) 8 10
10 (SS)x(SN) | {14,2,6} {9,11,12} 7 14
11 S9)x(SS) | {1573} {12} 6 6
12 (SS)x(NS) |  {16,4,8) {11} 9 2
13 NS)x(NN) | {9,1,5) {14,15,16} 4 15
14 NS)x(SN) | {1026} | {13,516} 3 16
15 (NS)x(SS) | {11,7,3} {16} 2 9
16 (NS)x(NS) | {12,4,8} {15} 5 5
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Tabela 11.4.12 — Disputa do Rio Rafa; Caso Alternativo 2: Estados de Equilibrio

Estado Critérios

(@ | R |GMR| SMR | SEQ | L; | L [ NM | ST
]

2 2 | E E 2 2

5 1 E E 1 1

6 | E| E E E E |E| E | E

Nota: A estabilidade Ly tem um ponto fixo em h=3.
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Tabela 11.4.13 — Disputa do Rio Rafa; Caso Alternativo 3: estados, listas de alcance e

fungdes payoff
Q Estado Si(q) S2(q) Py(q) Px(q)
1 (NN) x (NN) | {5,9,13} {2,3,4} 1 1
2 (NN) x (SN) | {6,10,14} {1,3,4} 12 11
3 (NN)x (SS) | {7.11,15} (4} 10 8
4 (NN) x (NS) | {8,12,16} {3} 15 4
5 (SN)x(NN) | {1,9,13} {6,7,8} 11 12
6 (SN)x (SN) | {2.10,14} {5,7,8} 13 13
7 (SNYx(SS) | {3,11,15) {8} 14 7
8 (SN)x (NS) | {4,12,16} (7 16 3
9 (SS) x (NN) {13} £10,11,12} 8 10
10 (SS) x (SN) {14} £9,11,12} 7 14
1 (SS) x (SS) {15} {12} 6 6
12 (SS) x (NS) {16} {11} 9 2
13 (NS) x (NN) {9} (14,15,16} 4 15
14 (NS) x (SN) {10} {13,15,16} 3 16
15 (NS) x (SS) {11} {16} 2 9
16 (NS) x (NS) {12} {15} 5 5




Tabela I1.4.14 — Disputa do Rio Rafa; Caso Alternativo 3: Estados de Equilibrio

Estado Critérios
(@) R |GMR| SMR { SEQ | L; ] L, | NM | ST
2 2 E E 2 2
5 1 E E 1 1
6 E E E E E | E E E
7 E E E E E|E E E
11 E E E E E | E E E
10 E E E E E | E E E

Nota: A estabilidade L; tem um ponto fixo em h=3.

Pode-se notar no caso 2 o equilibrio do estado g=6, onde os dois fazendeiros se
sentam para negociar a constru¢io do reservatério em condominio, decisdo mais
racional dos dois, ja que nenhum dos dois conseguird levar o outro a construir o seu

reservatorio privado, ficando sujeito a pagar indenizagdes durante a estiagem.

Interessante notar que, de acordo com o equilibrio conservador e miope GMR ¢
SMR, os estados q=2 e ¢=5, onde apenas um dos fazendeiros apoia a construgéo do
reservatorio em condominio, sio estados estaveis. De acordo com estes critérios sempre
que um fazendeiro move o conflito do status quo, convidando o seu vizinho para
conversar sobre a construgdo do reservatdrio em condominio, seu vizinho evita entrar

em negociagdes, j& que supde que o outro imediatamente abandone as negociagées.

Portanto pelas preferéncias adotadas um fazendeiro prefere o estado que o outro
esteja apoiando a construgdo do reservatério em condominio e ele ainda ndo, ao estado

em que ele apoia sozinho a construgdo do reservatdrio em condominio.
No caso 3, onde assume-se que a decisdio de construir o reservatério proprio €

irreversivel, todos os 4 estados onde os dois fazendeiros concordam em manter

negociagdes acerca da construgdo do reservatério sdo estaveis. Os estado em que os dois
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fazendeiros ou ji construiram ou ainda nfo construiram seu reservatorio privado
(estados g=6 e g=11), séo igualmente valorizados pelos dois fazendeiros, sendo o estado
em que nenhum dos dois fazendeiros ja construiram o reservatorio, que € o estado mais

valorizado dos dois.

Os outros dois estados, onde apenas um dos fazendeiros j4 construiu seu
reservatério privado sfo valorizados diferentemente pelos dois fazendeiros, cada um
deles preferindo o estado em que apenas o seu vizinho construiu o seu reservatério
privado. Como ndo h4d como obrigar o seu vizinho a construir o seu reservatorio
privado, a disputa neste caso deve evoluir para o estado 6. Assim como no caso anterior

os estados g=2 e g=5 sio também estaveis pelos critérios miopes e conservadores.

Em conclusdo, a analise dos resultados dos quatro casos em conjunto mostra um
padrio interessante. Nos dois casos onde a atratividade do reservatério privado varia de
um fazendeiro para o outro, as negociagdes em torno da construgfo do reservatorio em
condominio ndo sdo estaveis, havendo maior convergéncia de interesse na construgo
do reservatorio privado, do fazendeiro que valoriza mais seu reservatorio, sendo que o
outro fazendeiro também terd beneficios. J4 nos casos onde a atratividade do
reservatorio privado ¢ a mesma, as negociagdes em torno da construgdo do reservatorio

em condominio, se mostram bastante estaveis.

Finalmente vale notar que esta ilustragdo hipotética tem alguma semelhanga com
0 que ocorre no Brasil no que diz respeito a construgo de reservatérios de multiplo
usos. Em geral a atratividade de reservato6rios para um unico uso sio muito maiores para
o setor elétrico, e 0s outros setores usuarios da dgua também obtém alguns beneficios

com a construgdo dos reservatorios do setor elétrico.
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Il - APLICACOES

Neste capitulo, através da aplicagdo do modelo GMCR a alguns conflitos de
recursos hidricos  classicos no Brasil, procuraremos caracterizar os principais
parimetros dos problemas destes recursos, identificando os decisores (concessionarias
de geragio de energia elétrica, agéncias de desenvolvimento regional, companhias de
navegacio, prefeituras, orgdo de saneamento, efc.), assim como as suas principais

opgdes e preferéncias.

Veremos a seguir uma aplicagdo de um conflitos real, uma disputa Histérica —

Conflito entre Vazanteiros e Irrigantes do Sistema Lima Campos/Oros.

II1.1 O Conflito do Sistema Lima Campos/Oros

Neste capitulo apresenta-se uma aplicagfo do modelo GMCR ao conflito do

sistema de agudes Lima Campos/Orés descrito por Furtado € Campos, 1997.

Conforme Furtado e Campos, 1997, o agude Lima Campos foi construido pelo
DNOCS (Departamento Nacional de Obras Contra as Secas), em 1932 com capacidade
para acumular 66 milhdes de m’ de dgua, sendo alimentado pelo Rio Sdo Jodo que tem
area de drenagem de 354 Km?. A area de vazante junto ao agude Lima Campos, foi
beneficiada pela politica do DNOCS, para aproveitamento do potencial hidrico e uso do

solo. Além do agude houve a implantagfio de uma area de irrigagdo a jusante.

O agude Orés foi construido pelo DNOCS entre 1960 ¢ 1962. Com capacidade
de 1,94 bilhdes de m’, é drenado por uma bacia de 25.000 Km?. O Tunel Orés - Lima
Campos foi concluido em 1962. Conta com um canal de acesso na bacia hidraulica do
Orés com extensdo de 1384 m, um trecho central, em tinel que atravessa uma pequena
serra, com extensdo de 1584 m, e um trecho a jusante com extensdo de 1160 m
denominado Canal de Fuga. Este sistema foi concebido com o objetivo de perenizar o

Rio Jaguaribe e promover a colonizagio e o desenvolvimento agricola da planicie
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aluvial do Ico (10.000ha), localizada a jusante do agude Lima Campos entre os Rios

Salgado e Jaguaribe.

