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Resumo

O artigo avalia, com base na construcdo de um modelo insumo-produto ecoldgico, o consumo de dgua, os requerimentos
setoriais de “dgua virtual” e a pegada hidrica na economia brasileira nos anos de 2010 e 2015. Verificou-se que a
agricultura concentra 53,3% do consumo de dgua do pais e apresenta ganhos de eficiéncia tecnologica que permitiram
incorporar menos “agua virtual” por unidade produzida. Embora os servigos de saneamento basico ndo atendem a toda
a populagdo, observou-se no setor os maiores ganhos de eficiéncia tecnologica do pais. Na pegada hidrica nacional, o
consumo per-capita de “dgua virtual” diminuiu, de 117,14 m?/ano para 107,66 m3/ano, e a intensidade litros de “4gua
virtual” por cada real gerado reduziu, de 4,64 litros/R$ para 4,27 litros/R$, indicando, portanto, em média, ganhos de
eficiéncia tecnoldgica nos processos produtivos do Brasil.
Palavras-chave: insumo-produto ecologico; pegada hidrica; producéo setorial; meio ambiente.

Abstract
The article assesses, based on the construction of an ecological input-product model, water consumption, sectoral
requirements for “virtual water” and the water footprint in the Brazilian economy in the years 2010 and 2015. It was
found that agriculture concentrates 53.3% of the country's water consumption and presents technological efficiency
gains that allowed to incorporate less “virtual water” per unit produced. Although basic sanitation services do not serve
the entire population, the largest technological efficiency gains in the country have been observed in the sector. In the
national water footprint, the per-capita consumption of “virtual water” decreased, from 117.14 m?/year to 107.66
m?/year, and the liters intensity of “virtual water” for each real generated decreased from 4,64 liters/R$ to 4.27 liters/R$,
thus indicating, on average, gains in technological efficiency in Brazil's production processes.
Keywords: ecological input-product; water footprint; sectoral production; environment.
JEL:C67, Q25, E23, Q50

1 Introducao

Considerando a série de vazdes de agua dos ultimos 70 anos, a Agéncia Nacional
de Aguas (2019), afirma que a evolugdo historica dos usos da 4gua estd diretamente
relacionada ao desenvolvimento econdmico e ao processo de urbanizagdo do pais, que
permanentemente demanda ao meio ambiente por maiores volumes de recursos hidricos.
Salienta no periodo recente, que na década de 2010 houve nas vazdes uma leve reducgao
do crescimento dos usos de dgua, fato relacionado a crise hidrica verificada em diversas
regides do pais, assim como a desaceleragao do crescimento econdmico brasileiro.

Embora se saiba que a d4gua ¢ um elemento vital para a humanidade e um insumo
indispensavel para a producdo de alimento in natura e processados, geracao de energia
elétrica, local para descarte e diluigdo de afluentes domésticos e industriais, dentre outros,
para entender seus usos ¢ necessario distinguir a diferenga entre o uso e o consumo da
agua no sistema econdmico. Enquanto o uso total da agua considera toda a dgua retirada
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do meio ambiente e das atividades econdmicas para ser utilizada pelos setores produtivos
e pelas familias, o consumo total de agua estd composto pela parcela da dgua retirada
para uso que ndo retorna ao ambiente, pois, durante o uso, foi incorporada nos produtos
e consumida pelas familias (ANA, 2018).

Nesse panorama, embora o aumento do consumo de adgua esteja relacionado ao
crescimento da atividade econdmica e populacional, pouco se sabe sobre as interagdes
insumo-produto que existem entre o consumo de agua e a trajetéria do crescimento
econdmico no Brasil. Até porque a agua consumida nas atividades produtivas ¢
incorporada nos bens e servi¢os produzidos, passando despercebida pela populagdo por
ser “invisivel”; ou seja, ignoram-se as enormes quantidades de dgua embutidas nos
processos de producdo de carros, combustiveis, eletrodomésticos, roupas, material de
limpeza, produtos alimenticios, etc. consumidos no pais. Por essa razao a 4gua consumida
também ¢ conhecida como “4gua virtual”.

A esse respeito, como uma medida de apropriagdo humana dos recursos naturais,
Hoekstra e Hung (2002), no sistema econdmico nacional, e Allan (1998), no comércio
internacional, introduzem o conceito de pegada hidrica como um indicador do volume
total de “agua virtual” incorporada ou consumida no processo de producdo de bens e
servicos finais de um pais. Todavia, a pegada hidrica total esta composta pela somatoria
da pegada hidrica verde, que representa a 4gua da chuva incorporada nos produtos durante
o processo de producdo, da pegada hidrica azul, constituida pelas dguas superficiais (rios,
corregos, reservatorios artificiais, lagos e geleiras) e subterraneas (aquiferos), que sao
incorporadas no processo de producdo de um bem, e da pegada hidrica cinza como sendo
a agua que se tornou poluida durante o processo produtivo, sendo definida como a
quantidade de dgua necessaria para diluir a carga de poluentes a niveis aceitaveis.

No modelo insumo-produto, rapidamente foi incorporada esta nova categoria de
analise para avaliar no processo circular da economia a interagdo entre 0os recursos
hidricos com as atividades produtivas, ou seja, o consumo de “4gua virtual” e a pegada
hidrica nacional. Nesta linha de analise, na literatura internacional Dietzenbacher ¢
Velazquez (2007), Zhao, Chen e Yang (2009), Zhang, Yang e Shi (2011), Zhi, Yang e
Yin (2014), dentre outros, utilizam modelos insumo-produto ecoldgicos para avaliar as
contribuicdoes dos recursos hidricos no sistema econdémico, bem como o comércio
regional de 4dgua virtual no mercado nacional e internacional. Ja na economia brasileira,
Picoli (2016), Ussami e Guilhoto (2018), Visentin ¢ Guilhoto (2019), Montoya e
Finamore (2019), Montoya (2020), também utilizam o modelo insumo-produto ecolégico
para avaliar a intensidade setorial, regional e nacional dos fluxos de 4gua, o uso e
consumo de 4gua no agronegocio, a pegada hidrica nacional e a balanca comercial de
agua virtual. Contudo, as pesquisas no Brasil, pela falta de dados, objetivam estudos para
o corte temporal de um ano, negligenciando, portanto, a evolugao do consumo de agua
frente ao crescimento das atividades econdmicas em periodos recentes.

A vantagem de analisar o consumo de agua no tempo, comparando periodos
distintos, ¢ que permite, por exemplo, avaliar os usos consuntivos da agua entre as
atividades econOmicas, bem como mensurar os ganhos ou perdas de eficiéncia
tecnoldgica nos processos produtivos. Isto ¢, revelar através das mudangas dos
coeficientes técnicos de producdo, quais processos produtivos, ao longo do tempo, sdo




mais intensivos no consumo de agua e quais sdo mais eficientes, de modo a identificar
nas atividades econdmicas, a racionalidade que existe na quantidade de “dgua virtual”
incorporada nos bens e servigos finais do pais.

Deve-se considerar também que existe escassez de agua no mundo, e segundo
estimativas das Nag¢des Unidas (ONU) até 2025, cerca de dois tercos da populagao
mundial sofrerdo com a falta de 4gua. Assim, as boas praticas nos processos produtivos
que otimizem o consumo dos recursos hidricos tornam-se urgentes. A esse respeito,
segundo Montoya (2020), o Brasil tem um papel relevante no fornecimento de recursos
hidricos para o mundo ja que, além de ser um grande produtor de alimentos para o
mercado internacional, a “agua virtual” incorporada em suas exportagdes equivale
anualmente a quase cinquenta porcento de toda a d4gua consumida no pais. Assim sendo,
existe a necessidade estratégica de conciliar, o crescimento econdmico e o consumo de
agua com a conservacao dos recursos hidricos e a preservagao do meio ambiente.

Num contexto em que, historicamente, os usos da agua estdo diretamente
relacionados com o crescimento econdmico e urbano; considerando que a economia
brasileira passou por uma profunda recessdo econdmica na década de 2010; e, existe
escassez de 4gua no mundo, questiona-se: quais sdo as interacdes relevantes que existem
entre o consumo de dgua e o crescimento da economia do pais? Com fins de indagar, a
evolucdo das relagdes insumo-produto entre o consumo de 4dgua e as atividades
produtivas, este artigo tem como objetivo, mensurar, na trajetéria do crescimento
econdomico do Brasil dos anos de 2010 a 2015, o consumo de agua, as mudancas
tecnologicas nos requerimentos setoriais de “dgua virtual” e a pegada hidrica nacional.
Para isso, inicialmente, se estima o consumo setorial de 4gua do ano de 2010 compativel
com os dados da ANA (2018) de 2013, 2014 e 2015, para logo, construir dois modelos
insumo-produto ecoldgicos que, respectivamente, incorporam o consumo setorial de agua
para os anos de 2010 e 2015. Espera-se, com esta pesquisa, em um primeiro momento,
compreender melhor a influéncia do crescimento das atividades econdmicas sobre o
consumo de adgua, mensurar a evolugdo das quantidades de “dgua virtual” incorporada
nos produtos e servicos do pais, bem como gerar indicadores para um melhor
planejamento dos recursos hidricos nos préximos anos.

ApoOs esta introducdo, o presente artigo estd dividido da seguinte maneira: na
Secdo 2, inicialmente, apresenta-se os procedimentos metodoldgicos utilizados para
estimar a Tabela de recursos e usos fisicos da agua de 2010, bem como o processo de
compatibilizagdo e desagregacdo setorial implementado. Em seguida, ¢ descrita a
estrutura matematica do método de mensuragdo da “agua virtual”, da pegada hidrica e a
base de dados utilizada na pesquisa; na Secdo 3, avalia-se a evolugdo do consumo setorial
de 4gua e a mudanca tecnologica no consumo de “4dgua virtual” ocorrida na produgio de
cada setor na trajetoria do crescimento econdmico do Brasil; na Secdo 4, investiga-se, as
caracteristicas da pegada hidrica setorial e a composicdo de ‘““agua virtual” interna
(nacional) e externa (importada) na evolucao da pegada hidrica nacional de 2010 a 2015;
na ultima se¢do, sao apresentadas as principais conclusdes obtidas no decorrer da analise.

2 Metodologia



A seguir sdo apresentados os procedimentos metodologicos utilizados para
estimar a Tabela de Recursos e Usos Fisica da Agua (TRU) de 2010, bem como o
processo de compatibilizacdo e desagregacao setorial implementado para 2010 e 2015
com base nos fluxos das Matrizes Insumo-Produto (MIP) do pais. Em seguida, descreve-
se a metodologia utilizada para calcular os requerimentos setoriais de “agua virtual” e a
Pegada Hidrica Nacional.

2.1 Estimativa da Tabela de Recursos e Usos Fisicos da Agua

Desde que Leontief (1951) apresentou o modelo insumo-produto, ficou evidente
que as limitagdes de dados sobre os fluxos intersetoriais e o custo de sua obtenc¢do seriam
sérios obstaculos a serem enfrentados. Nao surpreende, portanto, o interesse quase que
espontaneo presente na literatura em desenvolver métodos que se utilizam de informagdes
ndo provenientes de um processo censitario para estimar e facilitar o uso de matrizes
insumo-produto. Assim, de acordo com a natureza dos dados utilizados e suas respectivas
técnicas de estimar coeficientes intersetoriais, os métodos sdo classificados em dois
grupos: métodos com informagoes censitarias € métodos com informagoes censitarias
limitada. Este ultimo agrupa, os métodos denominados na literatura como sem
informagdo censitaria e com informagdo semicensitaria (MONTOYA, 1999).

A esse respeito, segundo Roundt (1983), os termos sem informagdo censitaria e
com informag¢do censitaria sugerem a existéncia de dois grupos bem definidos e
mutuamente excludentes; na pratica, porém, se pode afirmar que todas as matrizes
insumo-produto sdo matrizes hibridas construidas por meio de técnicas com informagdo
semicensitaria, que empregam dados primarios e secundarios em uma extensao maior ou
menor. Dessa maneira, pode haver € possivel que haja poucas matrizes insumo-produto,
ou nenhuma, que nao tenham sido confiadas a um certo uso de indicadores ou a algumas
técnicas que tornem os dados mais sensiveis.

