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1 INTRODUCAO

Na atualidade, uma das maiores preocupacoes da humanidade € a
escassezde agua. O crescimento populacional estabeleceu um processo
de demandas crescentes por recursos naturais. Sob essa perspectiva, a
agua tem requerido uma atencao especial por parte de organizacoes in-
ternacionais e governos. Essatambém é uma questao recorrente para as
pessoas, dadas as necessidades de uso e consumo das familias (Richter
etal., 2003).

Em muitas regioes e paises, o controle sobre 0 consumo e a conser-
vacao das fontes de agua sao constantes. Isso porque localmente existe
baixo estoque de recursos hidricos, bem como o fluxo e intensidade de
chuvas nao atendem as necessidades minimas de reposicao desses es-
toques. Esse cenario pode afetar o fornecimento de agua para as familias
e inviabilizar aimplantacao de certas industrias e tipos de agricultura ou
servicos que sao grandes demandantes de agua (por exemplo, algumas
industrias de alimentos, agricultura irrigada, transportes, turismo, etc.)
(Schmitz, 2014).

1 Pesquisaapoiada com recursos do Edital 04/2019 UFPR/PRPPG/FUNPAR.
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Em sociedades economicamente mais desenvolvidas, geralmente
existe umaacentuada diversificacao das atividades produtivas, com ele-
vados niveis de producao. Paralelamente, se o sistema produtivo e o
crescimento econdmico dos paises sao significativamente baseados em
setores que tém vantagens comparativas com o uso da agua nos proces-
sos produtivos, existe entdo um rapido crescimento na demanda por
agua. Nesse cenario, pode haver um complicador, que é a auséncia de
planejamento ou o planejamento inadequado da exploracao das fontes
de agua locais, o que geraria gargalos quanto ao fornecimento de agua
para a sociedade no futuro, especialmente onde ocorre essa producao
(Pouya; Turkoglu, 2020).

O uso racional do recurso agua, segundo as premissas da sustenta-
bilidade, em parte advém do processo de planejamento, especialmente
no ambito das bacias hidrograficas (com base em diagndsticos e planos
de bacia). Em outras palavras, quanto mais solidificadas as condutas de
gerenciamento e planejamento, mais racionalidade no uso dos recursos
hidricos é verificada. Essas agoes tém como objetivo final garantir a revi-
talizacao e conservacao das fontes de agua superficiais e subterraneas,
identificar os volumes de agua (da chuva e dos mananciais das bacias)
para previsoes de oferta futura de agua, bem como identificar as quanti-
dades de agua necessarias para diluir poluentes (Carrera-Fernandez;
Garrido, 2002).

Um conceito usualmente utilizado para entender os usos de recursos
hidricos é a “Pegada Hidrica” (ou “Agua Virtual”), que separa 0s usos ou
as necessidades de agua segundo trés categorias: “Blue Water”, “Green
Water” e “Grey Water”. A “Blue Water” é o uso da dgua advinda de fontes
tais comorios, lagos e subterraneo. A “Green Water” ¢ o uso da agua pro-
veniente das chuvas. A “Grey Water” € o volume de agua necessario para
diluir poluentes derivados dos processos produtivos. Esse conceito é Util
para a execucao do planejamento hidrico e de politicas publicas,
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especialmente com respeito ao controle do uso dos recursos hidricos (na
concessao de outorgas, por exemplo) e controle da poluicao dos corpos
hidricos (com politicas publicas de despoluicdo de mananciais e politicas
ambientais de controle da quantidade de efluentes lancados) (Hoekstra
etal.,2009).

Ademais, as politicas publicas sao importantes, haja vista que po-
dem incentivar empresas grandes demandantes de agua a se realoca-
rem em bacias hidrograficas com melhores condigdes hidricas (oferta de
agua). Alem disso, as politicas publicas podem promover o progresso
tecnoldgico poupador de dgua nas atividades produtivas (tais como agro-
pecuaria, industria de alimentos, aguas e saneamento, etc.) e estabele-
cer normativas para que os usos de agua nos diversos setores obedecam
aum certo nivel tecnoldgico (Schmitz; Bittencourt, 2015).