Na década de 1970, o DNOCS através do (PPI) Programa Plurianual de
Irrigagdo, projetou e implantou cerca de 3.500 ha de area de irrigago nas varzeas da

Planicie de Ico.
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Abaixo um mapa da Bacia do Rio Jaguaribe, identificando a drea onde existia o

conflito, e a sua respectiva legenda:

;r/\l

;’ EI o ’rRrios - j!‘*
v I_Z“:I.TL;-i_tgs Peran Eado? }
i @l Agudes Principais [E
O [{jl ) AL-a_gora‘s - .J‘:’
if EI “ Ganais l
£ IEJ" 7 :?AAdtltoras . B E

%E} [[F' Projetos de Irr_igét;ﬁ_o]-z

> —d

Fig. 5 —Mapa da Bacia do Rio Jaguaribe, identificando os agudes de Ords € Lima Campos (Bacia do Rio

Salgado), ¢ a legenda acima identifica os outros componentes do mapa da figura 5 e 6. Retirado da

INTERNET, pagina: http://atlas.secrel.com.br/index.asp.
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Abaixo Mapa do Municipio de Ico, com as indicagdes dos agudes, os rios
formadores e rios perenizados com a construgdo destes agudes, mostra também as areas

de irrigagdo do projeto de Irrigagdo do Orés/Lima Campos.

\\d—\ Acude de 3§

S

Oros

*
g Acude
Limg3a Ca

f' / = 5%Rio S. Jodgs
gt
Projeto
De
Trrigagd

Fig. 6 — Mapa do municipio de lcé, também identificando os dois agudes ¢ a area onde esta instalado o
projeto de Irrigagio do Orés/Lima Campos, € o restante dos componentes estdo identificados na legenda
acima. Retirado da INTERNET, pagina: http://atlas.secrel.com.brfindex.asp.

FONTE CARTOGRAFICA:

COGERH: agudes, adutoras, canais, fluviometria, lagoas, rios, leitos perenizados, regides
hidrograficas;

TPLANGE: matha municipal, malha viaria (DNER), sedes municipais, regides administrativas;
FUNCEME: pluviometria, vegetagdo, solos, uso do solo;

SEAGRI: projetos de irrigagao;

CPRM: pogos.
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IIL.2 Gestio dos Recursos

Ainda conforme Furtado € Campos, 1997, o sistema de gestiio do sistema Lima
Campos/Or6s se divide em duas instituicdes, 0 DNOCS, 6rgdo federal que controla as
4guas em estoque nos agudes de Oros e Lima Campos (4gua de dominio federal) ¢ a
COGERH (Companhia de Gestio dos Recursos Hidricos), que administra os Rios
estaduais, Jaguaribe, Sio Jodo e Salgado, ¢ organiza os Comités de Bacias

Hidrograficas.

Os usuarios vazanteiros se agrupam em torno da Cooperativa de Lima Campos -
COLIMA, que além da administragdo da produgdo agricola e a sua comercializagio,

representa os interesses do grupo no Comité de Bacias Hidrograficas.

Os irrigantes que utilizam a dgua na Planicie do Ico se agrupam na Associagdo
do Distrito de lrrigagdo de Icé Lima Campos - ADICOL , que além de representar os
interesses do grupo no Comité de Bacias, administra ¢ cobra a distribui¢io de agua entre

0s irrigantes.

No inicio da implantacio dos agudes ndo existia conflitos entre os vazanteiros e
irrigantes, ja que a dgua era suficiente para todos, e ndo havia preocupagdo com a
contaminagdo da Agua, pois ndo havia o uso intensivo de defensivos agricolas pelos

usudrios do sistema.

J4 na década de 70, com a implantag@io da Planicie do Ico, o uso do tinel Oros -
Lima Campos passou a ser mais intenso, porém os gestores do sistema (DNOCS),

conseguiram evitar um conflito entre vazanteiros e irrigantes.

Em 1989 teve inicio o periodo de secas hidrologicas, que duraram até o ano de
1997. Diante dessa situagfio, houve o aumento da vazio liberada pelo agude Oros,
acelerando o esvaziamento do acude, e consequentemente a queda do nivel d’agua do
Lima Campos. O nivel d’agua em Orés ficou abaixo da cota de 189m (nivel necessario

para alimentar por gravidade o Lima Campos).

50



If1.3 O Conflito

Os irrigantes e os beneficidrios da perenizagio dos rios de dominio estadual
sofrem com a escassez da agua no periodo de seca, e reivindicam um alto nivel no Lima
Campos para aumentar a sua garantia de agua. Ja os vazanteiros, apesar de também
sofrerem os efeitos das secas, com a manutengdo de niveis altos no Lima Campos

sofrem perda de 4rea para irrigagdo, com prejuizo de sua produgéo agricola.

No conflito a COGERH age como érbitro entre vazanteiros, irrigantes e usuarios

beneficiados pela perenizagio dos rios de dominio estadual.

Os vazanteiros pretendem manter o volume do agude em 33 milhdes de m e os
irrigantes reivindicam 50 milhdes de m’. Em uma reunifio que durou cinco horas no dia
26 de maio de 1995, houve o acordo de manter o nivel com um volume de 39,5 milhdes

de m’.
I11.4 Anidlise do Conflito

Para esta aplicagdo de analises de conflitos foi considerada a situagdio antes da
reunidio do dia 26 de maio de 1995. Apesar da existéncia da situagdio real, a andlise aqui
apresentada ¢ feita sob um ponto de vista de certa forma académico no sentido de que
niio houve a possibilidade de consultar os decisores que participaram desta disputa

quanto a validade da modelagem e, em particular, das preferéncias adotadas.

A tabela TII.1 apresenta os decisores do conflito que sdo, os vazanteiros, 0s

irrigantes e 0 COGERH, suas opgodes e o Stafus quo.

A tabela 111.2 apresenta as estratégias de cada decisor. O COGERH, tem 4
estratégias: decidir em favor da reivindicagdo dos vazanteiros, decidir em favor da
reivindicacfio dos irrigantes, decidir em favor de uma solugéo de compromisso entre as

reivindicagdes de vazanteiros e irrigantes, ou ndo decidir nada na reunifio. Vazanteiros e
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irrigantes tém como estratégias se conformar ou nio com a decisdo ou com a néo

decisio da COGERH.

Tabela I1I.1 — Disputa do Sistema Lima Campos/Oros: decisores, suas opgdes, e status

quo.
Decisor Nome Opcoes Status
quo
1 Vazanteiros | Aceitar a decisio da COGERH N
2 Irrigantes Aceitar a decisfio da COGERH N
3 COGERH Manter o .volume do agude numa posicéo de N
cOmpromisso
apoiar 0s vazanteiros mantendo o nivel do agude em N
33 milhdes de m’
apoiar os irrigantes mantendo o nivel do agude em 50 N
milhes de m’

Tabela I11.2 — Disputa do Sistema Lima Campos/Oros: decisores, suas estratégias, e

status quo

Decisor Estratégias Status Quo
I e).M MN)
2 |S).MN) N)
3 {(SNN),(NSN),(NNS),(NNN) (NNN)

A tabela II1.3 nos mostra os estados possiveis do conflito e as listas de alcance

de cada decisor.