Nesse sentido, Hoekstra et al. (2011) afirmam que frente a falta de dados hidricos
o desafio ¢ estimar com informagdes de referéncia indicadores cujos resultados devem
ser cuidadosamente interpretados. Assim, para estimar a Tabela de Recursos e Usos
Fisicos da Agua (TRU) para o ano de 2010, foram usados os dados do Manual de Usos
Consuntivos da Agua no Brasil que apresenta a série de vazdes de 1931 a 2030, com
projecdes de 2018 a 2030, em metros cubicos por segundo (m?/s) (ANA, 2019) e as
Tabelas de Recursos e Usos da Agua das Contas Econdmicas Ambientais da Agua —
CEAA de 2013 a 2015, em hectdmetros ctibicos ao ano (hm?/ano) (ANA, 2018).

Os dados da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) descrevem a interagdo dos
recursos hidricos com as atividades economicas. Desse modo, as Contas Economicas
Ambientais da Agua (CEAA), consideram o uso total da 4gua, a 4gua que retorna ao meio
ambiente apos ser usada e o consumo total de dgua incorporada nos produtos no fluxo
circular do sistema econdmico.

Considerando a série de vazoes de agua de 1931 a 2017, segundo a ANA (2019,
p.11-14), a evolugdo historica dos usos da agua estd diretamente relacionada ao
desenvolvimento econdmico e ao processo de urbanizagdo do Pais. Em particular, os usos
da dgua do ano de 2010 localizam-se na trajetéria de crescimento dos anos de 2013 a
2015, ou seja, as atividades produtivas no curto periodo de trés anos, de 2010 e 2013, ndo



apresentam mudangas significativas. Nesse sentido, as tendéncias dos usos consuntivos
da dgua no pais, bem como o uso e consumo total de d4gua das TRU de 2013 a 2015,
também apresentam simultaneamente a mesma dire¢do e em termos agregados pequenas
variagdes ano a ano. Concomitantemente, quando se observa os usos da agua em nivel
das atividades economicas tal como expresso nas TRU de 2013 a 2015, verifica-se que as
trajetorias de crescimento de setor para setor sdo diferentes. Por exemplo, o crescimento
do uso de dgua no setor eletricidade e gas foi menor do que o crescimento do consumo
de 4gua no setor agropecudrio, o que indica a necessidade de usar parametros diferentes
para estimar os usos da dgua para cada setor.

Com base nessas evidencias, considerando que os usos de dgua do ano de 2010
localizasse na trajetoria de crescimento dos usos e recursos de agua dos anos de 2013 a
2015, inicialmente, para estimar a TRU de 2010, foi construida uma matriz de
coeficientes de variagdo média anual de 2013 a 2015 que leva em conta as
particularidades de cada setor no fluxo circular do sistema econdomico. Em seguida, a
média anual dessas variagdes multiplicada por trés anos foi retirada da TRU do ano de
2013, obtendo-se o uso e consumo setorial de agua para o ano 2010. Para estabelecer a
consisténcia dos dados, os fluxos de usos e recursos foram balanceados de modo a obter
uma TRU de 2010 consistente, conforme consta no Anexo 1.

2.2 A desagregacio das Contas Econdmicas Ambientais da Agua

No Brasil, embora as CEAA e as MIP apresentem setores compativeis com a
Classifica¢ao Nacional de Atividades Econdmicas (CNAE) 2.0 do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE), o nivel de agregacao ¢ diferente. Enquanto as CEAA
apresentam uma TRU da agua composta por sete fluxos hidricos e seis setores ou
atividades econdmicas em unidades fisicas, a TRU da MIP apresenta 127 produtos e 67
setores consumidores em unidades monetarias. Em decorréncia disso, a compatibilizagao
das informagdes gera apenas seis setores e/ou atividades — um reduzido nimero de setores
e/ou atividades consumidoras, o que afeta e limita os resultados e as andlises do sistema.
Assim, para superar essa limitagdo ¢ mensurar a contribuicdo da dgua para 0s processos
produtivos, torna-se necessario desagregar os setores da TRU &gua tomando como
referéncia os dados das MIP.

Para tal procedimento, utilizou-se a metodologia desenvolvida por Montoya e
Finamore (2020) que tem como referéncia o método proposto por Montoya, Lopes e
Guilhoto (2014) para compatibilizar e desagregar matrizes fisicas com base nos fluxos
intersetoriais da TRU da MIP do patis.

O método para estabelecer o fator de expansdo compde-se de duas etapas. A
primeira etapa consistiu em compatibilizar a TRU 4gua com as MIP. Como resultado,
pelo lado setorial da matriz hidrica, obteve-se uma desagregagao de seis grandes setores
que usam e consomem agua com seus respectivos subsetores, perfazendo um total de 67
setores, tal qual a estrutura das MIP do pais. Por outro lado, foi possivel identificar os
setores intensivos no uso de dgua e no consumo de dgua, ou seja, em que setores os fluxos
hidricos mais relevantes estdo contidos. Assim, nessa etapa, verificou-se nas TRU de
2010 e 2015 que, os setores de energia elétrica concentram 96,6% e 97,0% do uso total
da 4gua das atividades econdmicas do pais, e o setor da agropecuaria (71,5% e 77,6%) e



o0 setor Agua, esgoto, reciclagem e gestdo de residuos (9,1% e 7,4%) em conjunto, 80,6%
e 85,0% do consumo total de dgua, respectivamente (Anexo 1 e 2). Certamente, os fluxos
desses setores representam significativamente a interacdo da agua com as atividades
econdmicas do Brasil.

A segunda etapa consistiu em estimar uma matriz de coeficientes a ser multiplicada
pelos valores do uso e do consumo setorial da 4gua, de modo a alocar os valores entre os
subsetores da matriz hidrica ampliada. Como fator de expansao, foram utilizados os
seguintes critérios: o uso e o consumo de agua de cada setor, em hm?, foi multiplicado
pelo coeficiente que representa a participagdo do subsetor no uso ou no consumo total do
setor, em R$; e 2) os coeficientes setoriais foram utilizados alternativamente de acordo
com o sentido dos fluxos da 4gua, ou seja, o fluxo entre 0 meio ambiente e o sistema
econdmico, bem como o fluxo circular dentro do sistema econdmico.

Note-se, conforme a Tabela 1, que cada conta ambiental da agua estéd associada aos
fluxos dos setores da MIP que foram utilizados para a desagregacao setorial. Desse modo,
foram usados como coeficientes de expansdo os fluxos dos setores que concentram o
maior uso ¢ consumo da agua do pais, e a eles, foi associado, no fluxo circular das
atividades urbanas, os coeficientes do setor servigos de 4gua, esgoto, reciclagem e gestao
de residuos. Como resultado, se obteve as TRU da agua, desagregada em 67 setores, para
os anos de 2010 e 2015.

Tabela 1: Fluxos e setores ponderadores para desagregagdo das Contas Econdmicas Ambientais da Agua

Fluxos Recursos e Usos Setores ponderadores
Do meio ambiente 1. Retirada total. Setor Agropecuario e florestas; Setor Energia elétrica.
Dentro da economia 2. Uso de agua proveniente de outras atividades economicas. | Setor Agua, esgoto, reciclagem e gestdo de residuos.
3. Uso total da agua (=1+2).
Dentro da economia 4. Suprimento para outras atividades econdmicas. Setor Agua, esgoto, reciclagem e gestio de residuos.
Retorno para o meio ambiente | 5. Retorno total. Setor Energia elétrica; Setor Agropecuario e florestas.
Retorno para o meio ambiente | 6. Total fornecido (=4+5).
7. Consumo total (=3-6).

Fonte: Elaborada com base no IBGE, no Ministério do Meio Ambiente, na ANA (2018) e Montoya (2020).

OBS: Nos itens 1 e 5 dos Recursos e Usos, especificamente para o setor Energia elétrica, gas natural e outras utilidades; e, para o setor
Agua, esgoto e gestdo de residuos, ndo foi necessario utilizar ponderadores de expansdo, ja que o nivel de agregagdo setorial
das CEAA e das MIP coincidem.

As vantagens de estimar matrizes hidricas desagregadas e compativeis com as
matrizes insumo-produto radicam em permitirem avaliar, mais detalhadamente, o uso e o
consumo setorial de agua. A incorporacao de fluxos da dgua de forma desagregada
possibilita programar analises de impacto sobre o meio ambiente em termos setoriais €
abre espaco para avaliar a contribui¢do da agua por produtos ou por cadeias produtivas.
Embora as proprias estatisticas dos dados disponiveis determinam as limitagdes, deve-se
ressaltar que os critérios utilizados para a expansdo das matrizes hidricas receberam o
maximo cuidado para manter-se a coeréncia econdmica entre os fluxos fisicos e fluxos
econdmicos.

2.3 O modelo insumo-produto e a mensurac¢ao da pegada hidrica nacional



O modelo insumo-produto descreve os fluxos de bens e servigos entre os
diferentes setores da economia brasileira, em unidades monetarias, ao longo de um ano
(Tabela 2). Os fluxos intersetoriais do modelo podem ser representados da seguinte
maneira. A Equacao (1) mostra que a soma da demanda intermediaria e da demanda final
¢ igual a demanda total do produto do setor i. A Equagdo (2) mostra que o consumo
intermediario mais as contribuigdes dos fatores de producao (Valor Adicionado) ¢ igual
a producao bruta do setor j. Finalmente, a Equacao (3) mostra a condi¢ao de equilibrio
entre a oferta e a demanda para cada um dos setores produtivos da economia.

To1 Xij + Xe=1Yis = X, (D
Demanda intermediaria + Demanda final = Demanda Total

e X+ X Ve = X (2)
Consumo intermediario + Fatores primarios (Valor adicionado) = Oferta Total

Demanda Total = Oferta Total

Tabela 2: Matriz insumo-produto genérica do Brasil

Consumo Demanda final Valor bruto da
Insumo/Produto intermediario (Yis) produgio (X;)
(X))

Consumo Exportagdes

doméstico
Consumo intermediario Xij fi e; X;
Importagdes m;; mlf m§ m;
Valor adicionado Ve - - -
Valor bruto dos insumos X; - - -
Consumo de agua doce w; - - -

Fonte: Montoya (2020).

Para o estudo da pegada hidrica nacional, no modelo, foram deixadas em
evidéncia as importagdes intermediarias e finais (Equacdao 4). No lado dos fatores
primdrios foi adicionado um vetor linha, w;, que contém o consumo de dgua doce em

cada setor.
f

[ +me @
No modelo de insumo-produto, supde-se que os coeficientes de producao sio

fixos, assim sendo, os requerimentos de insumos intermedidrios t€m uma participagdo

— n
m; = 2j=1M;j +m

fixa em relagdo a produgdo bruta dos setores. Os coeficientes técnicos (a;;) representam
a quantidade de insumos do setor i requerida ou necessaria para produzir uma unidade do
produto do setor j. Assim:

aij = — ou XU = aUX] (5)

Substituindo a Equagdo (5) na Equagéo (2), e fazendo }i—, Y;s = V;, obtém-se o
sistema de Equagdes (6).
jo1a Xp+Y =X (6)
A solugdo do modelo insumo-produto cléssico para estudar as interdependéncias
dos setores de uma economia pode ser expressa matricialmente pela Equagao (7), cuja
solucdo ¢ dada pela Equagao (8):



AX+Y =X (7)

X=0U-A)71Y (8)

Os coeficientes da matriz inversa de Leontief (I —A)~! sdo chamados de
requerimentos totais de producao, ou seja, requerimentos diretos e indiretos de producao.
Eles indicam, em unidades monetarias, a produg@o no setor i que € necessaria para atender
a uma unidade monetaria da demanda final. Note-se que a demanda final do modelo ¢
exodgena e o elo com a produgao total € construido com a matriz inversa.

2.3.1 “Agua virtual” no modelo insumo-produto

Inicialmente, para mensurar a pegada hidrica nacional, ¢ necessario calcular a
“agua virtual” do sistema econdmico. No entanto, a “dgua virtual”, convencionalmente
medida em metros cubicos por tonelada de producdo (m?/t), deve ser modificada no
modelo insumo-produto como a quantidade de agua incorporada por cada unidade
monetaria produzida para a demanda final (m*/R$). A nova unidade de medida obedece
aos seguintes fatos: 1) Uma das principais premissas do modelo insumo-produto ¢ que
cada setor produz um unico produto e todo produto utiliza os mesmos processos €
tecnologia, o que significa que cada setor representa apenas um Unico produto na estrutura
do modelo; 2) Embora sejam bens fisicos circulando no sistema econdmico, na estrutura
insumo-produto, a unidade monetéria deve ser redefinida como uma unidade da agua
virtual — nesta pesquisa, hectometros ctibicos de 4gua doce por real (hm*/R$).