Outra questao importante relativa a produgao econémica se refere
aos montantes de agua incorporados nos produtos. Essa incorporacao
ocorre nos processos produtivos, em que quantidades de agua sao utili-
zadas direta e indiretamente na producao de bens. Esses bens, por sua
vez, podem ser destinados ao consumo em mercados regionais, nacio-
nais ou internacional. No caso de exportacdes de bens, tem-se aideia de
exportacao de aguaincorporada nos produtos, tal como ocorre com a ex-
portacao de frangos do Brasil para os paises do oriente médio. Portanto,
além das questoes internas aos paises, no que se refere aos usos de agua
para consumo direto e indireto, € importante saber as quantidades de
aguaincorporadaaos produtos exportados, bem como identificar os des-
tinos e origens dos produtos (setor econdmico e regiao) no comercio in-
ternacional. Essas informacdes permitem a execucao de politicas publi-
cas, especialmente aquelas que incentivam a localizacao da producao
dentro do territdrio brasileiro, considerando a disponibilidade de agua
(Kharrazietal., 2020).
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A motivacao desta abordagem de agua incorporada em produtos €
importante porque o recurso agua utilizado indiretamente nos setores de
bens intermediarios ou na producao para o consumo das familias devem
ser considerados usos econdmicos. Em outras palavras, existem rela-
coes econdmicas entre regioes e paises que envolvem agua incorporada
que ¢ transferida em bens para consumo, seja final ou intermediario
(para uso na producao de outros bens no exterior). Entao, essas relagoes
economicas entre regioes sao relevantes porque o consumo de produtos
emum dado pals pode causar pressao sobre a disponibilidade hidricaem
outros paises. Neste sentido, torna-se importante saber quais sao 0s
principais paises, regioes e setores que demandam produtos brasileiros
e que contém quantidades importantes de agua incorporada. Além dis-
so, tambhém é importante estimar qual seria a demanda futura de agua
dadas as exportacoes projetadas. O mesmo raciocinio vale para as im-
portacdes a fim de estimar o balanco hidrico no comércio internacional
(Chapagain; Hoekstra, 2008).

Com base neste cenario, este estudo objetivou estimar a quantida-
de de 4gua incorporada nas exportacdes e importacdes do comeércio in-
ternacional brasileiro, segundo a pegada hidrica dos setores da econo-
mia. Com isso, obteve-se um balanco hidrico desse tipo de comércio,
bem como tornou possivel verificar o comprometimento da disponibili-
dade hidrica brasileira com base nesse balanco e projetar expectativas
futuras de quantidades de agua.

Para uma estimativa mais precisa, os impactos regionais foram cal-
culados por meio dos impactos diretos e indiretos das relacoes interse-
toriais, com matrizes insumo-produto nacionais dos principais parceiros
comerciais brasileiros. Esta metodologia de analise (insumo-produto)
permite quantificar as relacoes intersetoriais e identificar os encadea-
mentos, demandas intermediarias por agua (entre setores que produ-
zem e ofertam insumos para a producao de produtos finais, por exemplo
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aindustria quimica) e demandas com respeito ao produto final (carne bo-
vina e alimentos industrializados, por exemplo).

Especificamente, esta pesquisa concentrou-se nos seguintes obje-
tivos especificos: i) Levantamento bibliografico sobre as tematicas cen-
trais envolvidas; ii) Adaptacao e compatibilizacao das matrizes de insu-
mo-produto do Brasil e paises/blocos econdmicos selecionados (segun-
doparceiros maisimportantesnocomérciointernacional); i) Atualizacao
dos valores de volumes das demandas setoriais por agua; iv) Estimativa
dos valores setoriais de exportacao e importacao do Brasil e parceiros
comerciais paraos anos 2017 a 2021; v) Estimativa dos montantes seto-
riais de agua incorporada e destinada ao comércio internacional (expor-
tacaoeimportacao), segundo o conceito de “Pegada Hidrica”; vi) estima-
tivado comprometimento da disponibilidade hidrica com respeito ao ba-
lanco hidrico de agua incorporada no comércio internacional; vii)
Estimativa de um cenario de previsao da demanda por agua para as ex-
portacoes e importacoes para 0 ano de 2025.

2 REVISAO DE LITERATURA

De acordo com os temas centrais de pesquisa (objeto de estudo e
metodologia), a agua virtual ou pegada hidrica estimada com o uso da
metodologia de analise insumo-produto, esta secao trata dessas duas
tematicas conjuntamente.

Para contextualizar, o conceito de agua virtual ou pegada hidrica foi
cunhado por Arjen Hoesktra (Hoekstra; Hung, 2002) e se consolidou como
uma forma de medir a dgua contida nos produtos (Hoekstra et al., 2009).
As aguas utilizadas na producao sao: “Blue” (aguas de rios, lagos e sub-
solo), “Green” (aguas das chuvas) e “Grey” (quantidade de aguas neces-
sarias para diluir/neutralizar poluentes que sao despejados nos corpos
hidricos). As quantidades de aguaincorporadas em cada produto podem
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ser agregadas em setores econdmicos, o que torna possivel a analise de
economias como um todo, especialmente a partir de metodologias tais
como analise de insumo-produto. A base de dados WIOD, além de matri-
zes insumo-produto, disponibiliza informacoes sobre os diferentes tipos
de agua, estimados segundo metodologia especifica (Genty; Arto;
Neuwhal, 2012; Timmer et al., 2015). Nessa linha de pesquisa existe um
grande numero de estudos envolvendo o conceito de agua virtual e matri-
zes de insumo-produto para estimar um grande escopo de objetos de
estudo.