Nesta tabela, o starus quo é representado pelo ultimo estado, g=16. Os quatros
primeiros estados sdo os estados que contam com a aceitagdo da decisio da COGERH
tanto pelos irrigantes quanto pelos vazanteiros. Se a reunifio terminar no quarto estado, a
interpretag@o é que irrigantes e vazanteiros suspendem suas pressdes e concordam em
deixar a COGERH decidir unilateralmente depois da reunifio qual o nivel mais

adequado para o agude. Nos estados restantes, pelo menos um, dentre irrigantes e
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vazanteiros, nio concorda com o desfecho da reunido, e continuardo a fazer pressdo. A
eventual estabilidade dos 4 primeiros estados indica uma possibilidade de solugdo do
conflito durante a reuniio. A eventual estabilidade de algum outro estado indica uma

possibilidade da reunifio terminar sem solugéo do conflito.

A lista de alcance (Si(q)) de cada decisor foi construida a partir dos movimentos
possiveis pelos decisores de um dado estado para outro. Consideramos todos os

movimentos reversiveis.

Podemos observar que, por exemplo, os vazanteiros s6 podem mover o conflito
do estado q=16 (status quo) para o estado g=8, e deste ele s6 pode voltar para o estado
q=16. Os irrigantes também ndo tem muitas opgdes de mudanca de estado. Ja a
COGERH tem mais op¢des de mudanga, podendo de cada estado se mover para outros

3 estados.
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Tabela I11.3 - Conflito Lima Campos/Ordés: estados, listas de alcance

Q Estado Si(q) S:q) S3(q)
1 | (S)x)x(BNN) | {9} {5} {2,3.4}
2 | (9)x(S)x(NSN) | {10} {6} {1,3.4}
3 [ (®)x()x(NNS) | {11} {7} {1,2,4}
4 [(S)x(S)x(NNN) | {12} {8} {1.2,3}
5 |(S)x(N)x(SNN) | {13} {1 {6,7,8}
6 [(S)xMN)x(NSN)| {14} {2} {5,7,8}
7 L (Syx(N)x(NNS) | {15} {3} {5.6.8}
8 [(®)xMN)x(NNN)| ({16} {4} {5.6,7}
9 |(N)x(S)x(SNN) | {1} (13} | £10,11,123
10 [ Q)x(S)x(NSN) | {2} {14}y | {9,11,12}
11 | ) x(S)x(NNS) | {3} (15} | {9.10,12}
12 |[(N)x(S)x (NNN) | {4} {16y | {9,10,11}
13 L) x(N)x(SNN) | {5} {9} | {14,15,16}
14 [N)xN)x(NSN) | {6} (10} | {13,15,16}
15 [(N)x ) x(NNS) | {7} (11} |1{13,14,16}
16 j(N)x(N)x(NNN) | {8} {12} | {13,14,15}

Para as preferéncias considerou-se que a COGERH esta interessada na solucdo
do conflito, e portanto, gostaria de sair da reuniio com alguma decisfo tomada que
tenha a conformagio tanto dos vazanteiros quanto dos irrigantes. No entanto as
preferéncias da COGERH diante do dilema de sair da reunifio sem uma decisio tomada
ou com uma decisio tomada que nfio tenha a conformagdo de vazanteiros ¢ irrigantes ¢

polémica. Adotou-se duas hipoteses.
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No primeiro caso a COGERH prefere ndo tomar decisio nenhuma na reunidio 4
tomar uma decisdo que ndo conte com a conformagdo de irrigantes € vazanteiros. No
segundo caso, a COGERH prefere sair da reunifio com uma decisdo que ndo conte com
a conformagdo de irrigantes e ou de vazanteiros a sair da reunifo sem uma decisdo. Em
relagdo as preferéncias da COGERH, um outro ponto interessante da disputa ¢ que a
COGERH, como um 6rgio do Governo do Ceara, tem como objetivo perenizar rios
estaduais, ¢ portanto considerou-se que a COGERH gostaria de manter o acude em

niveis altos.

Conforme discutido acima, quando vazanteiros e ou irrigantes nfo se conformam
com a posigio da COGERH, a reunifio termina sem solugao do conflito, j4 que os ndo

conformados continuardo a pressionar no sentido de ter sua reivindicagfo atendida.

Evidentemente, vazanteiros e irrigantes ndo apreciam se conformar com
decistes da COGERH em favor dos niveis reivindicados por seus oponentes. Uma
questdio polémica ¢ as preferéncias de vazanteiros ¢ irrigantes quando colocados diante
das possibilidades da decisdo da COGERH em favor da solugiio de compromisso ou de
sair da reunidio sem decisdo tomada, o que pode provocar outra reunido ou uma decisdo

unilateral da COGERH.

Considerou-se que os vazanteiros preferem uma decisdo da COGERH em favor
da solucdo de compromisso a situagdo de sair da reunido sem decisdio da COGERH. Ja
para os irrigantes sdo feitas duas hipoteses. Na primeira eles também preferem uma
decisdo em favor da solugdo de compromisso, mas na segunda eles preferem sair da
reunidio sem decisio tomada apostando na responsabilidade da COGERH na

perenizago dos rios estaduais.
Compondo-se as duas hipéteses feitas em relagdo as preferéncias da COGERH

e dos irrigantes, obtém-se 4 casos para andlise. A tabela IIL5, 1.6, 111.7 e 1118

apresentam as funcdes de preferéncia de cada decisor para os 4 casos analisados.
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Caso 1: COGERH objetiva obter um acordo e Irrigantes valorizam a solucio de

compromisso

A definigio das fungBes de preferéncia para o caso 1 (Tabela II1.4), foi feita

segundo as seguintes observagdes:

Funcdo Payoff dos Vazanteiros

A fungiio payoff dos vazanteiros pode ser dividida em quatro secdes englobando
diferentes grupos de estados. Para os vazanteiros os piores estado sdo os estados em que
a COGERH decide pela reivindicagdo dos irrigantes mantendo o nivel do agude alto
(q=3, q=7, =11 e q=15). Estes estados formam a primeira se¢do da fungdo payoff dos

vazanteiros.

A seguir na lista de preferéncias dos vazanteiros aparece a segunda se¢do
englobando os estados para os quais a COGERH nfo toma decisdo (g=4, =8, q=12 ¢
q=16), ja que os vazanteiros preferem os estados da segiio seguinte onde a COGERH

decide pela solugiio de compromisso (q=1, g=5, =9 e q=13).

Finalmente, no topo das preferéncias dos vazanteiros aparecem os estados nos

quais a COGERH decide manter o nivel do agude baixo (g=2, 9=6, q=10 e q=14).

Considerando a primeira se¢do, o pior é o estado q=3 onde a deciséo da
COGERH tem a aceitacdo tanto dos irrigantes, como deles proprios. A seguir na ordem
de preferéncia dos vazanteiros aparece o estado g=7, onde eles se conformam com a
decisio da COGERH e os irrigantes nfio. Seguem-se os estados q=11, onde os irrigantes
ndo se conformam e os vazanteiros sim, e o estado preferido desta segdo, € o estado
g=15, onde vazanteiros e irrigantes seguem fazendo pressio apesar da decisdo da

COGERH.

Na segunda segio, o pior para os vazanteiros é o estado g=8 onde, apesar da

COGERH ndo decidir nada na reunifio e os irrigantes mantém as suas reivindicagdes, 0s
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vazanteiros deixam de fazer pressdo. A seguir na ordem de preferéncia dos vazanteiros
aparece o estado q=4, onde tanto eles quanto os irrigantes desistem de fazer pressdo, e
deixam a COGERH a vontade para decidir mais tarde o que achar melhor. Seguem-se
os estados q=16, onde irrigantes e vazanteiros persistem fazendo pressdo, e o estado
preferido desta segdo é o estado q=12, onde vazanteiros mantém a pressdo ¢ irrigantes

desistem.