Na Tabela 1, com a inser¢do, de um vetor linha, do consumo setorial de agua doce,
o modelo insumo-produto ¢ estendido para calcular a “4gua virtual”. Entdo, a matriz de
coeficientes diretos da “dgua virtual” pode ser derivada como:

wi
w; = —2

i =%, )

em que w; € o insumo de agua doce do setor j, X; € o produto bruto do setor 7, e
w; € a quantidade de 4gua consumida pelo setor i para aumentar uma unidade monetaria
de producao no setor ;.

O vetor dos coeficientes de agua reescrito como uma matriz diagonal (@;) €
multiplicado pela matriz de coeficientes técnicos (4), resultando no coeficiente direto de
“agua virtual” (aj), conforme Equagdo (10).

aj = ) w;A (10)

sendo @; a quantidade de agua direta consumida pelo setor i para produzir uma
unidade monetaria da demanda final do setor ;.

Logo, o coeficiente total de dgua virtual pode ser conseguido multiplicando (@;)
pela matriz inversa de Leontief, (I — A)™2, ou seja:

& =i (I =A)" (11)

em que §;, conhecido como “dgua virtual”, representa a dgua total consumida pelo
setor i para gerar uma unidade monetéria da demanda final no setor ;.

Considerando que a demanda final de um produto estd vinculada ao consumo
direto e indireto de 4gua, o coeficiente de “agua virtual” indireto (y;) ¢ calculado

subtraindo da “agua virtual” total (§;) a “4gua virtual” direta (@;), o que indica a



necessidade de dgua virtual indireta do setor i para produzir uma unidade monetaria no
setor j que sera destinada para a demanda final.

2.3.2 Pegada hidrica nacional no modelo insumo-produto ecologico

Em termos gerais, a pegada hidrica nacional estd composta pelos recursos hidricos
de origem nacional e origem importada incorporada na producao dos bens e servigos
finais do pais, ou seja, a 4gua consumida que ¢ exportada ndo ¢ considerada ja que sera
consumida por outros paises. Assim, torna-se necessario decompor, do consumo total de
agua doce do pais (w;), a 4gua consumida de origem nacional (T;) € a 4gua consumida de
origem importada (F;).

A seguir, apresenta-se de forma sucinta a metodologia de célculo da pegada
hidrica nacional. Contudo, uma apresentagdo mais detalhada e debatida do método pode
ser encontrada em Zhao, Chen e Yang (2009) e Montoya (2020).

A pegada hidrica interna (T;) pode ser apresentada como:

T, =8; X fj ou T, =w;(I —A)7'f; (12)

em que T; representa a dgua utilizada para o consumo interno da demanda final,
produzida no mercado interno no setor j, € f; representa, na demanda final, o consumo
interno do setor j; dessa forma, ndo considera as exportagoes.

A pegada hidrica externa (F;) ou volume de “dgua virtual” importada em cada
setor da demanda intermediaria e cada componente da demanda final pode ser expresso
como:

F, =S/ +sm (13)

em que S/é a “agua virtual” importada diretamente para a demanda final
doméstica, e S representa a “Agua virtual” importada para o consumo intermediario
induzido pela demanda final doméstica.

A “4gua virtual” importada diretamente para a demanda final (S/) pode ser
calculada multiplicando o valor das importagdes incorporadas na demanda final por 6;:

s/ =6;xm/ ou S/ =wU—-A)7tm! (14)

em que ij denota a “agua virtual” importada para a demanda final do setor j, e

m]f ¢ o valor da importacdo para a demanda final do setor ;.

A “4gua virtual” importada para a demanda intermediaria (S™™) que depois
sera consumida pela demanda final doméstica pode ser derivada como:

S/t = (2 6; x myj) x 6; (15)

em que m;; significa o valor de entrada intermediario da importagéo, 6; representa
um coeficiente de ajuste derivado como a propor¢ao do resultado da demanda final menos
a exportagdo sobre a demanda final, ¢ S ji" ¢ a “agua virtual” importada como uso
intermediario do setor j.

Portanto, a pegada hidrica nacional (PHN) do sistema econdmico como um todo
¢ dada pela soma da pegada hidrica interna e externa, ou seja:

PHN =T + S + 5" (16)



2.3.3 Intensidade da pegada hidrica nacional

Para avaliar a distribui¢do do consumo de “dgua virtual” na demanda final
doméstica entre os setores do sistema econdmico, o indice de intensidade da pegada
hidrica (p;) € calculado como a participagdo da pegada hidrica nacional do setor j no total
da pegada hidrica nacional, dividido pela participacdo da demanda final doméstica do
setor j na demanda final doméstica total, a saber:

_ PHN; T
P =souv; 57, (17)

Os resultados da pegada hidrica nacional dividida pela demanda final doméstica
total mostram a situagdo média do consumo de agua dos setores na demanda final
doméstica. Assim, considera-se o resultado médio como um valor critico da intensidade.
Entdo, p; > 1 significa que o setor j € um setor intensivo em consumo de agua, p; < 1

significa o setor ndo € intensivo no consumo de dgua e p; = 1 significa que a intensidade

do setor j € o mesmo que a situagao meédia.

2.4 Base de dados

Os dados monetarios utilizados nesta pesquisa foram extraidos das Matrizes de
Insumo-Produto (MIP) de 2010 e 2015 do IBGE (2015, 2018). Os setores foram
agregados em 33 setores em funcdo dos objetivos da pesquisa. Os setores da agropecudria
e industria de transformacao foram deixados em evidéncia em fun¢do de concentrarem o
maior consumo de agua do pais. Para a compilagdo das matrizes, adotou-se o modelo de
tecnologia do setor cuja hipotese central ¢ de que a tecnologia ¢ uma caracteristica das
atividades; assim, a tecnologia para a producdo dos bens e servigos ¢ determinada pela
atividade que os produz.

Os dados sobre a agua foram extraidos das Contas Econdmicas Ambientais da
Agua (CEAA) de 2015 do IBGE (2018a), com informagdes das TRU Fisicos construidas
de acordo com as recomendacdes metodologicas internacionais do System of
Environmental-Economic Accounting for Water (SEEA-Water), desenvolvida e
publicada pela Divisdo de Estatisticas das Na¢des Unidas (United Nations Statistics
Division - UNSD). Originalmente, a CEAA apresenta uma TRU composta por sete fluxos
hidricos e seis setores ou atividades econdmicas em unidades fisicas. Contudo, para esta
pesquisa, foi estimada uma TRU para 2010 e ela conforme a TRU de 2015 foi
desagregada com base nas metodologias propostas por Montoya e Finamore (2020) e
Montoya, Lopes e Guilhoto (2014).

As informagdes das MIPs de 2010 e 2015 estdo a precos basicos € em milhdes de
reais de 2015, com base no deflator do PIB. Ja as informagdes fisicas da CEAA estdo em
hectometros cubicos (hm?), o que corresponde a um milhdo de metros cubicos (m?®) ou
um bilhdo de litros de agua.

3 O consumo de agua e a “agua virtual” na economia brasileira

Com base na metodologia usada e considerando que o consumo de agua
historicamente esté relacionado com o crescimento econdomico e populacional, a seguir ¢
apresentada uma analise comparativa entre a trajetoria econdmica do pais € o consumo



setorial de 4gua de 2010 a 2015, bem como as mudangas tecnoldgicas no consumo de
“agua virtual” ocorridas em cada setor da economia brasileira.

3.1 O consumo setorial de agua no Brasil

A performance da economia brasileira de 2010 a 2015, foi fortemente influenciada
pelo preco das commodities, pelos reflexos remanescentes da crise econdomica mundial
de 2008, bem como pelas politicas anticiclicas pautadas pela reducdo de impostos e de
taxas de juros para setores-chave da economia. Contudo, em fungdo das incertezas, falta
de investimento privado e crescimento economico fraco, a desoneragao fiscal tornou-se
excessiva ao ponto de deteriorar as contas publicas e aumentar o desequilibrio fiscal. Em
decorréncia disso, o crescimento econdmico brasileiro nesse periodo passou por uma
virada brusca, saindo de um boom econémico em 2010, com crescimento do PIB de 7,5%
com relacdo ao ano anterior, para uma profunda recessao em 2015, onde a economia
decresceu -3,8%.

Nessa trajetoria de desaceleracdo econdmica, o ritmo de crescimento médio do
PIB entre 2010 a 2015 foi de 1,38% a.a. (Tabela 3). A recessdo da economia ndo foi maior
gracas ao crescimento das atividades desenvolvidas pela Agropecuaria (2,11% a.a.) e
pelos Servigos (2,53% a.a.), frente aos agregados Agroindustria (-0,37% a.a.) e Industria
(-3,13% a.a.) que tiveram crescimento negativo no periodo.

Tabela 3: PIB e Consumo de agua dos agregados setoriais do Brasil de 2010 a 2015, em milhdes de
reais de 2015, hm3/ano e percentuais

Evoluciao do PIB Evolug¢ao do consumo de dgua
Agregados 2010 2015 Taxa de 2010 2015 Taxa de
setoriais crescimento crescimento
milhdes % milhdes % a.a. hm?®/ano % hm?/ano % a.a.
Agropecuaria 233.037 4.8 258.967,0 5,0 2,11 19.725 71,5 23.704 77,6 3,67
Agroindustria 220.704 4,6 216.634,0 42 -0,37 3.306 12,0 2.804 9,2 -3,30
Industria 950.405 19,7 812.570,0 15,8 -3,13 1.088 39 926 3,0 -3,24
Servigos 3.408.422 70,8 | 3.867.430,0 75,0 2,53 3.468 12,6 3.120 10,2 22,11
Total 4.812.569 100,0 | 5.155.601,0 100,0 1,38 27.588  100,0 30.554 100,0 2,04

Fonte: Elaborada pelos autores com base nos dados da pesquisa do Anexo 3 ¢ 4.

Considerando que as atividades produtivas requerem de abundantes recursos
hidricos, verifica-se no periodo que o consumo de dgua no Brasil aumentou de 27.588
hm?/ano para 30.554 hm?/ano, a uma taxa média de crescimento de 2,04% a.a., inclusive
superior ao que apresenta o PIB do pais. Cabe salientar, contudo, que o aumento no
consumo de agua foi impulsionado pelo agregado Agropecudrio que apresenta uma taxa
de crescimento de 3,67% a.a., concentrando de 71,5% a 77,6% do consumo nacional.
Além disso, foi o unico agregado setorial que apresentou aumento no consumo de agua
em suas atividades produtivas, passando de 19.725 hm® em 2010, para 23.704 hm® em
2015.

Em nivel setorial, a Tabela 4 mostra de forma comparativa os setores que mais
consumiram agua na economia brasileira nos anos de 2010 e 2015. Observa-se que nove
setores consumiram de 93,6% a 95,0% da agua do pais, mantendo padrdes estruturais



similares de consumo; embora o consumo de dgua varie de setor para setor, de acordo
com a natureza de seu processo produtivo.

Tabela 4: Os maiores consumos setoriais de 4gua na economia brasileira de 2010 a 2015, em hm3/ano
e percentuais

SETORES 2010 2015*
hm®/ano | % hm’/ano | %

1 - Agricultura 14.233 51,6 16.278 53,3
2 - Pecuaria 4.833 17,5 6.630 21,7
3 - Produgo florestal; pesca e aquicultura 659 2.4 795 2,6
5 - Abate e produtos de carne, do laticinio e da pesca 1.296 4,7 1.201 3,9
6 - Fabricacdo e refino de agucar 482 1,7 322 1,1
7 - Outros produtos alimentares 1.033 3,7 880 2.9
19 - Produgédo de ferro-gusa/ferroligas, siderurgia e fundigcao 396 1,4 295 1,0
26 - Agua, esgoto e gestio de residuos 2.521 9,1 2.270 7,4
32 - Administragao publica e seguridade social 413 1,5 338 1,1

- Demais setores (24 setores) 1.722 6,4 1.545 5,0
TOTAL 27.588 100,0 30.554 100,0

Fonte: Dados da pesquisa e Anexo 4

Por exemplo, no periodo, o setor Agricultura concentra de 51,6% a 53,3% o
consumo de agua do pais, o setor Pecudrio de 17,5% a 21,7%, e o setor Agua, esgoto e
gestdo de residuos (de 9,1% a 7,4%), evidenciando que as atividades que envolvem a
producdo de alimentos e os servigos de saneamento demandam grandes volumes de dgua
do meio ambiente. Num segundo patamar, a concentragdo no consumo de agua no periodo
¢ relevante no setor Abate e produtos de carne (de 4,7% a 3,9%), setor Outros produtos
alimentares (de 3,7% a 2,9%), setor Producao florestal ( de 2,4% a 2,6%) setor Fabrica¢do
e refino de acucar (de 1,7% a 1,1%) e o setor Administracdao publica e seguridade social
(de 1,5% a 1,1%). Os 24 setores restantes da economia apresentam participagdo média no
consumo de agua, no periodo, abaixo de 1%.