O estudo de Daniels, Lenzen e Kenway (2011) revisa o conhecimento
de pegada hidrica e o papel das técnicas de insumo-produto. O texto
apresenta uma visao geral dos metodos “bottom-up” predominantes,
baseados em processos produtivos e seus pontos fortes e fracos.
Também sao discutidos os beneficios de combinar dados de pegadas hi-
dricas baseadas em processos produtivos com informagoes contidas nas
tabelas de insumo-produto. O tema central do texto é de que a analise
multirregional ambiental de insumo-produto tem uma poderosa capaci-
dade de revelar a geografia da agua incorporada nos produtos e comple-
mentar as abordagens baseadas apenas em processos produtivos, ex-
pandindo sua cobertura da cadeia de suprimentos. A combinacao de in-
formacoes de processos produtivos e insumo-produto fornece informa-
coes valiosas para um conjunto diversificado de objetivos de planeja-
mento hidrico e politica de agua. Além disso, o capitulo apresenta um es-
boco abrangente e sistematico de potenciais aplicagoes da técnica de
insumo-produto.

Em um dos primeiros trabalhos publicados com essa tematica,
Novo, Garrido e Varela-Ortega (2009) avaliaram se o comércio interna-
cionalespanholde graos é consistente comaescassez deaguanaEspanha.
Para tanto, o estudo estimou o volume e o valor econdmico do fluxo de
agua virtual por meio do comércio internacional de graos para o periodo

161



AGUA - GESTAO, CONFLITOS E DESIGUALDADES

1997-2005, que inclui trés anos com diferentes niveis de chuva. Os calcu-
los mostraram que a Espanha é um “importador” liquido virtual de agua
por meio do comércio internacional de graos. No geral, 0 estudo demons-
trou que o comeércio de graos € aparentemente consistente com a relati-
vaescassezde agua, umavez que asimportacoes liquidasaumentamem
anos secos. 0 estudo concluiu que, do ponto de vistados recursos hidricos,
aanalise da agua virtual pode trazer “insights” importantes do comércio
entre os paises para melhorar a gestao da agua e da terra globalmente,
promovendo estratégias de adaptacao as mudancas climaticas e a gestao
de recursos transfronteiricos.

Emartigo publicado por Antonelli, Roson e Sartori (2012), argumen-
ta-se que os métodos convencionais adotados para o calculo de volumes
de agua virtual consideraram apenas o uso direto da dgua e nao distin-
guem suficientemente as aguas “Blue” e “Green”. Isso gera estimativas
erradas de volumes de agua virtual, limitando assim a utilidade do con-
ceito de dgua virtual como uma ferramenta para balizar a politica de aguas.
A pesquisa apresenta uma abordagem para computar volumes de agua
virtual que aplica a metodologia de insumo-produto para contabilizar o
consumo direto e indireto de agua e, simultaneamente, distinguir entre
asdiferentestipologias de agua. O estudo sustenta que a integracao des-
ses dois métodos pode fornecer uma estrutura mais robusta para quan-
tificar os fluxos de agua virtual e aumentar a relevancia do conceito de
agua virtual como ferramenta para a politica de gestao de recursos hidri-
cos. Os resultados desses métodos de estimativa sao apresentados no
texto usando dados referentes a 11 economias (paises) mediterraneos e
sete commodities agricolas comercializadas internacionalmente.

Outro estudo, publicado por Zhang e Anadon (2014), quantificou a
escalaeaestruturadocomeérciovirtual de 4gua e as pegadas hidricas basea-
das no consumo de agua das provincias na China com base em um modelo
multirregional de insumo-produto. O comércio de agua virtual incorporado
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ao comércio domeéstico significou cerca de duas vezes mais do que a agua
virtual incorporada as exportacoes internacionais da China. Os autores tam-
bém concluiram que a pegada hidrica de quatro municipios, ou seja, Pequim,
Tianjin, Xangai e Chongging, depende fortemente do fluxo de agua virtual de
outras provincias. A China tem um padrao de comeércio de agua virtual liqui-
do do norte para o sul que é aproximadamente o oposto da distribuicao de
seus recursos hidricos. Além disso, os autores comentam que medidas de
melhoria da eficiéncia hidrica devem ser implementadas e a reformulacao
do nexo agua-comercio pode ser uma ferramenta complementar significati-
va para lidar com os problemas locais de escassez de agua.

De maneira geral, na pesquisa bibliografica foi possivel observar
que a quantidade de estudos e pesquisas com essa tematica revela-se
extensa. Contudo, os estudos explicitados nesta secao fornecem uma
nocao da utilidade dos conceitos de agua virtual sob a metodologia de
analise insumo-produto.