Na terceira se¢o da fungdo payoff dos vazanteiros, o pior para os vazanteiros ¢ o
estado g=13 onde a decisdo da COGERH pela solugdo de compromisso ndo consegue a

conformacfo de irrigantes e vazanteiros.

A seguir na ordem de preferéncia dos vazanteiros aparece o estado q=5 onde,
ap6s a decistio da COGERH pela solugdo de compromisso os irrigantes mantém as suas
reivindicagdes e os vazanteiros deixam de fazer pressdo. Seguem-se os estados g=9,
onde vazanteiros persistem fazendo pressdo e irrigantes desistem, e o estado preferido
pelos vazanteiros nesta se¢do é o estado q=I, onde vazanteiros e irrigantes se

conformam com a solugio de compromisso.

Finalmente na quarta se¢do, o pior para os vazanteiros € o estado q=14 onde a
decisio da COGERH de manter o nivel baixo no agude ndio consegue a conformagio de
irrigantes ¢ vazanteiros. A seguir na ordem de preferéncia dos vazanteiros aparece o
estado q=6 onde, apds a decisio da COGERH os irrigantes mantém as suas
reivindicagdes e os vazanteiros deixam de fazer pressdo. Segue-se os estados g=10,
onde os vazanteiros persistem fazendo pressdo e irrigantes desistem, e o estado
preferido pelos vazanteiros é o estado q=2, onde vazanteiros e irrigantes se conformam

com a solugfio de manter o nivel do agude baixo.

Funciio Payoff dos Irrigantes

A fungdo payoff dos irrigantes pode ser dividida também em quatro segdes
englobando diferentes grupos de estados. Para os vazanteiros os piores estado sfo os

estados em que 0 COGERH decide pela reivindicag¢do dos vazanteiros de manter o nivel
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do agude baixo (q=2, q=10, g=6 ¢ q=14). Este estados formam a primeira se¢do da
fungdo payoff dos irrigantes.

A seguir na lista de preferéncias dos irrigantes aparece a segunda sego
englobando os estados para os quais a COGERH ndo toma deciséo na reunido (q=4,
q=8, q=12 e q=16), ja que na hipdtese deste caso, os irrigantes preferem os estados da
secdo seguinte onde a COGERH decide pela solugdo de compromisso (g=1, =5, =9 ¢
gq=13).

Finalmente, no topo das preferéncias dos irrigantes aparecem os estados nos

quais a COGERH decide manter o nivel do agude alto (¢=3, ¢=7, g=11 e g=15).

Considerando a primeira segfio, o pior é o estado q=2 onde a decisfio da
COGERH tem a aceitagiio tanto dos vazanteiros, como deles proprios. A seguir na
ordem de preferéncia dos irrigantes aparece o estado q=10, onde os irrigantes se
conformam com a decisio da COGERH e os vazanteiros ndo. Segue-se os estados g=6,
onde eles irrigantes ndo se conformam e os vazanteiros sim, e o estado preferido desta
secdo, é o estado q=14, onde vazanteiros e irrigantes seguem fazendo pressio apesar da

decisio da COGERH.

Na segunda segdo, o pior para os irrigantes é o estado q=12 onde, apesar da
COGERH nfio decidir nada na reunifio e¢ os vazanteiros prometem manter pressdo

visando o atendimento das suas reivindicagdes, os irrigantes deixam de fazer pressdo.

A seguir na ordem de preferéncia dos irrigantes aparece o estado q=4, onde tanto
eles quanto os vazanteiros desistem de fazer pressdo, e deixam a COGERH a vontade
para decidir mais tarde o que achar melhor. Seguem-se os estados g=16, onde irrigantes
e vazanteiros persistem fazendo pressdo, e o estado preferido nesta se¢do, q=8, onde

irrigantes mantém a pressdo e vazanteiros desistem.

Na terceira se¢do, o pior para os irrigantes é o estado q=13 onde a decisdo da

COGERH pela solu¢iio de compromisso ndo consegue a conformagdo de irrigantes e
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vazanteiros. A seguir na ordem de preferéncia dos irrigantes aparece o estado =9 onde,
apos a decisio da COGERH pela solugdo de compromisso os vazanteiros mantém as
suas reivindicagdes e os irrigantes deixam de fazer pressdo. Seguem-se os estados ¢=5,
onde irrigantes persistem fazendo pressdo e vazanteiros desistem, e o estado preferido
nesta seqdo pelos irrigantes € o estado q=1, onde vazanteiros ¢ irrigantes se conformam

com a solu¢do de compromisso.

Finalmente na quarta segdo, o pior para os irrigantes é o estado q=15 onde a
decisio da COGERH de manter o nivel alto no agude nfio consegue a conformacio de
irrigantes e vazanteiros. A seguir na ordem de preferéncia dos irrigantes aparece o
estado g=11 onde, ap6s a decisdo da COGERH os vazanteiros mantém as suas
reivindicagdes e os irrigantes deixam de fazer pressdo. Seguem-s¢ 0s estados g=7, onde
os irrigantes persistem fazendo pressdo e vazanteiros desistem, e o estado preferido
pelos irrigantes & o estado q=3, onde vazanteiros € irrigantes se conformam com a

solucdo de manter o nivel do agude alto.

Funciio Payoff da COGERH

A fungiio payoff da COGERH pode ser dividida também em quatro secdes. As
trés primeiras englobando os estados nos quais a reunido ndo termina com uma solugdo
para o conflito, ou seja vazanteiros e ou irrigantes saem da reunido néo conformados. O
ultimo grupo engloba os estados nos quais a reunido resolve o conflito, e irrigantes e

vazanteiros saem conformados com a decisdo.

Conforme a hipétese do caso analisado, para a COGERH os piores estados sdo
os estados em que ela decide por algum dos niveis e nenhum dos dois outros
participantes da reunifio se conforma com a sua decisdo (q=13, q=14 e g=15). Este

estados formam a primeira se¢do da fungdo payoff da COGERH.
Na segunda se¢do da lista de preferéncias da COGERH aparecem os estados em

que novamente a COGERH decide por algum dos niveis mas s6 um dos dois outros

participantes da reunido se conforma com a deciséo (q=5, =6, =7, ¢=9, =10 ¢ ¢=1 1).
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A terceira segio engloba os estados onde a COGERH ndo decide nada na
reunidio (q=8, ¢=12 e q=16) e pelo menos um dentre vazanteiros e irrigantes se

conforma em deixar que a COGERH decida unilateralmente apds a reunido.

Finalmente, no topo das preferéncias da COGERH aparecem os estados nos

quais o conflito & resolvido na reunido (q=1, g=2, q=3 e q=4).

Na primeira segdo, os estados sdo ordenados segundo as preferéncias quanto ao
nivel do agude da COGERH. O pior € o estado q=14 onde a decisdo da COGERH ¢ pelo
nivel mais baixo. A seguir aparecem o estado q=13, correspondente ao nivel médio € o

estado q=15, correspondente ao nivel alto.

Na segunda secio, os estados também estdio ordenados conforme as preferéncias
da COGERH pelos niveis. Nesta se¢fio existem dois estados para cada decisdo da
COGERH quanto ao nivel do agude que se diferenciam quanto ao decisor que ndo se
conformou. Nos estados em que a decisio quanto ao nivel nfo foi o nivel de
compromisso, a COGERH prefere que a conformagfo seja do oponente a decisfo. Nos
estados correspondentes a decisdo de nivel de compromisso, a COGERH prefere a

conformacio dos vazanteiros.