Com fins de relacionar as tendéncias do desempenho econdmico com o consumo
de agua, na Figura 1 sdo apresentadas as taxas de crescimento setorial do PIB e do
consumo de agua, no periodo de 2010 e 2015.

A trajetdria comparativa das taxas de crescimento do PIB e do consumo de agua,
evidenciam que dos 33 setores da economia brasileira, 21 setores ou 64% deles
apresentam a mesma diregdo. Isto ¢, em nivel setorial, a evolucdo do consumo de agua
no periodo esta fortemente relacionada com o desempenho das atividades economicas.
Fato observado, em termos agregados, pela a Agéncia Nacional de Aguas (2019) na série
de vazdes de dgua dos ultimos 70 anos.

Dentre os 21 setores que apresentaram desempenho na mesma dire¢ao, 16 setores,
que em sua maioria compoem a Agroindustria e Industria do pais, mostraram tendéncia
de crescimento negativa, e os restantes 5 setores, que compdem a Agropecudria e parte
dos Servicos, mostram tendéncia de crescimento positiva. Das diferentes direcdes que
tomou o consumo setorial de agua, emergem duas evidencias: a) a redu¢do do consumo
de 4gua na maioria dos setores estd relacionado a desaceleracdo do crescimento
econdmico que vivenciou o pais, no periodo de 2010 para 2015; b) a pesar da maioria dos
setores ter reduzido seu consumo, o consumo total de 4gua no Brasil aumentou de 27.588



hm?3/ano em 2010, para 30.554 hm?/ano em 2015, principalmente impulsionado pelos
setores da Agropecuaria.
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Figura 1: Taxa de crescimento setorial ao ano do PIB e do Consumo de 4gua na economia brasileira
no periodo de 2010 a 2015, em percentuais.
Fonte: Elaborado pelos autores com base nos dados da pesquisa do Anexo 3 e 4.

A questao ¢, as mudancas no consumo setorial de dgua foram estimuladas pelo
desempenho econdmico ou porque também ocorreram mudangas tecnoldgicas nas
funcdes de produgao dos setores?

3.2 Os requerimentos de “agua virtual” e as mudancas tecnologicas

Lembrando que no modelo insumo-produto cada setor representa uma fungdo de
producdo que produz um unico produto, os resultados apresentados na Figura 2 e na
Tabela 6 mostram a “dgua virtual” total incorporada em cada setor por unidade produzida,
bem como sua composi¢ao direta e indireta. A “agua virtual” direta representa a
quantidade de agua inicial consumida na producao de um setor para satisfazer a demanda
final; e a “4gua virtual” indireta reflete o consumo adicional de dgua nos fluxos de
compras e de vendas dos setores para atender a demanda final.

A rigor, os requerimentos de “4gua virtual” por unidade produzida representam
coeficientes tecnologicos da funcdo de producdo de cada setor. Os coeficientes
tecnologicos permitem, por um lado, identificar os setores com maior € menor intensidade
na incorporagao de agua nos produtos e, por outro lado, avaliar se ocorreram mudancgas
tecnologicas que conduzem para maiores ou menores niveis de eficiéncia no consumo de
“agua virtual”. Assim sendo, para diferenciar os setores mais intensivos € menos



intensivos na incorporagdo de “agua virtual”, foi estabelecido como pardmetro o contetido
de “agua virtual” total de um produto acima da média do pais. Isso porque o aumento na
demanda final de um setor relevante ndo somente aumentara o consumo direto de agua
no proprio setor, mas também forgarda um aumento indireto no consumo de agua dos
demais setores da economia.

Considerando que a média de “agua virtual” total do pais em 2010 foi de 0,0114
hm?/R$ e em 2015 de 0,0111 hm*/R$, verifica-se que nove setores exercem pressio acima
das médias sobre os recursos hidricos (Figura 2), dos quais: a) trés setores - setor Pecuaria,
setor Producao florestal e o setor Fabricagdo de produtos do fumo - aumentaram os
requerimentos de “agua virtual” indicando perda de eficiéncia em seus processos
produtivos; b) seis setores - setor Agricultura, setor Abate e produtos de carne, setor
Outros produtos alimentares, setor Fabricacdo e refino de agucar, setor Fabricacdo de
biocombustiveis e, o setor Agua, esgoto e gestdo de residuos - reduziram os requerimentos
de “agua virtual” por unidade produzida, assinalando ganhos de eficiéncia tecnolédgica
em seus processos produtivos, ou seja, evidenciam mudangas tecnoldgicas que conduzem
para uma melhor conciliagdo das atividades produtivas com a conservagdo dos recursos
hidricos.

Cabe salientar que os nove setores com maiores requerimentos de “dgua virtual”
responderam, em 2010 por 91,7% do consumo total de 4gua no pais e em 2015, por 93,6%
(Tabela 5). Em virtude disso, mudangas na incorporacao de “4dgua virtual” em setores que
concentram significativamente o consumo de agua, refletem em grande medida as
mudangas tecnoldgicas mais importantes que vem ocorrendo nos processos produtivos da
economia brasileira.
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Figura 2: “Agua virtual” total, direta e indireta nos setores da economia brasileira no ano de 2010 e
2015, em hm3/10° RS ano e valores de 2015
Fonte: Elaborado pelos autores com base nos dados da pesquisa da Tabela 6.



Conforme a Tabela 5, no grupo de setores que intensificou os requerimentos de
“agua virtual”, a producdo do setor Pecuario, - que concentra de 17,5% a 21,7% o
consumo de agua do pais, apresentou crescimento positivo no PIB (1,78% a.a.) e no
volume de dgua consumido (6,32% a.a.) — destaca-se pela maior perda de eficiéncia. No
setor, 0 aumento de um milhao de reais na demanda final provocou em 2010 um aumento
de “agua virtual” total de 0,0459 hm*/R$, e em 2015 o aumento foi para 0,0541 hm*/RS$,
o que equivale no periodo a um consumo adicional de 8.196 m*/R$ de “4gua virtual” por
unidade produzida. Esta evidencia mostra que existe a necessidade de buscar nos
processos da produgdo pecudria ganhos de eficiéncia no consumo de recursos hidricos.
Isso até porque, se considerarmos a cadeia produtiva da pecuaria como um todo (Pecuério
+ Abate e produtos de carne), o setor Abate e produtos de carne que faz parte dessa cadeia,
além de apresentar reducdo nos requerimentos de “dgua virtual” (de 0,0289 hm?/R$ para
0,0279 hm*/R$) no ordem de 929 m*/R$ por unidade produzida no periodo, apresentou
também, simultaneamente, taxa de crescimento positiva (5,69% a.a.) no PIB e taxa de
crescimento negativa no volume consumido de agua (-1,52% a.a.). Assim, para que os
elos da matéria-prima carnes com a industria processadora se tornem mais eficiente no
consumo de “agua virtual”, torna-se necessario procurar praticas produtivas que otimizem
os usos dos recursos hidricos no setor primario de producdo animal.

Embora o setor Producdo florestal e setor Fabrica¢cdo de produtos do fumo também
apresentaram perda de eficiéncia no consumo de “agua virtual”, essas perdas foram
menores quando comparadas com o setor Pecuario. Assim sendo, o setor Producao
florestal, que apresentou taxas de crescimento positivas no PIB (2,25% a.a.) e no consumo
de 4gua (3,76% a.a.), sua perda de eficiéncia na producao implicou no aumento de mais
2.023 m*/R$ de “4gua virtual” por unidade produzida. Ja O setor Fabricagdo de produtos
do fumo, a perda de eficiéncia foi superior a 308 m*>/R$ de “agua virtual” para cada milhdo
de reais na demanda final.

No grupo de setores onde as mudangas tecnologicas permitiram menor consumo
de “agua virtual” por unidade produzida, destaca-se o setor Agricultura por ter reduzido
seus requerimentos de 0,0603 hm*/R$, em 2010, para 0,0547 hm?*/R$ em 2015, ou seja,
uma redugdo liquida de 5.599 m*/R$ de “4gua virtual” por cada milhdo de reais na
demanda final. Esta evidéncia ¢ da maior relevancia tanto para a economia quanto para o
meio ambiente do Brasil na medida que o setor Agricultura no periodo apresentou
crescimento positivo no PIB (2,24% a.a.), no consumo de agua (2,69% a.a.) e, sobretudo,
por concentrar de 51,6% a 53,3% o consumo de 4gua do pais. Poder-se-ia argumentar que
a taxa de cambio provocou algum viés favoravel para a eficiéncia tecnoldgica, na medida
que grande parte da producdo agricola tem como destino o mercado internacional.
Contudo, isso ndo ¢ verdade ja que Braga e Oliveira (2018), ao testar a relacao entre a
taxa de cambio e a renda mundial sobre as exportacdes do Brasil entre 2000 e 2015,
verificam estatisticamente que as exportacdes do pais foram influenciadas pelo aumento
da renda mundial, principalmente da China que ¢ o principal parceiro comercial da
agricultura brasileira.



Tabela S: Setores com maior requerimento total de “agua virtual”, mudanca tecnoldgica, taxas de
crescimento e importincia relativa no consumo de agua no Brasil de 2010 a 2015, em hm?3/10%, m*/10°
e percentuais

Participacio setorial Mudanga tecnolégica setorial

Taxa crescimento no Consumo de 4gua | no requerimento total de “dgua
. a.a. de 2010 a 2015* total (w;) digital” (&)
MIP AGUA 2010 e 2015 BR - Setor

Resultado

PIB (w)) 2010 2015* 2010 2015* liquido

% % % % hm*R$ | hm*/R$ m’/R$
1 - Agricultura 2,24 2,69 51,6 533 0,0603  0,0547 -5.599
2 - Pecudria 1,78 6,32 17,5 21,7 0,0459  0,0541 8.196
3 - Produgio florestal; pesca e aquicultura 2,25 3,76 2,4 2,6 0,0250 0,0270 2.023
5 - Abate e produtos de carne, laticinio e pesca 5,69 -1,52 4.7 3,9 0,0289 0,0279 -929
6 - Fabricagdo e refino de agticar -12,65 -8,07 1,7 1,1 0,0369 0,0367 =211
7 - Outros produtos alimentares 3,85 -3,20 3,7 2,9 0,0234 0,0194 -3.934
9 - Fabricagdo de produtos do fumo -4,14 -10,44 0,0 0,0 0,0225 0,0228 308
15 - Fabricacao de biocombustiveis 2,07 -0,55 0,9 0,8 0,0345 0,0311 -3.414
26 - Agua, esgoto e gestdo de residuos -0,37 -2,10 9,1 7.4 0,0411 0,0009 -40.198

Fonte: Dados da pesquisa dos Anexos 3, 4 ¢ Tabela 6.
Certamente, os ganhos de eficiéncia no consumo de ‘“4dgua virtual” do setor

Agricultura estao associados, a modernizacao da agricultura brasileira e a infraestrutura
desenvolvida no pais para atender a crescente demanda por recursos hidricos. A esse
respeito, o melhoramento genético, o sistema plantio direto na palha e o avango da
biotecnologia, desenvolveram cultivares com maior rendimento, menor uso de pesticidas,
ciclo mais curto de produgdo, plantas com raizes maiores e menor estatura, que
aumentaram, dentre outros, a eficiéncia na absor¢ao de dgua (FLOSS, 2020) e, sobretudo,
pelo menor tamanho das plantas, permitiram incorporam a cada safra menos volumes de
agua nas plantagdes; fato que explica, por um lado, o crescente aumento da produgao
agricola com menor volume de ‘“agua virtual” por unidade produzida e, por outro,
evidencia no campo processos produtivos que conciliam o crescimento da agricultura de
alta tecnologia com a conservagao e a preservagao do meio ambiental. Com relagdo a
infraestrutura, as diversas obras de engenharia que foram implementadas no pais para
corrigir a distribuicdo natural das chuvas e dos rios, permitiram o uso mais racional da
agua ao longo do territdrio nacional. Dentre essas obras, destacam-se: a construgdo de
reservatorios artificiais; a integragdo do rio Sdo Francisco com as bacias hidrograficas do
nordeste setentrional, por meio de sua transposi¢do; a promoc¢ao de projetos de irrigacao
para o uso de pivOs centrais, que, segundo a Embrapa (2016), irrigam uma area de 1,275
milhdo de hectares e coloca o Brasil entre os dez paises com maior area irrigada no
planeta. Além disso, a crescente adogdo de tecnologias sistémicas de smart farming
permite o uso mais racional de recursos, inclusive da agua em sistemas de irrigagao
agricola (Pivoto et al., 2018; Pivoto et al., 2019; Carrer et al., 2017).