3 BASES DE DADOS

Para atingir os objetivos propostos, a pesquisa necessitou utilizar
varias bases de dados extensas, as quais sao:

I.  Matrizes de insumo-produto inter-regionais WIOD (dados das
trocas intersetoriais, valor bruto da producao e exportacoes em
milhdes de US$ a preco basico) com 56 setores para 43 paises
(incluindo resto do mundo) dos anos 2009 e 2011 (Timmer et al.,
2012).

ii. Matrizes de insumo-produto inter-regionais (dados das trocas
intersetoriais, valor bruto da producao e exportacoes em mi-
lhdes de US$ a preco basico) com 40 setores para sete paises
sul-americanos e resto do mundo do ano 2005 (Ipea, 2005).
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Matrizes com dados de pegada hidrica com 36 setores dos anos
2009 (dados em mil m3/ano) (Timmeretal., 2012).

Quantidades produzidas no setor agropecudrio para o ano de
2011 (dados para161 produtos agricolas; 39 produtos animais;
e 139 palses) (FAQ, 2021).

Coeficientes técnicos de demanda por agua (blue, green e grey
water) no setor agropecuario (dados para 161 produtos agrico-
las; 39 produtos animais) (Mekonnen; Hoekstra, 2010a).

Valores das exportacoes e importacoes brasileiras por parceiro
comercial dos anos 2011 e 2017 a 2021 (dados em US$)
(Comex Stat, 2022).

Expectativas de importacao e exportacao brasileiras para 0s
anos de 2022 e 2023 (OCDE, 2022).

viii. Disponibilidade hidrica brasileira de estiagem (ANA, 2022).

METODOLOGIA

Os procedimentos metodoldgicos se dividem em duas etapas prin-
cipais. A primeira delas ¢ a tarefa de compatibilizacao e adequacao das
bases de dados para torna-las comparaveis entre setores e, quando se
trata de dados monetarios, transforma-los a precos de 2011. A segunda
etapase destinaaestimar efetivamente as quantidades de “aguavirtual”
para 0s anos de 2017 a 2021 e projecoes para 0 ano de 2025, por meio
de um modelo econémico-ecoldgico de insumo-produto.
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4.1 COMPATIBILIZACAO E ADEQUAGAQ DAS BASES DE DADOS

Inicialmente foi necessario compatibilizar os setores das matrizes
insumo-produto (WIOD e Sul-Americana)? e da matriz de dados de usos
de agua (agua virtual). Essa agregacao resultou em matrizes com 24 se-
tores comparaveis entre si. Os setores sao: Agropecuaria, Silvicultura e
Pesca; Extracao Mineral; Alimentos, Bebidas e Tabaco; Produtos Téxteis
e Calcados; Madeira e Produtos da Madeira e Cortica; Celulose e Produ-
tos de Papel; Coque, Petréleo Refinado e Combustivel Nuclear; Produtos
Quimicos e Farmacéuticos; Borracha e Plasticos; Outros Minerais Nao
Metdlicos; Metais Fabricados e Basicos; Fabricacao de Produtos Oticos,
Eletronicos e Computadores; Fabricacao de Equipamentos Elétricos;
Producao de Maquinas e Equipamentos; Fabricacdo de Veiculos Auto-
motores; Fabricacao de Outros Equipamentos de Transporte; Outras Ma-
nufaturas; Oferta de Gas, Agua e Eletricidade; Construcao; Comercio;
Transporte; Servicos; Correios e Telecomunicagoes; e Servicos Financeiros
e Seguros.

Apds essa etapa, uma vez que a matriz WIOD nao conta com os pai-
ses do Mercosul (que se encontram agregados ao “resto do mundo”), ex-
ceto o Brasil, foi necessaria a agregacao de paises (Argentina, Paraguai e
Uruguai) da matrizinter-regional sul-americana para compor uma matriz
dos paises do Mercosul, excluido o Brasil. Entdo, o contetido da nova ma-
triz sul-americana agregada é dado por Brasil, resto do Mercosul
(Argentina, Paraguai e Uruguai) e “resto do mundo”. Os demais paises
sul-americanos foram agregados ao “resto do mundo” na matrizinter-re-
gional sul-americana. Com isso, foi possivel obter o “share” dos valores
das transacoes intersetoriais, exportacoes e valor da producao entre a
matriz “resto do Mercosul” e “resto do mundo” para 2005.