Na terceira segio, o pior para a COGERH ¢ o estado g=16 onde irrigantes e
vazanteiros mantém a pressio pelas suas reivindicagdes. A seguir na ordem de
preferéncia da COGERH aparece o estado q=12 onde os vazanteiros mantém a pressio
pela sua reivindicagdo e os irrigantes deixam de fazer pressdo e o estado g=13 onde

quem mantém a pressdo pela sua reivindicagio sfo os irrigantes.

Finalmente na quarta se¢fio, o pior para a COGERH € o estado q=15 onde a
decisdo da COGERH de manter o nivel alto no agude nfo consegue a conformagio de
irrigantes e vazanteiros. A seguir na ordem de preferéncia da COGERH aparece o
estado g=11 onde, apds a decisio da COGERH, os vazanteiros mantém as suas
reivindicagdes e os irrigantes deixam de fazer pressdo. Seguem-se os estados =7, onde

os irrigantes persistem fazendo pressdo e os vazanteiros desistem, e o estado preferido
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pela COGERH ¢ o estado q=3, onde vazanteiros ¢ irrigantes se conformam com a

solugdio de manter o nivel do agude alto.

Observamos que o estado de maior payoff’ para os vazanteiros (q=2) € o de
menor preferéncia para os irrigantes, e o estado q=3 que € o mais preferido pelos
irrigantes e pela COGERH ¢ o menos preferido pelos vazanteiros. Podemos notar que
varios estados de valor de preferéncia alta para os vazanteiros, sdo de baixa preferéncia
para os irrigantes, € vice e versa, como por exemplo os estados =6 e g=11, ¢=7 ¢ q=10,

q=14 e =15, e, =2 e g=3, configurando o conflito.

Por outro lado podemos observar que o estado g=1 tem valores elevados para a
funcdio payoff para vazanteiros, irrigantes e COGERH. Este estado trata-se de um
acordo entre os conflitantes, em que o volume do reservatorio teria um valor
aproximadamente médio do solicitado pelos irrigantes e vazanteiros, tendo portanto

algum grau de aceitagfo alto para todos os decisores.

Obviamente, vazanteiros e irrigantes preferem estados cuja solugdo atenda
plenamente a sua reivindicacdo quanto ao nivel do agude. Para a COGERH, apenas os
estados q=4, onde vazanteiros e irrigantes retiram suas pressdes ¢ deixam a COGERH
decidir pelo que achar melhor, e q=3, onde os vazanteiros aceitam a solu¢@o de manter

altos niveis, so preferiveis ao estado ¢=1.

O status quo tem uma preferéncia relativamente alta para a COGERH, que,
conforme a hipétese deste caso, prefere este estado a todos os outros em que ele toma
uma decisdo quanto ao nivel e nfio obtém a conformagdo dos dois outros participantes
da reunido. O status quo tem valores relativamente médios para os vazanteiros e

irrigantes: payoff 7 para ambos.
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Tabela I11.4 - Conflito Lima Campos/Orés: estados, listas de alcance, e fungdes Payoff.

Q Estado Si(@) | Siq) S;(q) | Pi(@) | Pxa) | Ps(q)

1 | (S)x(S)x(SNN) | {9} sy | 234y | 12 | 12 | 14
2 | ©)x(S)xNSNy | {103 | {6y | {134} | 16 1 13
3 | )x©)x(NNS) | (113 | (73 | {1.24) 1 16 | 16
4 [(Ox@©xONN) | {123 | 8 | 1,23 6 6 15
5 |©)xM)x@NN) | {133 | {1} | {678 | 10 | 11 7
6 |(Hx@M)x(NSN)| {14} | {2} | {578} | 14 3 4
7 | S)xMN)x(NNS) | {15} | {3} | {5.6.8} 2 15 9
8 |(OxMN)xNNN)| {16} | {4} | {567 5 8 12
9 |MN)x(S)x(SNN) | {13 | {13} |{10,1,123| 11 10 6
10 |M)x©xNSN) | (23 | (14} | (911,12} | 15 2 5
11| )x@)x@NS) | 3} | (5 | 91002} | 3 14 8
12 |ox@©)xNNN) | 4y | ey | (910113 | 8 5 11
13 [(N)x ) x(SNN)| {5} 9y |{14,15163| 9 9 2
14 |M)xN)xNSN)| (6} | {10} [{13,1516}| 13 4 1
15 [()xM)xMNNS) | {73 | {11} [(13,14,16}] 4 13 3
16 [(N)xMN)x(NNN)| {8y | {12y (134,151 7 7 10

Caso 2: COGERH objetiva obter um acordo e Irrigantes ndio valorizam a solugio

de compromisso
As fungdes de transferéncia do caso 2 (Tabela II1.5), diferem das fungdes de

transferéncia do caso 1 apenas no tocante a fungfio payoff dos irrigantes. No caso 2, de

forma a refletir a aposta dos irrigantes na deciséio unilateral da COGERH, na funcdo
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payoff dos irrigantes trocam de posicfio as se¢des 2 € 3 da fun¢do do caso 1, sem

alteracdes nas preferéncias relativas dos estados de cada se¢io.

A troca de fungdio de preferéncia dos irrigantes correspondente a este caso, acirra
as caracteristicas do conflito, reduzindo as chances de que a reunifio termine com a
decisdo referente ao nivel de compromisso, ja que os estados correspondentes a esta
decisdo da COGERH (g=1, q=9, q=5 e g=13) passam a ser menos valorizados pelos
irrigantes. Em contrapartida aumenta-se as chances de que a reunido termine sem
decisio da COGERH. Por exemplo, a preferéncia dos irrigantes pelo status quo aumenta

de 7 para 10.
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Tabela I11.5 - Conflito Lima Campos/Orés: estados, listas de alcance, e fun¢des Payoff.

Q Estado Si(q) | SxAq) S3(q) Pi(q) | PxAq) | Ps(q)

1 [ (S)x(S)x(SNN) | {9} {5} 12,34} 12 6 14
2 | (S)x(S)x(NSN) | {10} {6} (13,4} 16 1 13

3 [ ©)x@©x®Ns)y [ (13 | 7 £1,2,4) 1 16 16
4 | (S)x(S)x(NNN) | {12} (8} £1,2,3} 6 11 15
5 [()xMN)x@SNN) | {133 | {1} 16,7.8} 10 8 7

6 |S)x@)x®NSN)| {14} | £} | (578 | 14 3 4
7 {S)x@M)xANS) | {15} | 3} | {568} 2 15 9
8 |(©x@xanN)| (163 | @) | 567 5 12 | 12
9 |M)x(S)x(SNN)y | {1} | {13} [{1011,123| 11 5 6
10 |x©xNSN | 23 | {14y | @IL123 | 15 2 5
1| x@©)xNNS) | {3} | {15 | {9,012} | 3 14 8
12 |M)x(S)x(NNN) | {4 | (16} | (910113 | 8 9 11
13 |[MN)x M) x(SNN) | {5} 9} |{141516}| 9 7 2
14 |M)xN)x®NSNY | {6} | {10} |{13,1516} | 13 4 1
15 |[M)xMN)x(NNS) | {7} | {11} |{13,14,16}| 4 13 3
16 [(N)x(N)x(NNN)| {8} | {123 | (13,1415} | 7 10 | 10

Caso 3: COGERH objetiva sair com uma decisdo e Irrigantes valorizam a solugio

de compromisso

As fungdes de transferéncia do caso 3 (Tabela II1.6), diferem das fungdes de
transferéncia do caso 1 apenas no tocante 3 fungdo payoff da COGERH. No caso 3, a
fungdo payoff da COGERH troca de posigdo em relago a fungio do caso 1, a segdo 3,

que corresponde aos estados onde a reunifo termina sem decisdo da COGERH e sem
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concorddncia de vazanteiros ou irrigantes em deixar que a COGERH decida
unilateralmente. Esta secfio passa a ser a primeira se¢fo da fun¢@o (a menos valorizada).
Logo acima desta se¢do insere-se o estado q=4, no qual a reunido termina ainda sem
decisdo da COGERH e com concordéncia de vazanteiros e irrigantes em deixar que a

COGERH decida unilateralmente.