Por sua vez, o setor Outros produtos alimentares e setor Fabricacdo de
biocombustiveis, obtiveram ganhos de eficiéncia tecnoldgica na medida em que
diminuiram significativamente o consumo de “dgua virtual” em 3.934 m’/R$ e 3.414
m?/R$ por unidade produzida, respectivamente. O setor Fabricagio e refino de agucar,
em menor escala, também reduziu os requerimentos de “agua virtual” em 211 m3/R$ por
unidade produzida.

Enfim, o conjunto de mudangas tecnologicas que ocorreram nos setores da
economia evidenciam ganhos de eficiéncia, principalmente, na produgdo de alimentos in
natura, alimentos processados e nos biocombustiveis que conduzem as familias para um



consumo de produtos que vem otimizando os recursos hidricos. Assim sendo, grande
parte dos produtos finais consumidos pelas familias estdo incorporando a cada ano
menores quantidades de “agua virtual”.

O setor Agua, esgoto e gestdo de residuos, que concentra de 9,1% a 7,4% o
consumo de agua do pais, apresenta crescimento negativo no PIB (-0,37% a.a.) e no
volume de agua consumido (-2,10% a.a.), destaca-se, dentre os setores do pais, por
apresentar os maiores ganhos de eficiéncia tecnolégica, com redugio de 40.198 m*/R$ de
“agua virtual” por unidade produzida. Segundo OES (2019), somente 83,3% dos
brasileiros t€ém acesso a agua tratada e 43% da populacdo vive em cidades sem rede de
esgoto. Portanto, os servicos de saneamento basico, como abastecimento de agua potavel,
coleta e tratamento de esgoto, limpeza urbana e manejo de residuos solidos e drenagem e
manejo das dguas pluviais ndo atendem a toda a populagdo. Apesar disso, os resultados
evidenciam melhoras significativas no consumo de “dgua virtual” nas atividades de
saneamento. As possibilidades de maiores investimentos no setor que ampliem os
servicos de saneamento para toda a populacao poderdo aumentar ainda mais a eficiéncia
no consumo de agua. Assim, sabendo que este setor abastece as residéncias, as industrias,
as atividades do comércio e dos servigos, a otimizacdo observada no consumo de “agua
virtual”, sugere que seus servicos vém contribuindo com a qualidade de vida da populacao
€ com menor estresse sobre o meio ambiente.

Logo, considerando as diversas mudancas tecnoldgicas que apresentaram os nove
setores com maiores requerimentos de “dgua virtual”, fica evidente que um eventual
crescimento da demanda final devera resultar, simultaneamente, em maiores necessidades
de recursos hidricos no pais. Contudo, em fun¢do dos seis setores que apresentaram
ganhos de eficiéncia no consumo de “agua virtual” e concentraram de 71,7% a 69,4% do
consumo de 4agua no Brasil, a demanda por maiores recursos hidricos se tornou melhor
qualificada, ja que estd associado a processos produtivos que estdo otimizado os recursos
hidricos e, portanto, conservando o meio ambiente.

3.2.1 A “agua virtual” direta e indireta nos setores produtivos

A pressao relativa que os diversos setores da economia podem exercer sobre a
necessidade de agua pode ser estabelecida também analisando em separado a relagao dos
efeitos diretos versus indiretos no processo produtivo, ou seja, a influéncia que um setor
exerce sobre o consumo de dgua de outros setores. Se na composi¢ao da “agua virtual”
total, o efeito direto, que representa o consumo inicial de 4gua por unidade de producao,
for pequeno em relagdo ao efeito indireto, que reflete 0 maior consumo de 4gua decorrente
dos fluxos de compras e vendas dos setores para atender a demanda final, o poder que
exerce um setor sobre o consumo de dgua no sistema econdmico sera grande. Assim,
setores com alto peso na demanda de agua e que, a0 mesmo tempo, apresentam uma baixa
relagdo no consumo de “agua virtual” direta versus indireta tendem a produzir as mais
fortes pressdes de necessidade de agua (MONTOYA; PASQUAL, 2015; MONTOYA;
FINAMORE, 2019*; MONTOYA; TALAMINI, 2020).

Nesse sentido, conforme dados da Tabela 6, verifica-se no periodo de 2010 a 2015
que o setor Agricultura, o setor Pecudria e o setor Agua, esgoto e gestdo de residuos tém
um peso significativo no consumo total de dgua do pais e apresentam as mais baixas



relagdes de “dgua virtual” direta versus indireta, indicando que exercem forte pressdo
sobre o consumo de 4gua no sistema econdmico. Por exemplo, em 2010 a “4gua virtual”
indireta do setor Agricultura foi 34,47 vezes maior (0,0586 hm*/R$ + 0,0017 hm*/R$ =
34,47) do que a “agua virtual” direta e, em 2015 foi 38,01 vezes maior (0,0533 hm*/R$ +
0,0014 hm*/R$ = 38,01), indicando que, para cada m® de 4gua consumida na produgio do
setor, houve uma demanda adicional crescente, passando de 34,47 m> em 2010 para 38,01
m? de “4gua virtual” de forma indireta em 2015.

Tabela 6: A composi¢do do consumo total de “agua virtual” na economia brasileira - ano de 2010 e
2015, em hm?/10° RS ano, valores de 2015

i Ano 2010 em hm*/10° R$ Ano 2015*% em hm*/10° R$
MIP AGUA 2010 e 2015 BR — Setor
Direto Indireto Total Direto Indireto Total
() D) 65 () D) ()
1 - Agricultura 0,0017 0,0586 0,0603 0,0014 0,0533 0,0547
2 - Pecuaria 0,0039 0,0420 0,0459 0,0036 0,0505 0,0541
3 - Produgdo florestal; pesca e aquicultura 0,0020 0,0230 0,0250 0,0017 0,0253 0,0270
4 - Industria extrativa 0,0002 0,0013 0,0014 0,0002 0,0017 0,0019
5 - Abate e produtos de carne, do laticinio e da pesca 0,0167 0,0122 0,0289 0,0178 0,0102 0,0279
6 - Fabricagdo e refino de agticar 0,0269 0,0101 0,0369 0,0278 0,0089 0,0367
7 - Outros produtos alimentares 0,0151 0,0083 0,0234 0,0128 0,0067 0,0194
8 - Fabricagdo de bebidas 0,0022 0,0029 0,0051 0,0020 0,0026 0,0045
9 - Fabricagdo de produtos do fumo 0,0190 0,0035 0,0225 0,0204 0,0024 0,0228
10 - Fabricagdo de produtos téxteis 0,0052 0,0039 0,0092 0,0044 0,0029 0,0074
11 - Confecgao de artefatos do vestuario e acessorios 0,0007 0,0018 0,0025 0,0009 0,0017 0,0025
12 - Fabricacao de cal¢ados ¢ de artefatos de couro 0,0007 0,0029 0,0036 0,0005 0,0030 0,0036
13 - Fabricagdo de produtos da madeira 0,0034 0,0019 0,0053 0,0032 0,0018 0,0050
14 - Fabricagao de celulose, papel e produtos de papel 0,0015 0,0019 0,0033 0,0015 0,0015 0,0030
15 - Fabricacao de biocombustiveis 0,0244 0,0102 0,0345 0,0227 0,0084 0,0311
16 - Refino de petroleo e coquerias 0,0006 0,0027 0,0033 0,0007 0,0032 0,0039
17 - Fabricagdo de quimicos, perfumaria e farmacéuticos 0,0004 0,0017 0,0021 0,0004 0,0016 0,0019
18 - Fabricagdo de produtos ndo-metalicos 0,0006 0,0016 0,0022 0,0004 0,0008 0,0013
19 - Produgdo de ferro-gusa, siderurgia e fundi¢ao 0,0016 0,0030 0,0046 0,0015 0,0016 0,0030
20 - Fabricacao de produtos de metal 0,0006 0,0012 0,0018 0,0005 0,0041 0,0045
21 - Fabricagdo de equipamentos eletronicos e maquinas 0,0003 0,0008 0,0011 0,0002 0,0007 0,0009
22 - Fabricagdo de automoveis, pegas e acessorios 0,0003 0,0010 0,0014 0,0002 0,0009 0,0011
23 - Fabricacdo de equipamentos transp. € manutengao 0,0003 0,0009 0,0012 0,0002 0,0009 0,0011
24 - Construgdo 0,0003 0,0007 0,0010 0,0003 0,0006 0,0009
25 - Energia elétrica, gas natural e outras utilidades 0,0002 0,0008 0,0009 0,0001 0,0006 0,0007
26 - Agua, esgoto e gestdo de residuos 0,0004 0,0407 0,0411 0,0006 0,0381 0,0387
27 - Comércio por atacado e a varejo 0,0006 0,0005 0,0011 0,0007 0,0005 0,0012
28 - Transporte, armazenamento e correio 0,0001 0,0009 0,0010 0,0001 0,0010 0,0011
29 - Informagédo e comunicagéo 0,0001 0,0004 0,0005 0,0001 0,0004 0,0005
30 - Intermediagdo financeira, seguros e previdéncia 0,0001 0,0003 0,0004 0,0001 0,0003 0,0003
31 - Atividades imobiliarias 0,0000 0,0001 0,0001 0,0000 0,0001 0,0001
32 - Administragio publica e seguridade social 0,0007 0,0008 0,0015 0,0005 0,0006 0,0012
33 - Outras atividades de servigos 0,0007 0,0010 0,0017 0,0006 0,0009 0,0015
TOTAL 0,1314 0,2435 0,3748 0,1281 0,2376 0,3658
Meédia 0,0040 0,0074 0,0113 0,0039 0,0072 0,0111
Multiplicador do consumo de agua 1 1,8535 2,8535 1,0000 1,8545 2,8545

Fonte: Dados da pesquisa.

Cabe salientar que os maiores volumes de “agua virtual” direta do sistema
economico nos anos de 2010 ¢ 2015 estdo localizados no setor Fabricagdo ¢ refino de
acucar (0,0269 hm*/R$ e 0,0278 hm3/R$), setor Fabricacdo de biocombustiveis (0,0244
hm3/R$ e 0,0227 hm?/R$), setor Fabricagdo de produtos do fumo (0,0190 hm?/RS$ e
0,0204 hm?/R$), setor Abate e produtos de carne (0,0167 hm*/R$ e 0,0178 hm?*/RS$) e no
setor Outros produtos alimentares (0,0151 hm*/R$ e 0,0128 hm*/RS$). Contudo, se
somente a “agua virtual” direta fosse levada em consideracdao, sem observar a “agua
virtual” indireta, setores como Agricultura, Pecuaria, Produgio florestal e Agua e gestdo



de residuos provavelmente seriam desconsiderados no planejamento da politica de
recursos hidricos. Portanto, para economizar dgua, ndo apenas se deve prestar atencdo a
eficiéncia do consumo de agua no local da producdo, mas também se deve observar, ao
longo das cadeias produtivas, se os insumos intermediarios também consomem ““‘agua
virtual” de maneira eficiente.