2 Issoporque as matrizes WIOD ndo apresentam dados para paises sul-americanos, com excecao do Brasil.
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Na compatibilizagao da Matriz do Mercosul do ano 2005 com a ma-
trizinter-regional WIOD 2011, utilizou-se a matriz WIOD 2011 agregada
em Brasil e “resto do mundo” (compativel com a matriz inter-regional
Sul-Americana) e aplicou-se o “share” dos valores das transagoes inter-
setoriais, do valor da producao e das exportacoes da matriz Mercosul
2005 para extrair da matriz WIOD 2011 “resto do mundo” uma proxy da
matriz Mercosul para 2011. Tal estratégia considera que a participacao
dos paises do Mercosul (exceto o Brasil) na matriz “resto do mundo” (ex-
cluido o Brasil) nao se alterou entre 2005 e 2011.

Para finalizar a manipulacao das matrizes insumo-produto, uma vez
que a WIOD 2011 esta disponivel para uma série de paises importantes
no cenario econdmico internacional, foram necessarias algumas agrega-
cOes para obteras matrizes insumo-produto nacionais do seguinte grupo
de parceiros comerciais brasileiros: Brasil; Resto do Mercosul; Uniao
Europeia; Restodo NAFTA; USA; Reino Unido; Russia; China; India; Japao;
Resto do Mundo; e Resto do Mundo Agregado (para as estimativas de
agua entre Brasil e o resto do mundo sem a desagregacao por principais
parceiros comerciais).

Com respeito as matrizes de volumes de agua virtual (pegada hidri-
ca), os volumes de agua incorporada aos produtos da agropecuéria de
2009 foram atualizados para 2011. Isso foi feito pela multiplicacao das
quantidades produzidas (por produto) pelos coeficientes técnicos de de-
manda poragua. Os volumes de dgua virtual de 2009 dos demais setores
foram projetados para 2011 de acordo com a taxa de crescimento do va-
lor da producao setorial (matrizes insumo-produto WIOD de 2009 e
2011), com valores deflacionados por paridade de poder de compra. No
caso do Mercosul, para as atividades industriais, foi estimada a quantida-
de de aguavirtual dos setores industriais, servicos e comeércio, a partir do
“share” do valor da producao setorial em relacao a economia brasileira
(proporcao de 4gua em cada setor dado o valor da producao).
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Para possibilitar a estimativa dos volumes de agua virtual para os
anos de 2017 a 2021 (via matrizes de insumo-produto), foi necessario
obter as importagoes e exportacoes setoriais brasileiras (segundo
Sistema Harmonizado de Classificacao de produtos de seis digitos e
agregar esses valores segundo setores das matrizes insumo-produto)
para cada ano desse mesmo periodo de tempo e também do ano de
2011.Comesses dados, deflacionados por paridade de poder de compra
para 2011, foi possivel calcular a taxa de variacao das exportagoes e im-
portacoes setoriais e estimar os valores das exportagoes de 2017 a 2021
com base nas informacoes de exportacoes contidas na matrizes insumo-
-produto WIOD 2011 (ou seja, foram atualizados os valores de exporta-
coes das matrizes de insumo-produto pela variacao obtida com os dados
de exportacao e importacao brasileiros). Para os setores nao industriais,
as informacdes de exportacoes das matrizes insumo-produto foram
atualizadas segundo variacao do valor da producao entre 2011 e o refe-
rido ano no periodo 2017 a 2021 (por paridade de poder de compra).

Paraas previsoes de comércio internacional paraoanode 2025, fo-
ram utilizadas as expectativas de importacao e exportacao da OCDE para
0sanos 2022 e 2023 e projetadas linearmente em todos 0s setores para
o ano de 2025. A taxa utilizada para as exportacoes foi de 1,5% e 0,5%
para as importacoes, ambas para o periodo 2022 a 2025.

4.2 AMETODOLOGIA DE INSUMO-PRODUTO:
O MODELO ECONOMICO-ECOLOGICO

Pertencem a Wassily Leontief os estudos seminais referentes a or-
ganizacao, formalizacao e aperfeicoamento das analises sobre as rela-
coes intersetoriais. Com a influéncia de Frangois Quesnay, Leontief apre-
sentou as matrizes para a economia americana (1919 e 1929). A ideia
principal de Quesnay (organizacao dos fluxos entre atividades economi-
cas, em tabelas de contabilidade) foi adotada por Leontief, que também
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incorporou o desenvolvimento metodoldgico de Walras (demonstrar o
comportamento da economia através da simplificacao do modelo de
equilibrio geral considerando apenas um produto por setor econémico e
equacoes de producao lineares) (Haddad et al., 1989).