As antigas segdes 1 e 2 (correspondentes aos estados onde a COGERH toma
decisdio e respectivamente, ndo consegue a conformagdo de nenhum dos outros
participantes da reunifio e consegue a conformagio s6 de um deles) séo deslocadas na
lista de preferéncias, sem alteragfio nas preferéncias relativas dos estados, para logo
acima do estado g=4. No topo da lista, permanecem, sem alteragio nas preferéncias
relativas, os estados =1, g=2 e =3, nos quais a COGERH toma alguma deciséo e

consegue a conformagfo dos dois outros participantes da reunido.

A troca da fungfio de preferéncia da COGERH correspondente a este caso acitra
as caracteristicas do conflito, aumentando-se as chances de que a reunido termine sem
solucionar o conflito com uma decisio da COGERH que niio conte com a aprovagio de

algum dos participantes.
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Tabela I11.6 - Conflito Lima Campos/Orés: estados, listas de alcance, e fungbes Payoff.

Q Estado Siq) | S:Aq) Si(q) | Pi(q@) | P2Aq) | Ps(q)
1 [ ©S)x@)x(SNN) | {9} 5y | @234 | 12 | 12 | 15
2 | (S)x(S)xMNSN) | {10} | {6} | {134} | 16 1 14
3 | S)x@®)x@™NS) | {11} | (7} | {124 1 16 | 16
4 |(S)x(S)x(NNN)y | {123 | {8 | {1.2.3 6 6 4
5 |()x@)xSNN | (133 | gy | 678 | 10 | 11 | 11
6 |©OxMxmsN) | {14y | 2 | (578 | 14 3 8
7 |(S)x(N)x(NNS) | {15} | 3} | {5.6.8 2 15 | 13
8 [(HxM)x(NNN)| {16} | {4} | {567 5 8 3
9 |MN)x(S)x(SNN) | {1} | {13} [{10,11,02}] 11 10 | 10
10 |@)x©x®NSN) | (23 | {14} | (911,12} | 15 2 9
11 |x@©x™NS)y | 3} | 5y | {910,123 | 3 14 | 12
12 |{MN)x(S)x(NNN)| {4} | {16} | {9,10,11} | 8 5 2
13 |(N)x M) x (SNN) | {5} 9} [{14,1516}| 9 9 6
14 |M)x@x®NSN)| g6} | {10} |{13,1516} | 13 4 5
15 |[M)xMN)x(NNS) | {73 | {113 [(314.16) 4 13 7
16 |MN)x@)x(NNN)| 8} | {123 [{13.1415} | 7 7 1

Caso 4;: COGERH objetiva sair com uma decisio e Irrigantes nio valorizam a

solugiio de compromisso

As funcoes de preferéncia do caso 4 (Tabela II1.7), diferem das correspondentes

ao caso 1 no tocante a fungfo payoff dos irrigantes e a fungdo da COGERH. No caso 4,

nas fungdes payoff dos irrigantes trocam de posigao as segdes 2 e 3 da fungfo do caso 1,

de forma a refletir a aposta dos irrigantes na decisio unilateral da COGERH e , nas
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fungdes payoff da COGERH trocam de posi¢io as segdes 1 € 3 de forma a refletir as

preferéncias da COGERH por uma deciséo.

Tabela 111.7 - Conflito Lima Campos/Oros: estados, listas de alcance e fungdes Payoff

Q Estado Si(q) | Saq) S3(q) Pi(q) | P2q) | Ps(q)

1 | (®)x(S)x(SNN) | {9} 53 | {2347 | 12 6 15
2 | (®x@©xNsNy | (10} | (6 | (134} | 16 1 14
3 | ©)x(S)xONNS) | {11} | {7} | {124 1 16 | 16
4 | ©x@©xONN) | {12y | 8 | {123 6 11 4
5 |©)xMx@GNN) | 13y | {13 | (678 | 10 8 11
6 |(S)x@M)xNSN) | 14y | 23 | 578 | 14 3 8
7 | xx®NS) | {15} | 3} | {5.6.8 2 15 | 13
8 |(S)xM)x(NNN)| {16} | {4} | {567 5 12 3
9 |Myx@®)x(SNN) | 13 | (13} |{1011,123| 1 5 10
10 |M)x@©xNSN) | 23 | {14} | (911,12} | 15 2 9
11 | M)x©xNNS)Y| 3} | {15} | 910123 | 3 14 | 12
12 |M)x(S)x(NNN)| {4} | {16} | {9,10,11} | 8 9 2
13 |(N)xN)x(SNN) | {5} 9y | {141516}| 9 7 6
4 (N)xM)xNSNY| {6} | {10} |{13,1516} | 13 4 5
15 [M)xMN)xNNS)| {7} | {11} |{1314,16}| 4 13 7
16 {(N)x(N)x(NNN)| {8} | {12} |{13,14,15}| 7 10 1

A tabela II1.8 apresenta os estados estaveis do conflito Lima Campos/Orés, de
acordo com o todos os critérios de estabilidade (para os critérios Ly e NM apresenta-se
apenas o tipo 1), segundo os 4 casos considerados. Estes resultados foram obtidos

utilizando-se a implementagio computacional do modelo GMCR desenvolvida por Fang
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et al, 1993. Um dos interesses da andlise € verificar a estabilidade dos 4 primeiros
estados da tabela 1113, que correspondem 2 estados onde a reunido resolve o conflito,

com destaque para o estado q=1, que foi o resultado histérico da reunido.

Podemos observar que a solugdo do conflito através do resultado historico (q=1)
s6 ¢é estavel para os dois casos em que os irrigantes valorizam a solugdo de
compromisso, casos 1 € 3. No entanto no caso 1, onde a COGERH estd mais
preocupada em obter um acordo do que em tomar uma decisdo, o status quo ¢ estavel,
indicando que a reunifo deveria terminar sem decisdo quanto ao nivel do agude. No
caso 3, quando a COGERH se preocupa mais em sair da reunifio com uma decis3o,
existe outro estado estavel, além do resultado histérico. Este estado, g=11, corresponde
a uma decisio da COGERH pelo nivel mais alto, os irrigantes se conformam (j& que
suas reivindicagdes foram atendidas) mas os vazanteiros nfo. A reunido termina com
uma decisdo, mas o conflito nfo € resolvido, pois os vazanteiros ndo se conformam com
a decisdio. Como este ¢ um estado de menor preferéncia da COGERH que o estado g=1,
fica bastante verossimil, neste caso, que a reunido terminasse com o resultado historico.

Basta a COGERH no inicio da reunifio anunciar sua deciso pelo nivel de compromisso.

Por outro lado, os irrigantes poderiam ter levado a decisio da COGERH para o
nivel mais alto, anunciando logo no inicio da reunifio a sua disposi¢fio em aceitar a
decisdo unilateral da COGERH, levando o conflito do status quo para o estado q=12.
Em resposta a COGERH anunciaria sua decisdio pelo nivel mais alto estabilizando o

conflito no estado g=11.