Finalmente, os resultados globais da “agua virtual” da economia brasileira
indicam que, se em 2010 ocorresse um aumento de um milhdo de reais na demanda final,
ocorreria, inicialmente, um aumento no consumo de “agua virtual” direta da ordem de
0,1314 hm?, seguido de um aumento de “4gua virtual” indireta de 0,2435 hm?, perfazendo
um total de 0,3748 hm® de “agua virtual”. Nota-se, portanto, que ocorreria um efeito
multiplicador de “4gua virtual” equivalente a 2,8535 hm? (0,3748 hm® + 0,1314 hm® =
2,8535 hm?). Desse modo, um aumento equivalente a 2.853.500 m® de 4gua virtual para
cada milhao de reais de aumento na produgao da economia brasileira. Para o ano de 2015
o efeito multiplicador de 4gua virtual aumentou para 2,8545 hm? (ou, 0,3658 hm® +
0,1281 hm® = 2,8545 hm?), evidenciando um impacto liquido de 1.000 m* a mais no
consumo de agua virtual por cada milhao de reais de produ¢ao em comparacao com 2010.

4 Evoluciao da pegada hidrica brasileira de 2010 a 2015

Com base na metodologia utilizada, a seguir ¢ apresentada a dimensdo da pegada
hidrica nacional. A organizacdao dos dados e as andlises procuram caracterizar o padrao
da pegada hidrica setorial na economia brasileira, bem como, a composi¢ao de “agua
virtual” interna e externa que existe nos bens e servigos finais de cada setor.

4.1 A pegada hidrica nacional e o consumo per-capita de “agua virtual”

A pegada hidrica ¢ um indicador volumétrico que expressa basicamente a
apropriagdo humana da dgua doce e permite demonstrar como os individuos através do
consumo direto e indireto impdem pressdes por mais recursos hidricos ao meio ambiente.
Assim sendo, fornece uma base de informagdes necessarias sobre os recursos hidricos
para o uso sustentavel, equitativo e eficiente. A pegada hidrica nacional estd composta
pela somatoria dos recursos hidricos de origem nacional e origem importada incorporada
na producdo dos bens e servigos finais do pais.

Tabela 7: A pegada hidrica nacional (PHN) e o consumo per-capita de dgua virtual no Brasil nos
anos de 2010 e 2015

. PIB Populagio PHN Consumo per-capita (Iinten51dade

Indicadores (base = 2015) 0 consumo
hm?®/ano m?/ano | litros/dia litros/R$

2010 4.812.569 | 190.732.694 22.342 117,14 320,93 4,64

2015%* 5.155.601 | 204.450.649 22.012 107,66 294,97 4,27

Fonte: Elaborada pelos autores com base nos dados da pesquisa, Anexo 3 e Montoya (2020) *.

Nesse contexto, embora o PIB e a populagao brasileira apresentem crescimento
positivo no periodo, conforme dados da Tabela 7, observa-se que a pegada hidrica
nacional alcangou o volume de 22.342 hm*/ano de “4gua virtual” em 2010, e diminuiu
para 22.012 hm?/ano em 2015, ou seja, uma reducio de 330 hm?/ano.



Considerando que existem abundantes recursos hidricos no pais, na dimensao
social, os resultados evidenciam que o consumo per-capita de “dgua virtual” diminuiu
entre os anos analisados de 117,14 m*/ano para 107,66 m?/ano, indicando que houve
redugio no consumo de 4gua na ordem de 9,48 m3/ano por individuo. J4 na dimensdo
econdmica, a intensidade hidrica dada pela razao entre o volume consumido de “dgua
virtual” e o PIB gerado no pais, ou seja, quantos litros de 4gua foram consumidos por
cada real gerado no ano (litros/R$); a reducdo de 4,64 litros/R$ em 2010, para 4,27
litros/R$ em 2015, indica, em média, ganhos de eficiéncia tecnoldgica nos processos
produtivos, conforme observado nos requerimentos setoriais de “agua virtual” (Tabela 5).
Portanto, na dimensao social e econdmica, a pressdo por maiores volumes da dgua sobre
0 meio ambiente diminuiu, contribuindo também com a menor dimensdo da pegada
hidrica brasileira.

4.2 A composicao setorial da pegada hidrica nacional

A Tabela 8, apresenta a estrutura setorial da pegada hidrica brasileira de 2010 e
2015 em termos agregados. No periodo, observa-se redugdo no consumo de agua virtual,
de 22.342 hm*/ano para 22.012 hm?/ano, a um ritmo de crescimento médio de -0,30%
a.a., influenciado, principalmente, pelos setores que compdem os agregados
Agroindustria, Industria e Servigos que reduziram seu consumo a uma taxa média de -
3,27%, -2,88% e -1,53% ao ano, respectivamente.

Tabela 8: Pegada Hidrica dos agregados setoriais do Brasil de 2010 a 2015, em hm3/ano e percentuais

Evolucio da Pegada Hidrica Nacional (PHN)
Taxa
*

Agregados Ano 2010 Ano 2015 de
setoriais Pegada interna Pegada Total Pegada interna Pegada Total cresc.

(T) importada (F) (PHN=T +F) (T) importada (F) (PHN=T +F) a.a.

hm? % hm? % hm? % hm? % hm? % hm? % %
Agropecuaria 13.880 68,0 619 32,1 14.499 64,9 | 14.363 72,1 692 32,8 | 15.054,1 68,4 0,75
Agroindistria 2.523 12,4 467 242 2.990 13,4 2057 10,3 481 22,9 2.538,8 11,5 -3,27
Industria 750 3,7 514 26,7 1.264 5,7 593 3,0 502 23,8 1.094,8 5,0 -2,88
Servigos 3.260 16,0 329 17,0 3.589 16,1 2.894 14,5 430 20,4 3.324,4 15,1 -1,53
Total 20.413  100,0 1.929 100,0 22.342  100,0 | 19.907 100,0 2105 100,0 | 22.012,1 100,0 -0,30

PHN (%) 91,4% 8,6% 100,0% 90,4% 9,6% 100,0%

Fonte: Elaborada pelos autores com base nos dados da pesquisa e Montoya (2020) *.

Na estrutura da pegada hidrica brasileira, o agregado Agropecuaria foi o unico que
aumentou o consumo de “agua virtual” de 14.499 hm? em 2010, para 15.054 hm?® em
2015, a uma taxa de crescimento de 0,75% a.a. A expansdo do setor Agropecudria no
consumo de 4gua, aumentou sua importancia relativa na pegada hidrica do pais, passando
de 64,9% para 68,4%, em detrimento dos setores que compdem os Servigos, a
Agroindustria e Industria que diminuiram sua participagdo, em 2015 para 15,1%, 11,5%
e 5,0%, respectivamente. Assim sendo, na estrutura da pegada hidrica do pais fica
evidente a tendéncia para uma maior concentragdo setorial no consumo de “agua virtual”
em favor da Agropecuaria.



A questdo é: porque o consumo de 4gua no pais aumentou de 27.588 hm*/ano em
2010, para 30.554 hm?/ano em 2015 (Tabela 3) e na pegada hidrica nacional o consumo
de “4gua virtual” diminuiu de 22.342 hm?/ano para 22.012 hm*/ano?

Levando em consideragao que os recursos hidricos de origem nacional e de origem
importada compdem a pegada hidrica nacional, verifica-se que sua menor dimensao se
deve a diminui¢do da pegada interna de 20.413 hm?/ano em 2010, para 19.907 hm?/ano
em 2015, influenciada principalmente pelo redu¢do do consumo de “agua virtual” de
origem nacional nos setores que compdem a Agroindustria, Indistria e Servigos. Embora
a Agropecuaria aumentou o consumo de “4gua virtual” nacional de 14.499 hm?/ano para
15.054 hm®/ano, assim como também houve aumento de 1.929 hm?/ano para 2.105
hm?/ano na pegada de 4gua importada, esses fluxos ndo foram suficientes para compensar
a queda da pegada hidrica nacional de 2010 para 2015. Deve-se considerar também que
a pegada hidrica nacional ndo inclui em sua contabilidade a “agua virtual” incorporada
nos produtos exportados, o que explica também o maior consumo de dgua no pais frente
a redugdo de “4gua virtual” na pegada hidrica nacional. A respeito, o aumento do saldo
exportador liquido de “4gua virtual”, de 5.246 hm*/ano em 2010, para 8.542 hm®/ano em
2015, dado pela diferenga entre o consumo de 4gua total e a pegada hidrica, corroboram
a reducdo e desaceleracdo da pegada hidrica nacional.

Nesse contexto, na pegada hidrica do Brasil de 2010 e 2015, a pegada interna ¢
responsavel por 91,4% e 90,4%, respectivamente, evidenciando que a ‘“agua virtual”
interna se constitui um componente substancial para atender ao consumo de bens e
servicos finais do pais. Embora a pegada hidrica externa represente no periodo somente
8,6% € 9,6% da pegada hidrica nacional, cabe salientar que em média 60,6% ou 1.214
hm?/ano da “4gua virtual” importada esta destinada para o consumo intermedidrio e
39,8% ou 804 hm?/ano para o consumo na demanda final. Em vista disso, os fluxos
indicam que a maior propor¢do da agua importada ¢ incorporada na forma de insumos
nos processos de producdo das diversas cadeias produtivas do pais.

Com fins de uma andlise setorial, a Figura 3 fornece uma visdo panoramica da
pegada hidrica dos 33 setores da economia brasileira nos anos de 2010 € 2015, e a Tabelas
9 mostra informagdes detalhadas para cada setor. Em geral, se observa na Figura 3, uma
pegada hidrica fortemente concentrada nos setores Agricultura e Pecudria, bem como no
setor Agua, esgoto e gestdo de residuos.

Nesse contexto, a pegada hidrica total do setor Agricultura, embora tenha
diminuido de 9.802 hm*/ano em 2010, para 8.961 hm3/ano em 2015, evidencia que se
trata do setor que mais pressiona o meio ambiente por recursos hidricos no pais, em
virtude de ter apresentado uma participagdo relativa de 43,9% e de 40,7% na pegada
hidrica nacional. Seguido de longe pelo setor Pecuaria, que no periodo aumentou de 4.102
hm®/ano (18,4%) para 5.416 hm?/ano (24,6%), e o setor Agua, esgoto e gestio de
residuos, que diminuiu de 2.408 hm?/ano (10,8%) para 2.219 hm?/ano (10,1%). Em
conjunto, a participacdo relativa dos trés setores aumentou no periodo de 73,1% para
75,4% da pegada hidrica nacional, o que corrobora uma grande concentracdo setorial de
“agua virtual” na economia brasileira.
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Figura 3: Panorama da pegada hidrica setorial na economia brasileira nos anos de 2010 e 2015, em
hm3/ ano
Fonte: Elaborado pelos autores com base nos dados da pesquisa dos Tabela 9.

Em um patamar menor, os setores tais como: Outros produtos alimentares; Abate
e produtos de carne, laticinio e da pesca; Produgdo florestal, pesca e aquicultura;
Administragdo publica e seguridade social; Outras atividades de servigos; Fabricacdo de
produtos de metal; Produgao de ferro-gusa/ferro-ligas, siderurgia e fundi¢ao; também tém
um consumo de “dgua virtual” relevante ja que na pegada hidrica nacional respondem,
em conjunto, por 18,3% ou 4.089 hm?/ano, em 2010, e por 17,2% ou 3.786 hm?/ano, em
2015. Cabe salientar que neste conjunto de setores a maioria reduziu o consumo de “agua
virtual” no periodo, com excecdo do setor Producdo florestal, pesca e aquicultura e do
setor Fabricacdo de produtos de metal, que ndo somente aumentaram seu consumo, mas
também aumentaram sua importancia relativa na pegada nacional. Certamente, 0 menor
nivel de atividade produtiva observado no periodo, decorrente da recessdo econdmica que
se instalou no pais, desacelerou sensivelmente o consumo de “adgua virtual” na maioria
dos setores produtivos da economia brasileira.

Com relagdo a composigao setorial da pegada hidrica em termos de “agua virtual”
de origem doméstica (interna) e de origem importada (externa), dada a elevada
concentracdo no consumo de “dgua virtual” na pegada hidrica nacional, os principais
setores foram escolhidos por apresentar participagdo superior a 1% no consumo de “agua
virtual”. Sob este critério, na pegada hidrica nacional de 2010 se destacam dez setores e,
em 2015, nove setores (Figura 4).