O trabalho de Leontief, chamado de analise de insumo-produto, ca-
librou um modelo para analise das relacoes produtivas na economia e
esse se difundiu, bem como foi aperfeicoado, desde sua apresentacao
em 1936. 0 modelo de Leontief é baseado nos fluxos entre as diversas
atividades econémicas. A base de dados descreve as relagoes das ativi-
dades entre si e com a demanda final (investimentos ou formacao bruta
de capital fixo (I), exportacdes (X), variacao de estoques (VE), consumo
do governo (CG) e consumo pessoal das familias (CP)), a conta de renda
e asimportacoes (Feijo; Ramos, 2003). Os fluxos sao observados através
da Tabela de Transacoes construida a partir das seguintes identidades
econdmicas:

1) Producao=consumo intermediario + valor adicionado;

2)Producao =consumo intermediario + consumo final —importa-
coes ou, se disponivel o consumo de origem nacional (como é o
caso brasileiro), pode-se reescrever:
Producao=consumo intermediario + consumo de produtos na-
cionais final;

3) Valor adicionado=soma das rendas primarias.

A identidade um apresenta, pela otica dos custos, as parcelas da
producao das atividades econémicas. Aidentidade dois apresentaa pro-
ducao pela 6ticade seus destinos. A representacao dessas identidades €
feita em uma tabela dividida em trés quadrantes, complementados por
colunas e linhas totalizadoras e uma linha para as importacoes. Nos qua-
drantes I e III é apresentada a identidade um; nos quadrantes I e I, a
identidade dois; no quadrante I1I, a identidade trés, conforme Quadro 1.
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Quadro 1 - Exemplo de Tabela de Transacoes

.. . Produgao
Atividades AL | A2 | Al.|An.| I | X |VE|CG|CF| f Total (g)

Agropecuaria (A1)
Extrativa Mineral (A2)
Transformacao (A3)
SIUP (A4)
Construcao (A5)
Servigos (A6)
Importagoes mj

Quadrante I (gij) Quadrante II fi gi

Valor adicionado (y’)

Salarios

— Quadrante III
Impostos e Subsidios

Excedente Operacional Liquido

Producao Total (g) ,dﬂ

FONTE: adaptado de Feijo e Ramos (2003).

0 quadrante I expoe o fluxo monetario entre os setores (consumo
intermediario). Cada célula apresenta o valor produzido pelo setor da li-
nha e consumido pelo setor da coluna. Ao se representar esse quadrante
por uma matriz G, tem-se: g, = valor da producao da atividade i consumi-
donaatividade j; g = valor total da producao da atividade J. i, j = setores.

Oquadrante ITapresentaovalorda producao de cada setor destina-
do a demanda final (nas cinco categorias basicas: investimentos, expor-
tacoes, variacao de estoques, consumo do governo e consumo final). A
demanda final total € representada pelo vetor f: f, = valor da producao do
setoridestinado a demanda final.

O quadrante IIT expde o valor das importacoes por setor (m ) e o valor
adicionado de cada setor (y ) detalhado em categorias (p. ex.: salarios,
contribuicoes sociais, impostos sobre a producao e excedente operacio-
nal bruto).
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0 modelo de analise insumo-produto foi desenvolvido assumindo
uma relacao constante entre os insumos consumidos pelos setores e sua
producao total (proporgoes fixas). O modelo insumo-produto é extensa-
mente reproduzido em muitos estudos para diversas aplicacoes/objeti-
vos de pesquisa, mas pode ser entendido como segue transcrito adiante
resumidamente (Miller; Blair, 2009).

O modelo é representado na forma matricial por?:

x=Zi+f (1)

Em que (x) € um vetor do valor total da producao (dos setores exis-
tentes); (Z) € a matriz de trocas intersetoriais de consumo intermediario;
(i) ¢ umvetor colunade valoresiguala “um”; e (f) € um vetor dademanda
final.

Essa relacao € orientada por coeficientes técnicos de producao.
Esses coeficientes representam como o setor (i) vende seus produtos
para outros setores (j), dentro da matriz (Z), e para demanda final (f).
Portanto, um coeficiente de producao é calculado por:

qj =—= (2)
]

Em que = coeficiente técnico direto (taxa entre o valor ($) gasto no
(i-ésimo) setor em termos de insumo, e o valor ($) do produto total do se-
tor (j); para exemplificar, e sao, respectivamente, o valor do setor agrico-
la (i) comprado pelo setor de producao de alimentos (j) em qualquer ano;
e a producao total de alimentos no mesmo ano. Na notacao matricial ge-
neralizada tem-se:

A=2Zx1 3)

3 Todas as expressdes matematicas contidas no restante desta secao e a exposicao ldgica do modelo insumo-produto seguem
o exposto em Miller e Blair (2009), com algumas adaptagdes em termos de simbologia de variaveis.
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Emque (A) € amatriz de coeficientes técnicos diretos; € um vetor do valor
da producao total (para consumo intermediario e final) disposto em uma ma-
triz cuja diagonal principal contém os valores de x. Dessa definicao tem-se:

x=Ax+f (4)
I-A)x=f (5)
x=(I-A)"f (6)

A matriz (I - A)* é chamada de matriz de Leontief ou, dito de outra
forma, a matriz de coeficientes técnicos diretos e indiretos. Nas colunas
da matriz de coeficientes técnicos (A) estao 0s insumos necessarios para
produzir uma unidade monetaria de produto e a matriz (I - A) reflete os
encadeamentos ao longo dos setores econdmicos.