Nos dois casos analisados em que os irrigantes nfio valorizam a solugdo de
compromisso, existe apenas um estado estivel. Quando a COGERH se preocupa em
obter um acordo, caso 2, o status quo é estavel. Quando a COGERH se preocupa mais
em sair da reunido com uma decisdio do que com a obtengfio de um acordo, caso 4, a

solucdo estavel € o estado g=11.
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Tabela II1.8 -- Conflito Lima Campos/Orés: Estados Estaveis

Critérios
Casos _ ; . T T -

R'] GMR SMR SEQ | L1 | L2 ] L3 ] 14 | -NM

1 16 |1,4,8,12,16[1,4,8,12,1| 1,16 | 16 1 |1,16|1,16| Ll16
6

2 16 1,4,8,12,1611,48,12,1} 16 16 16 16 16 16
6

3 11 {1,569,11, |1,569,11| 1,11 {1,111, 11 (L 11| 1,11 L1l
15 ,15

4 11 §1,5,6,9,11, {1,5,6,9,11{ 5,11 11 11 11 11 11
15 .15

111.5 Conclusao

Os resultados da analise do conflito Lima Campos/Ords mostram que o resultado
historico é verossimil apenas debaixo da hipotese de que os irrigantes preferiam que a
COGERH decidisse na reunido a favor do nivel de compromisso a sair da reunido sem
decisdo. A analise mostra ainda como os irrigantes poderiam ter levado a COGERH a

decidir pelo nivel mais alto.

Os resultados mostram também que a reunifio s6 poderia alterar o stafus quo se a
COGERH adotasse uma postura dura que priorizasse sair da reunifo com uma decisfo,
em relago a sair da reuniio com um acordo. Se sair da reunido com uma decisdo ndo
fosse visto como uma necessidade imperiosa, a reunifo tenderia a nfo alterar a situagdo

do conflito.
Este resultado revela a importincia de um sistema institucional de gestdo de

aguas, mostrando como o poder de decisio da COGERH foi fundamental para a solugio

do conflito.

69



IV - CONCLUSOES

O reconhecimento pelo meio técnico especializado que a pritica da Gestdo de
Recursos Hidricos, e por conseguinte, a sua anélise, deve incorporar o uso dos modelos
baseados na Teoria de Conflitos jao estd bastante sedimentado. No entanto poucos
trabalhos utilizando esta classe de modelo tém aparecido na literatura nacional € mesmo
internacional. Neste trabalho discute-se a utilizagdo de um modelo baseado na Teoria de
Conflitos, especificamente o Modelo Grafo para Solugdo de Conflitos (GMCR)
desenvolvido por Fang et al, 1993, na anélise de disputas pelo uso de recursos hidricos

no Brasil.

O item I do trabalho introduziu a Teoria dos Jogos no contexto da Gestdo de
Recursos Hidricos, apresentado-a em contraposigdo aos modelos classicos de
Otimizacdo, que formulam os problemas considerando um unico decisor com miltiplos
objetivos. A argumentagfo principal € que uma idealiza¢fo mais préxima da realidade
do nosso mundo moderno, cada vez mais democratico, seria considerar multiplos
decisores instados a negociarem entre si uma solugiio de compromisso. Neste sentido
existe um espago para desenvolvimento e aplicagfio de técnicas da chamada Teoria dos

Jogos, e em particular do seu ramo dedicado 2 Modelagem de Conflitos.

A seguir o item [ discutiu a Modelagem de Conflitos como ferramenta geral para
o estudo sistematico de disputas em curso, do passado, ou hipotéticas. O item fez uma
breve revisio e classificacio dos Modelos de Conflito existentes na literatura,

classificando 0 modelo GMCR com um modelo de jogos ndo cooperativos.

No item II descreveu-se os principais aspectos do desenvolvimento formal do
modelo GMCR apresentados em Fang et al, 1993. Foram apresentados os componentes
basicos de um modelo de andlise de conflitos em termos de decisores, suas opgbes,
estratégias e preferéncias. Para representar a evolugdo de um conflito, apresentou-se os
conceitos de estagio e estado do conflito. O ingrediente chave da anélise de conflito sdo
os conceitos de estado estavel e estado de equilibrio. Um estado s6 € estavel para um

decisor se ele nio considera vantagem mover o conflito deste estado através de uma
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mudanga unilateral. Se o estado ¢ estdvel para todos os decisores, este estado € uma

possivel solugdo do conflito e € denominado equilibrio.

Apresentou-se ainda a importante nogdo de Critérios de Estabilidade, definigdes
matematicas precisas de como a estabilidade pode ser calculada em fungdo de uma
descricio do possivel comportamento humano ou social em uma situagdo de conflito.
Discutiu-se os diversos critérios de estabilidade utilizados na literatura (Nash,
Metaracionalidade Geral e Simétrica, Seqiencial, Ly, e Nio Miope) no sentido
qualitativo, de acordo com a “visdo de futuro” e a "propensdo & recuo”. Na
caracterizagdo “visdo de futuro” ¢ descrito a habilidade do decisor para considerar os
possiveis movimentos que o conflito pode tomar no futuro. Na caracterizagdo
"propensdo a recuo”, analisa-se se o decisor tem um comportamento estratégico,
admitindo promover uma mudanga unilateral temporaria no conflito para um estado pior
de acordo com as suas preferéncias (piora unilateral), para mais tarde poder alcangar um

estado de maior preferéncia.

A seguir descreveu-se como, no modelo GMCR, o conflito pode ser
representado por um conjunto de grafos direcionados finitos e de fungdes payoff
referentes a cada decisor i. O conjunto de vértices de todos os grafos representam os
estados possiveis do conflito. Os arcos representam transi¢des entre os estados e sdo
definidos levando-s¢ em conta apenas as mudangas unilaterais possiveis para o decisor
correspondente ao grafo. As fungdes payoff representam a ordem de preferéncia dos
estados de cada decisor. Fornecem-se as equagdes para a analise de estabilidade de
conflitos com 2 decisores e com mais de 2 decisores, segundo os diversos critérios de

estabilidade.

O capitulo 1I terminou com a apresentagio de uma aplicagio hipotética,
analisando um conflito pelo uso d’4gua de um rio que faz divisa entre duas fazendas ¢
cuja vazio na estiagem, ndo atende a demanda dos dois fazendeiros, existindo a
possibilidade de construgdo em condominio de um reservatério e cada fazendeiro pode
também construir um reservatério. Neste caso, o outro fazendeiro requer indenizagio

sempre que houver uma estiagem.
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Foram considerados um caso base e trés casos alternativos, diferenciados do
caso base em relagdo a reversibilidade das decisdes e a avaliagio individual de cada
fazendeiro da decisdio de construir seu reservatdrio privado. A analise dos resultados dos
guatro casos em conjunto mostrou um padrio interessante. Nos dois casos onde a
atratividade do reservatorio privado varia de um fazendeiro para o outro, as negociagdes
em torno da construgdio do reservatério em condominio ndo sdo estaveis, havendo maior
convergéncia de interesse na construgiio do reservatorio privado do fazendeiro que
valoriza mais seu reservatorio, sendo que o outro fazendeiro também terd beneficios. Ja
nos casos onde a atratividade do reservatorio privado ¢ a mesma, as negociagdes em

torno da construgio do reservatério em condominio se mostram bastante estéveis.

Observou-se que esta ilustragdo hipotética tem alguma semelhanca com o que
ocorre no Brasil no que diz respeito a construgio de reservatorios de multiplo usos. Em
geral a atratividade de reservatorios para um Unico uso sio muito maiores para o setor
elétrico, e os outros setores usudrios da dgua também obtém alguns beneficios com a

construgdo dos reservatdrios do setor elétrico.