Tabela 9: Contabilidade ambiental da pegada hidrica na economia brasileira - ano de 2010 e 2015, em hm?*/ano e percentuais

MIP AGUA 2010 e 2015 BR — Setor

Pegada hidrica nacional (PHN;) de 2010 em hm*/ano

Pegada hidrica nacional (PHN;) de 2015% em hm*/ano

(rp | h [ | o [envp| o [ ap [h] sy | @ [euny o)
1 - Agricultura 9.321 458 23 481 9.802 38,51 8.462 480 20 499 8.961 37,54
2 - Pecuaria 4.003 76 23 99 4.102 27,00 5.271 118 27 145 5.416 36,79
3 - Produg@o florestal; pesca e aquicultura 556 21 18 39 594 10,74 629 35 13 47 677 10,40
4 - Industria extrativa 113 5 5 10 124 1,40 143 7 9 16 159 1,71
5 - Abate e produtos de carne, do laticinio e da pesca 1.031 27 24 51 1.082 1,98 913 28 40 68 980 1,57
6 - Fabricagdo e refino de agucar 238 5 1 6 244 3,35 155 5 1 5 160 4,15
7 - Outros produtos alimentares 856 28 257 285 1.141 2,03 686 29 276 306 991 1,87
8 - Fabricag¢do de bebidas 55 2 20 22 77 0,41 44 2 18 20 65 0,41
9 - Fabricagdo de produtos do fumo 1 0 3 4 4 0,09 0 0 2 3 3 0,10
10 - Fabricagdo de produtos téxteis 103 9 37 46 149 1,61 51 8 19 28 79 1,42
11 - Confeccéo de artefatos do vestuario e acessorios 5 0 30 30 35 0,14 4 1 26 26 30 0,15
12 - Fabricagao de calg¢ados e de artefatos de couro 5 0 8 8 13 0,11 3 0 7 8 10 0,11
13 - Fabricagdo de produtos da madeira 13 1 1 2 15 0,94 10 1 0 1 11 5,74
14 - Fabricacdo de celulose, papel e produtos de papel 35 2 5 7 43 0,99 20 1 5 6 26 0,65
15 - Fabricagdo de biocombustiveis 181 5 2 6 187 2,84 172 6 5 11 183 2,98
16 - Refino de petrdleo e coquerias 9 0 73 73 82 0,25 11 0 98 98 109 0,33
17 - Fabricagdo de quimicos, perfumaria e farmacéuticos 102 15 90 105 207 0,57 70 13 108 121 191 0,62
18 - Fabricacdo de produtos ndo-metalicos 127 7 32 39 165 1,75 5 0 21 21 26 0,48
19 - Produgdo de ferro-gusa/ferro-ligas, siderurgia e fundi¢ao 257 30 7 36 294 10,90 56 7 2 9 66 5,31
20 - Fabricagdo de produtos de metal 22 2 20 22 44 0,38 235 25 15 40 275 3,75
21 - Fabricagdo de equipamentos eletronicos e maquinas 29 8 79 87 116 0,14 17 6 63 69 86 0,13
22 - Fabricac@o de automoveis, pecas € acessorios 48 6 55 62 110 0,12 18 3 37 41 58 0,12
23 - Fabricacao de equipamentos de transporte e manutengdo 19 2 30 32 51 0,13 23 4 32 36 58 0,18
24 - Construgdo 23 0 49 49 72 0,03 16 0 52 52 67 0,03
25 - Energia elétrica, gas natural e outras utilidades 61 2 16 17 79 0,27 17 0 37 38 55 0,17
26 - Agua, esgoto e gestdo de residuos 2.360 44 3 48 2.408 21,31 2.170 45 4 49 2.219 22,04
27 - Comércio por atacado e a varejo 97 2 50 53 149 0,06 94 3 73 76 170 0,06
28 - Transporte, armazenamento € correio 23 1 36 37 60 0,11 20 1 40 41 61 0,12
29 - Informagao e comunicagdo 11 0 22 22 33 0,05 7 0 28 29 36 0,05
30 - Intermediag@o financeira, seguros e previdéncia 14 0 9 9 23 0,02 12 0 10 10 22 0,02
31 - Atividades imobiliarias 7 0 1 1 8 0,01 9 0 2 2 11 0,01
32 - Administragdo publica e seguridade social 412 0 32 32 444 0,09 337 0 48 49 385 0,08
33 - Outras atividades de servigos 275 8 101 109 384 0,13 228 9 128 137 365 0,12
TOTAL 20413 768 1.161 1.929 22.342 19.907 839 1.266 2105 22.012

Fonte: Elaborada com base nos dados da pesquisa e Montoya (2020) *.



No periodo, os principais setores consumidores de “4dgua virtual” da economia
brasileira, em média, representam 90,8% da pegada hidrica nacional, 93,6% da pegada
hidrica interna e 61,4% da pegada hidrica externa. Pode-se observar que a proporc¢ao da
pegada hidrica interna dos setores em geral ¢ alta, com destaque, nas atividades produtivas
dos setores Agricultura, Pecudria, Florestas e setor Agua, esgoto e gestdo de residuos, que
em conjunto concentram 75,8% e 78,5% da pegada hidrica nacional de 2010 e 2015,
respectivamente. Na pegada hidrica setorial do ano de 2015, por exemplo, a propor¢ao da
pegada hidrica interna da Agricultura é de 94,4% (8.462 hm®/ano), da Pecuaria é de 97,3%
(5.271 hm*/ano), da Produgéo florestal ¢ de 93,0% (629 hm*/ano) e da Agua, esgoto ¢
gestdo de residuos é de 97,8% (2.170 hm?/ano). Portanto, a “4gua virtual” interna nesses
setores ¢ um insumo substancial incorporado nos bens e servigos finais consumidos no
pais.
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Figura 4: Composicio da pegada hidrica dos principais setores consumidores de dgua virtual da
economia brasileira no ano de 2010 e 2015, em percentual
Fonte: Elaborada pelo autor com base nos dados da pesquisa da Tabela 9.

Ja no setor Outras atividades de servigos, a propor¢ao de pegada hidrica externa ¢
relevante, em 2010 foi de 28,3% (109 hm?/ano) e aumentou para com 37,4% (137
hm?3/ano), em 2015. Considerando que esse setor contém as atividades de alojamento, de
alimentagdo, de servigos domésticos, de educagdo e de saude privada, a propor¢ao hidrica
externa sugere que a d4gua importada esta incorporada nos servicos de hotelaria, alimentos
processados, bem como nos servicos pessoais de educagao e de saude. Para o setor Outros
produtos alimentares, a pegada hidrica externa também aumentou no periodo, de 25,0%
(285 hm*/ano) para 30,8% (306 hm>/ano), indicando que a “agua virtual” importada é
incorporada de forma significativa na producdo de alimentos processados. Essa evidéncia
também corrobora, em parte, a elevada pegada hidrica externa do setor Outras atividades
de servigos.

Embora grande parte dos setores da industria e dos servi¢os ndo tenha relevancia
na participacdo da pegada hidrica nacional, a propor¢do da pegada hidrica externa na
composicao da pegada hidrica setorial ¢ significativa e aumentou no periodo. Dentre eles
se destacam, o setor Refino de petroleo e coquerias (de 88,9% para 90,1%), o setor
Confeccdo de artefatos do vestudrio e acessorios (de 85,8% para 88,2%), o setor



Fabricagdo de produtos do fumo (de 82,2% para 87,1%), o setor Informacdo e
comunicagdo (de 66,9% para 80,1%), o setor Fabricagdo de automodveis, pegas e
acessorios (de 56,2% para 69,6%) e o setor Construcao (de 67,6% para 76,6%) (Tabelas
7 e 8). Assim, se o objetivo for poupar “agua virtual” interna, esses setores deveriam ser
levados em consideragao para esse tipo de politicas.

4.3 A intensidade setorial na pegada hidrica nacional

O indice de intensidade da pegada hidrica (p;) permite avaliar no sistema
econdmico, a distribui¢do setorial do consumo de “dgua virtual” por unidade monetaria
da demanda final doméstica. Os resultados listados nas Tabelas 9 indicam que, dos 33
setores da economia brasileira, em 2010, doze setores apresentam indices maiores do que
um, e em 2015 quatorze setores, ou seja, setores com intensidade no consumo de dgua
acima da média nacional. Dentre eles, quatro padrdes distintos emergem no periodo: a)
setores como a Agricultura e a Pecudria, que incorporam grandes volumes de agua por
unidade produzida, que variam de 27 a 37,54 vezes mais do que a média nacional; b) os
setores Agua, esgoto e gestdo de residuos, e Producio florestal, pesca e aquicultura, que
incorporam de 10,40 a 22,04 vezes mais que a média do pais; ¢) setores que, em média,
incorporam de 3,35 a 5,31 vezes a média do pais, tais como, Produ¢do de ferros,
siderurgia e fundicao, Fabricacao de produtos da madeira e Fabricagao e refino de agucar;
d) setores que seu consumo de agua virtual se localizam, em torno de 1,42 a 2,84 vezes,
um pouco acima da média nacional, como os setores Fabricacdo de biocombustiveis,
Outros produtos alimentares, Industrias extrativas, Abate e produtos de carne e
Fabricacao de produtos téxteis.

No outro extremo, localizam-se os setores menos intensivos no consumo de “agua
virtual” por unidade produzida para a demanda final doméstica. Dentre os 22 setores que
compdem a industria nacional, destacam-se 13 setores em 2010 e 12 setores em 2015 e,
dentre os nove setores que compdem o0s servigos, destacam-se oito setores no periodo.
Desse modo, em termos relativos se verifica que os setores de servigos, pela natureza de
seus processos produtivos, em sua grande maioria sio menos intensivos no consumo de
“agua virtual”.

Finalmente, cabe manifestar que a evolugao setorial do PIB, do consumo de dgua,
dos requerimentos de “4dgua virtual” e da pegada hidrica, evidencia a intera¢do e os
detalhes dos fluxos de 4gua entre a economia e 0 meio ambiente. Elas revelam na pegada
hidrica brasileira, a natureza dos processos produtivos e a intensidade no consumo de
agua, pois indicam os setores que se diferenciam por consumir grandes volumes de agua,
bem como por obter mudancas tecnoldgicas eficientes direcionadas para incorporar
menor volume de “agua virtual” por unidade produzida.

5 Consideracoes Finais

Este artigo, teve como objetivo mensurar, na trajetdria do crescimento econdomico
do Brasil, a evolucdo do consumo de 4gua, as mudangas tecnoldgicas nos requerimentos
de “agua virtual” e a pegada hidrica nacional. Com esses fins, foi construido um modelo
insumo-produto ecoldgico que incorpora o consumo setorial de 4gua para os anos de 2010
e 2015.



Verificou-se que o consumo de 4gua no Brasil aumentou de 27.588 hm?*/ano para
30.554 hm®/ano e sua distribuicdo setorial se tornou mais concentrada em favor dos
setores do agregado Agropecudria. A trajetdria comparativa das taxas de crescimento do
PIB e do consumo de 4gua, evidenciam que estdo fortemente relacionados ja que 63%
dos setores apresentam a mesma direcao.

Com base nos requerimentos de “agua virtual”, verificou-se no setor Agua, esgoto
e gestao de residuos, os maiores ganhos de eficiéncia tecnologica, com reducao de 40.198
m’/R$ de “4gua virtual” por unidade produzida. Embora no Brasil, os servigos de
saneamento basico ndo atendem a toda a populacdo, os resultados evidenciam melhoras
significativas no consumo de “agua virtual”. Assim sendo, possibilidades de maiores
investimentos no setor que ampliem os servigos de saneamento para toda a populagdo
poderdo aumentar ainda mais a eficiéncia no consumo de agua.

Os requerimentos de “agua virtual”, destacaram também o setor Agricultura por
apresentar mudancas tecnologicas significativas que lhe permitiram uma redugao liquida
de 5.599 m*/R$ de agua por cada milhdo de reais na demanda final. Estes ganhos de
eficiéncia estdo associados, ao desenvolvimento da agricultura brasileira que criou
cultivares com maior rendimento, ciclo mais curto de produc¢ao e, sobretudo, plantas com
menor estatura que permitiram incorporam a cada safra menos volumes de “agua virtual”.
Fato da maior relevancia para a preservacao e mitigagdo do meio ambiente j& que a cada
ano a producdo da agricultura brasileira aumenta, acompanhada de uma redugdo
significativa de “dgua virtual”.

Em geral, considerando que os ganhos de eficiéncia tecnoldgica ocorreram em
setores que concentram, em torno de 70% o consumo de 4gua no Brasil, um eventual
aumento na demanda final, aumentard o consumo de “4gua virtual” de forma mais
qualificada ja que estd associado a processos produtivos que otimizam os recursos
hidricos.