Dessa formulacao basica do modelo de insumo-produto torna-se
possivel a identificacao dos encadeamentos (regional, inter-regional e se-
torial) e montantes de agua setoriais incorporados nas exportacoes, bem
como nas importagoes. Mas, paraisso, 0 modelo deve incorporar as carac-
teristicas de um modelo de insumo-produto econdémico-ecoldgico. Para
ilustrar, um esquema sintético desse modelo é apresentado no Quadro 2:

Quadro 2 - Exemplo de fluxo de produtos econdmicos-ecoldgicos

Transacoes interindustriais
Produtos
Setores Consumidores Ecoldgicos
Demanda | Produto Agua
Agricultura| Mineracao | Industria Final Total |incorporada
Setores
Produtores
Agricultura z f X p
Mineragao
Industria
Insumos
Ecoldgicos M
| Agua Virtual

FONTE: adaptado de Miller e Blair (2009).
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Nesse modelo, o ponto de partida é o modelo basico de insumo-pro-
duto,em que sdo desagregadas as trocas inter-regionais (consumo inter-
mediario e demanda final) e é acoplada uma matriz de montantes de
agua utilizadas nos setores econdmicos. Em um modelo de insumo-pro-
duto econdmico-ecologico, além dos coeficientes técnicos tradicionais
apresentados, existem coeficientes técnicos de outra matriz (H), em
complemento a matriz Z.

Paraocasodaagua virtual, esses coeficientes sao encontrados pela
matriz de requerimentos setoriais de agua (matriz M). Dessa matriz é ne-
cessario estimar uma outra matriz, que representa a proporcao da agua
virtual em relacao ao vetor de valor total da producao (que se pode cha-
mar de matriz K, por exemplo). A multiplicacao das matrizes Ke (I- A)*
resulta em uma matriz de coeficientes diretos e indiretos de dgua incor-
porada (matriz H, por exemplo). Esta matriz H é multiplicada por qual-
quervetor monetario de exportacoes (€), em que o resultado € o montan-
te de agua incorporado, que se pode chamar de vetor . Esse vetor apre-
senta 0 montante de agua exportada/importada por setor e regiao (pai-
ses/blocos econdmicos).

Em termos matriciais tem-se:

K=Mx1 (7)
H=K(I-A)* (8)
p=He ©9)

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

As estimativas revelaram que o Brasil, considerando os principais
parceiros comerciais, importa maiores volumes de agua virtual (agua in-
corporada aos produtos) do Mercosul, especialmente no setor “Agrope-
cuario, Silvicultura e Pesca” pelas importagdes de trigo e arroz (produtos
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intensivos no uso de agua). O Grafico 1 demonstra que o Brasilimporta do
Mercosul aproximadamente 7 bilhdes de m® porano (média 2017-2021) de
aguavirtual. O principal tipo de dgua virtual importada é “Green”, que € utili-
zada nos cultivos agricolas. Nesse setor, segundo balanco hidrico (exporta-
coes —importacoes) entre Brasil e Mercosul, o Brasil importa maiores quan-
tidades de agua, aproximadamente 4 bilhdes de m® de agua virtual. Esse é 0
Unico caso em que o0 Brasil € maior importador do que exportador de agua.
Grafico 1 - Volumes de dgua virtual (em hilhdes m3) - Blue, Green, Grey — importados

pelo Brasil, segundo parceiros comerciais, média dos anos 2017 a 2021
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FONTE: dados da pesquisa (2022).

0 segundo maior parceiro comercial de agua virtual € a China, tam-
bém com maiores volumes importados no setor “Agropecuario, Silvicul-
turae Pesca”, especialmente com aimportacao de alho, peixes, especia-
rias e subprodutos animais. Outros parceiros importantes naimportacao
de 4gua virtual sdo os EUA, seguidos de Unido Europeia e India.
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Atransacao total de importacao de agua virtual do Brasil com outros
parceiros comerciais (resto do mundo) também € significativa. O volume
total supera os 8 bilhdes de m® por ano (média 2017-2021). Isso revela
que em termos de agua virtual, 0s pequenos parceiros comerciais soma-
dos entre si tém grande importancia.

Em matéria de exportacao de agua virtual, conforme pode ser obser-
vado no Grafico 2, o principal parceiro comercial brasileiro € a China, espe-
cialmente com a exportacao de produtos do setor “Agropecuario, Silvi-
cultura e Pesca”, no qual se destacam as exportacoes de graos e carnes.
Isso pode ser observado pela grande quantidade de agua virtual “Green”
envolvida nesse comeércio. O volume total de agua virtual exportada para a
Chinasupera 117 bilhoes de m? por ano (media 2017-2021).