No capitulo III o modelo foi aplicado a uma disputa no sistema de agudes Lima
Campos/Oros no Ceard, descrita em Furtado e Campos, 1997. Irrigantes localizados a
jusante do agude de Lima Campos e beneficidrios da perenizagdo dos rios & jusante de
dominio estadual sofrem com a escassez da dgua no periodo de seca, e reivindicam um
alto nivel no Lima Campos para aumentar a sua garantia de agua. J4 vazanteiros &
montante, apesar de também sofrerem os efeitos das secas, com a manutengdo de niveis
altos no Lima Campos sofrem perda de 4rea para irrigacdo, com prejuizo de sua
produgdo agricola. Os vazanteiros pretendem manter o volume do agude em 33 milhdes
de m’ e os irrigantes reivindicam 50 milhdes de m’. No conflitc a COGERH
(Companhia de Gestdo dos Recursos Hidricos) age como arbitro entre vazanteiros e
irrigantes. No entanto, como responsavel pela perenizagdo dos rios de dominio estadual,
ela tem suas preferéncias pelo nivel mais alto. Em uma reunifio que durou cinco horas
no dia 26 de maio de 1995, houve o acordo de manter o nivel com um volume de 39,5

milhdes de m’.
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Na aplicagdo foi considerada a situago antes desta reunifio. Apesar da existéncia
da situag#o real, a analise foi feita sob um ponto de vista de certa forma académico, no
sentido de que ndo houve a possibilidade de consultar os decisores que participaram
desta disputa quanto a validade da modelagem e, em particular, das preferéncias
adotadas. Duas hipoteses foram feitas quanto as preferéncias da COGERH. Numa delas
a COGERH prioriza a obtengdo de um acordo, e na outra a COGERH prioriza sair da
reuniio com uma decisdo. Duas hipoteses foram feitas quanto as prioridades dos
irrigantes. Numa delas os irrigantes preferem a deciso pelo nivel de compromisso & sair
da reunifio sem uma decisdo, na outra, 0 oposto. Os resultados mostraram que ©
resultado histdrico (acordo no nivel de volume 39,5 mithdes de m’) é verossimil apenas
debaixo da hipétese de que os irrigantes preferiam que a COGERH decidisse na reunido
a favor do nivel de compromisso a sair da reunido sem decisdo. A analise mostrou ainda
como os irrigantes poderiam ter levado a COGERH a decidir pelo nivel mais alto. Uma
explicagdio possivel para isto n#o ter ocorrido, foi por falta de informagdo por parte dos
irrigantes sobre as preferéncias da COGERH. Os resultados mostraram tambem que a
reunifio s6 poderia alterar o status quo se a COGERH adotasse uma postura dura que
priorizasse sair da reunifio com uma decisdo, em relagdo 4 sair da reuniio com um
acordo. Se sair da reuniio com uma decisio nfo fosse visto com uma necessidade
imperiosa, a reunido tenderia a ndo alterar a situagdo do conflito. Este resultado revela a
importancia de um sistema institucional de gestdo de d4guas, mostrando como o poder de

decisio da COGERH foi fundamental para a solu¢do do conflito.

Em resumo, nesta investiga¢do acerca das potencialidades do uso de modelos de
conflito em Gestdo de Recursos Hidricos mostra que com o modelo GMCR ¢ possivel
identificar e generalizar caracteristicas importantes de problemas de recursos hidricos
no Brasil. Sugere-se que a continua¢fio da pesquisa deve agora se concentrar em
aplicagdes do modelo a casos historicos e/ou em curso onde as hiplteses quanto as
preferéncias dos decisores sejam validadas. Existem no Brasil de hoje diversas disputas
pelo uso d’agua em curso. Talvez a mais importante no momento seja a disputa em
torno do uso d’4gua do rio Sdo Francisco, sendo de todo interessante conhecer os
resultados de uma analise deste conflito com o modelo GMCR. Em termos tedricos,

uma deficiéncia do modelo € a hipotese de que todos os decisores conhecem as
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estratégias e fungdes de preferéncia de seus oponentes. Um aprimoramento de interesse
prético a ser feito no modelo € a consideragdo da disponibilidade desta informagdo para

os decisores.

74



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

BRAGA Ir., B. P. F., 1997, “Técnicas de Otimizagdo e Simulacdo Aplicadas em
Sistemas de Recursos Hidricos™. In: Porto, R. L L., Sant’ana, R. F., Damadzio, J. M.
(eds), Modelos para Gerenciamento de Recursos Hidricos, 1 ed., capitulo 5, Sdo

Paulo, SP, Brasil, Nobe/ABRH.

BRAMS, S. J., WITTMAN, D., 1981, “Nonmyopic Equilibria in 2 x 2 Games”, Conflict
Management and Peace Science, Vol. 6, pp. 39-62.

BRASIL, “Lei 9433, de 08 de janeiro de 1997”. Disponivel na INTERNET via
Hitp:-www.customw/ecoweb/leyes/br/ley9433.htm. Institui a Politica Nacional de
Recursos Hidricos, cria o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos

Hidricos. Arquivo consultado em 19/03/1999.

FANG, L., HIPEL, K. W. e KILGOUR, M., 1988, “The Graph Model Approach to
Environmental Conflict Resolution”, Journal of Environmental Management, Vol

27, pp., 195-212.

FANG, L., HIPEL, K. W. ¢ KILGOUR, M., 1993, Interactive Decision Making. 10 ed.
New York, USA, Copyright.

FRASER, N. M,, e HIPEL, K. W., 1979, “Solving Complex Conflicts”, Transactions
on Systems, Man and Cybernetics, IEEE, Vol. SMC-9, pp. 805-817.

FRASER, N. M., ¢ HIPEL, K. W., 1984, “Conflict Analysis: Models and Resolutions”.
North-Holland, New York.

FURTADO, L. L. S., CAMPOS, J. N. B,, 1997, “Manejo e Cobranga de Agua no

Sistema de Vazanteiros e Irrigantes do Sistema Orés — Lima Campos™. In: /2°

Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos, Vol. 1, pp. 9 — 15, Vitoria, ES.

75



HIPEL, K. W., FRASER, N. M., 1980, “Metagame Analysis of the Garrison Conflict”,
Water Resources Research, Vol. 17, N° 4, pp. 627-637.

HOWARD, N., 1971, Paradoxes of Rationality. MIT Press, Cambridge, MA.

KILGOUR, D. M., 1984, “Equilibria for Far-sighted Players”, Theory and Decision,
Vol. 16, pp. 135-157.

KILGOUR, D. M., 1985, “Anticipation and Stability in Two-Person Noncooperative
Games”. In: Ward, M. D. and Luterbacher, U. (eds), Dynamic Models of
International Conflict, Lynne Rienner Press, Boulder, CO, pp. 26-51.

KILGOUR, D. M., HIPEL, K. W. e FANG, L., 1987, “The Graph Model for Conflicts”,
Automdtica, Vol. 23, N°1, pp. 41-55.

NASH, J. F., 1950, “Equilibrium Points in n-person Games”, Procedings of National
Academy of Sciences of U.S.A. , Vol. 36, pags. 48-49.

NASH, 1. F., 1951, “Noncooperative Games”, Annals of Mathematics, Vol. 54, N° 2,
pp. 286-295.

SZIDAROVSKY , F., 1989, “On a General Scheme in the Theory of Conflicts”,
Applied Mathematics and Computation, Vol. 34, pp.29-37.

VON NEUMANN, I, 1928, “Zur Theorie der Gessellschafsspiele™, Mathematische
Annalen, Vol. 100, pp. 295-320.

VON NEUMANN, J., MORGENSTERN, O., (1944, 1953), Theory of Games and

Economic Behavior. 1 ed. 1944, 3" ed 1953, Princeton University Press, Princeton,
NI

76



ZAGARE, F.C., 1984, “Limited-move Equilibria in 2x2 Games”, Theory and Decision,
Vol. 16, ppl-19.

77