Quanto a pegada hidrica nacional, verificou-se que houve redu¢ao no consumo de
“4gua virtual”, passando de 22.342 hm>/ano em 2010, para 22.012 hm?*/ano em 2015. Em
decorréncia, na dimensao social, o consumo per-capita de “dgua virtual” diminuiu no
periodo de 117,14 m*/ano para 107,66 m>/ano, e na dimensio econdmica, a relagio litros
de “agua virtual” consumidos por cada real gerado, reduziu de 4,64 litros/R$ para 4,27
litros/R$, indicando, ganhos de eficiéncia tecnoldgica nos processos produtivos. Assim,
a pressao por maiores volumes da agua sobre o meio ambiente diminuiu, contribuindo
também com a menor dimensdo da pegada hidrica brasileira.

Na composic¢do da pregada hidrica nacional de 2010 e 2015, verificou-se que a
pegada interna responde por 91,4% e 90,4%, assinalando que a “agua virtual” interna se
constitui um componente substancial para atender ao consumo de bens e servigos finais
do pais. Embora a pegada hidrica externa represente no periodo somente 8,6% e 9,6% da
pegada hidrica nacional, cabe salientar que em média 60,6% da “agua virtual” importada
esta destinada para o consumo intermediario e 39,8% para o consumo na demanda final.

Em nivel setorial, a pegada hidrica ¢ fortemente concentrada nos setores
Agricultura e Pecuaria, bem como no setor Agua, esgoto e gestdo de residuos. Assim
sendo, o indice de intensidade indica, nestes setores, que o consumo de “dgua virtual” por
unidade monetaria da demanda final doméstica, varia de 10,40 a 37,54 vezes mais do que



a média nacional. Se considerarmos que grande parte dos produtos da agropecuaria sdo
exportados, o fato de seus produtos incorporar grande quantidade de dgua virtual, permite
inferir que o Brasil ¢ um grande fornecedor de recursos hidricos no mercado
internacional.

Por fim, ficou evidente que as atividades econdmicas influenciam
permanentemente o consumo de agua virtual do pais, revelando a interagdo e os detalhes
dos fluxos de dgua entre a economia e o meio ambiente. Certamente, futuros estudos que
avaliem no mercado internacional as exportagdes brasileiras de “4gua virtual”, permitirdo
entender, sua relevancia para aliviar a escassez de 4gua nas diferentes regides do planeta,
bem como, a contribui¢do que vem dando para o bem-estar mundial.
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Anexo 1: Recursos e usos fisicos da 4gua na economia brasileira - 2010 (hm?/ano)

Atividades econdémicas
R 3 Ind. Trans. . 0 . oy
Fluxos ecursos € usos (hm*ano) Asro Ind. e Eletricidade Aguae Demais Total das Familias Total
(gl) ’ Extrativa construgio e gas esgoto atividades atividades (8) )
@ 3) “@ 6] © )

Do meio ambiente 1. Retirada total. 28.527 864 7.039 2.748.931 50.273 2.835.635 917 2.836.552
Dentro da economia 2. Uso de agua proveniente de outras atividades econdmicas. 982 6 315 7 7.108 2.191 10.609 8.045 18.655

3. Uso total da dgua (1+2). 29.509 871 7.354 2.748.938 57.381 2.191 2.846.244 8.962 2.855.207
Dentro da economia 4. Suprimento para outras atividades econdmicas. 1 4 181 4 11.546 1316 13.050 5.604 18.654
Retorno para o meio ambiente 5. Retomno total. 9.783 633 3.010 2.748.866 43.314 2.805.606 2.641 2.808.247
Retorno para o meio ambiente 6. Total fornecido (4+5). 9.784 636 3.191 2.748.870 54.860 1.316 2.818.656 8.245 2.826.901

7. Consumo total (3-6). 19.725 235 4.163 68 2.521 875 27.588 717 28.306
Fonte: Dados da pesquisa.

Anexo 2: Recursos e usos fisicos da 4gua na economia brasileira - 2015 (hm?/ano)
Atividades econémicas
3 Ind. Trans. .. i . e
Fluxos Recursos e usos (hm*/ano) Acro Ind. e Eletricidade Agua e Demais Total das Familias Total
(gl) ' Extrativa construgdo e gas esgoto atividades atividades (®) (O]
@ 3) “@ 6] © )

Do meio ambiente 1. Retirada total. 32.505 1.037 6.112 3.114.293 47.085 3.201.032 699 3.201 731.
Dentro da economia 2. Uso de agua proveniente de outras atividades econdmicas. 1.138 7 277 7 6.914 2.045 10.389 7.387 17.775

3. Uso total da dgua (1+2). 33.643 1.044 6.389 3.114 300 53.999 2.045 3.211.421 8.086 3.219.507
Dentro da economia 4. Suprimento para outras atividades econdmicas. 0 4 171 4 10.862 1.298 12.340 5.436 17.776
Retorno para o meio ambiente 5. Retomno total. 9.938 758 2.768 3.114.195 40.868 3.168.527 2.604 3.171.131
Retorno para o meio ambiente 6. Total fornecido (4+5). 9.939 762 2.939 3.114.199 51.730 1.298 3.180.867 8.040 3.188.907

7. Consumo total (3-6). 23.704 282 3.450 101 2.270 748 30.554 46 30.600

Fonte: IBGE, Ministério do Meio Ambiente, ANA (2018).



Anexo 3: O PIB setorial na economia brasileira de 2010 a 2015, em milhdes de reais de 2015 e percentuais
Taxa de
SETORES 2010 2015 crescimento
milhdes de R$ | % milhdes deR$ [ % a.a. %

1 - Agricultura 145.872 3,0 163.127 32 2,24
2 - Pecuaria 65.370 1.4 71.449 1.4 1,78
3 - Produgio florestal; pesca e aquicultura 21.795 0,5 24.391 0,5 2,25
4 - Inddstria extrativa 160.230 33 110.769 2,1 -7,38
5 - Abate e produtos de carne, do laticinio e da pesca 30.379 0,6 40.377 0,8 5,69
6 - Fabricagdo e refino de agucar 13.908 0,3 7.388 0,1 -12,65
7 - Outros produtos alimentares 40.048 0,8 48.541 0,9 3,85
8 - Fabricagdo de bebidas 25.097 0,5 22.923 0,4 -1,81
9 - Fabricagdo de produtos do fumo 5.238 0,1 4.258 0,1 -4,14
10 - Fabricacao de produtos téxteis 15.955 0,3 13.375 0,3 -3,53
11 - Confecgdo de artefatos do vestuario e acessorios 32.096 0,7 24.929 0,5 -5,05
12 - Fabricacao de calgados e de artefatos de couro 15.377 0,3 13.536 0,3 -2,55
13 - Fabricagdo de produtos da madeira 12.438 0,3 9.840 0,2 -4,69
14 - Fabricagdo de celulose, papel e produtos de papel 22.343 0,5 22.787 0,4 0,39
15 - Fabricacdo de biocombustiveis 7.825 0,2 8.680 0,2 2,07
16 - Refino de petrdleo e coquerias 23.793 0,5 36.427 0,7 8,52
17 - Fabricac¢@o de quimicos, perfumaria e farmacéuticos 73.030 1,5 72.078 1,4 -0,26
18 - Fabricagdo de produtos ndo-metalicos 63.632 1,3 53.827 1,0 -3,35
19 - Produg@o de ferro-gusa/ferroligas, siderurgia e fundigao 35.262 0,7 34.302 0,7 -0,55
20 - Fabricagdo de produtos de metal 42.840 0,9 34.302 0,7 -4,45
21 - Fabricacdo de equipamentos eletronicos e maquinas 86.703 1,8 68.395 1,3 -4,74
22 - Fabricagdo de automoveis, pegas ¢ acessorios 90.436 1,9 40.826 0,8 -15,91
23 - Fabricacdo de equipamentos de transporte e manutengdo 72.966 1,5 65.626 1,3 2,12
24 - Construgao 100.348 2,1 85.454 1,7 -3,21
25 - Energia elétrica, gas natural e outras utilidades 35.037 0,7 37.718 0,7 1,47
26 - Agua, esgoto e gestao de residuos 301.513 6,3 296.018 5,7 -0,37
27 - Comércio por atacado e a varejo 606.487 12,6 685.715 13,3 2,46
28 - Transporte, armazenamento e correio 206.413 43 226.501 4.4 1,86
29 - Informagéo e comunicagdo 195.339 4,1 184.400 3,6 -1,15
30 - Intermediag@o financeira, seguros e previdéncia 327.208 6,8 365.277 7,1 2,20
31 - Atividades imobiliarias 399.857 83 498.884 9,7 4,43
32 - Administragdo publica e seguridade social 783.694 16,3 885.587 17,2 2,44
33 - Outras atividades de servigos 754.039 15,7 897.894 17,4 3,49
TOTAL 4.812.569 100,0 5.155.601 100,0 1,38

Fonte: Elaborada pelo autor com base nos dados da pesquisa.

Anexo 4: O consumo setorial de 4gua na economia brasileira de 2010 a 2015, em hm? e percentuais
Taxa de
SETORES 2010 2015* crescimento
hm? [ % hm? [ % a.a. %

1 - Agricultura 14.233 51,6 16.278 53,3 2,69
2 - Pecuaria 4.833 17,5 6.630 21,7 6,32
3 - Produgio florestal; pesca e aquicultura 659 2,4 795 2,6 3,76
4 - Industria extrativa 235 0,9 282 0,9 3,66
5 - Abate e produtos de carne, do laticinio e da pesca 1.296 4,7 1.201 3,9 -1,52
6 - Fabricag@o e refino de agucar 482 1,7 322 1,1 -8,07
7 - Outros produtos alimentares 1.033 3,7 880 2,9 -3,20
8 - Fabricagdo de bebidas 59 0,2 49 0,2 -3,70
9 - Fabricagdo de produtos do fumo 1 0,0 1 0,0 -10,44
10 - Fabricagdo de produtos téxteis 116 0,4 60 0,2 -13,18
11 - Confecgao de artefatos do vestuario e acessorios 5 0,0 4 0,0 -6,67
12 - Fabricag@o de calgados e de artefatos de couro 6 0,0 4 0,0 -7,56
13 - Fabricagdo de produtos da madeira 18 0,1 17 0,1 -1,71
14 - Fabricacao de celulose, papel e produtos de papel 53 0,2 36 0,1 -7,89
15 - Fabricag@o de biocombustiveis 237 0,9 230 0,8 -0,55
16 - Refino de petroleo e coquerias 11 0,0 13 0,0 3,70
17 - Fabricagdo de quimicos, perfumaria ¢ farmacéuticos 133 0,5 107 0,3 -4.41
18 - Fabricag@o de produtos ndo-metalicos 149 0,5 119 0,4 -4.45
19 - Produgéo de ferro-gusa/ferroligas, siderurgia e fundigao 396 1,4 295 1,0 -5,90
20 - Fabricacdo de produtos de metal 26 0,1 21 0,1 -4,79
21 - Fabricagdo de equipamentos eletrdnicos e maquinas 34 0,1 23 0,1 -7,38
22 - Fabricac¢do de automoveis, pegas e acessorios 57 0,2 30 0,1 -12,58
23 - Fabricagdo de equipamentos de transporte e manutengao 23 0,1 19 0,1 -4,07
24 - Construgdo 24 0,1 16 0,1 -7,80
25 - Energia elétrica, gas natural e outras utilidades 68 0,2 101 0,3 7,87
26 - Agua, esgoto ¢ gestdo de residuos 2.521 9,1 2.270 7.4 -2,10
27 - Comércio por atacado e a varejo 105 0,4 104 0,3 -0,13
28 - Transporte, armazenamento € correio 27 0,1 25 0,1 -2,03
29 - Informagdo e comunicagio 12 0,0 8 0,0 -8,36
30 - Intermediagdo financeira, seguros e previdéncia 15 0,1 13 0,0 -2,21
31 - Atividades imobiliarias 7 0,0 9 0,0 4,17
32 - Administragdo publica e seguridade social 413 1,5 338 1,1 -4,01
33 - Outras atividades de servi¢os 300 1,1 253 0,8 -3,41
TOTAL 27.588 100,0 30.554 100,0 2,04

Fonte: Elaborada pelos autores com base em Montoya (2020) * e dados da pesquisa.
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