Grafico 2 — Volumes de agua virtual (em bilhdes m3) — Blue, Green, Grey — exportados
pelo Brasil, segundo parceiros comerciais, média dos anos 2017 a 2021
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FONTE: dados da pesquisa (2022).
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A Uniao Europeia também € um parceiro comercial importante
quando se trata de exportacao de agua virtual, e novamente o setor
“Agropecuario, Silvicultura e Pesca” € aquele que contém maior volume
de agua incorporada aos produtos. O “Resto do Mundo” é o terceiro im-
portador de agua virtual do Brasil, o que ressalta a importancia dos pe-
quenos parceiros comerciais em conjunto, tambhém a partir do mesmo
setor primario.

Quando agregados todos os parceiros comerciais (Brasil X Resto do
Mundo, no Grafico 3), o volume de agua virtual importado é de 25,3 bi-
lhoes de m? por ano. Entre os tipos de aguas fica evidente a participacao
da agua virtual “Green”. Ja o valor previsto para o ano de 2025 ultrapas-
sa0s 27,1 bilhoes de m3 porano. Neste sentido, um aumento de 0,5% no
valor das importacoes provocou uma expectativa de aumento do volume
de dguaincorporada nas importacdes da ordem de 7,3%.

Grafico 3 — Volumes de dgua virtual (em bilhdes m?) - Blue, Green, Grey — importados
pelo Brasil do Resto do Mundo Agregado, média dos anos 2017 a 2021 e

previsao para 2025
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FONTE: dados da Pesquisa (2022).
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Pode-se perceber ainda que o volume de agua “Grey” é superior ao vo-
lume de agua “Blue”. Portanto, entre os produtores externos e que exportam
produtos para o Brasil, utiliza-se mais a4gua para neutralizar poluentes do que
agua “Blue”, que ¢ insumo direto na producao. Esse tipo de cenario condiz
com a pauta de importagdes do Brasil, que importa grandes quantidades de
bens industrializados e bens de capital (maquinas e equipamentos), 0s quais
geram uma quantidade significante de poluentes para serem produzidos.

No que diz respeitoaaguavirtual exportada para o “Resto do Mundo
Agregado” (Gréafico 4), o volume supera 0s 253 bilhoes de m? por ano,
portanto muito superior ao valor importado (aproximadamente 10 ve-
zes). Como resultado da estrutura da pauta de exportacoes brasileira, a
agua “Green” é o principal tipo de agua exportada. Ressalta-se também
que a volume de agua “Grey” é inferior ao volume de agua “Blue”, uma
caracteristica da producao do setor “Agropecuaria, Silvicultura e Pesca”.

Gréfico 4 — Volumes de dgua virtual (em bilhdes m?) - Blue, Green, Grey — exportados
pelo Brasil do Resto do Mundo Agregado, média dos anos 2017 a 2021 e
previsao para 2025
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FONTE: dados da pesquisa (2022).
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As projecoes para 2025 revelam que 1,5% de crescimento no valor
das exportacoes gera 9,2% a mais de agua incorporada aos produtos.
Essa porcentagem € ainda maior com respeito a agua “Blue”, com o per-
centual de 9,8%.

Ao se analisarem os principais setores importadores de agua virtual
(Tabela 1) nota-se que o setor “Agropecuaria, Silvicultura e Pesca” é res-
ponsavel por mais de 18 bilhdes de m* de agua por ano, o maior setor im-
portador de agua incorporada, com aproximadamente 83% do total de
aguaimportada.

Tabela1 - Volume médio de dgua virtual (em milhdes de m?) - Blue, Green, Grey —im-
portados pelo Brasil do Resto do Mundo Agregado, segundo principais se-
tores econdmicos, média dos anos 2017 a 2021

Agua Virtual - Volume Médio 2017 a 2021

Setores Blue Green Grey Total
Agropecuaria, Silvicultura e Pesca 2.034 17.250 1.941 18.046
Alimentos, Bebidas e Tabaco 10 0 98 92
Produtos Téxteis e Calcados 6 0 71 66
Celulose e Produtos de Papel 18 0 204 189
Produtos Quimicos e Farmacéuticos 141 0 1.518 1.412
Outros Minerais Nao Metalicos 4 0 50 46
Metais Fabricados e Basicos 51 0 608 560
Oferta de Gas, Agua e Eletricidade 1.289 0 2 1.325
Total 3.557 17.250 4.492 21.738

FONTE: dados da pesquisa (2022).

Outros setores importantes sao “Produtos Quimicos e Farmacéu-
ticos” e “Oferta de Gas, Agua e Eletricidade”, respectivamente. Este Ulti-
mo setor tem fortes efeitos de encadeamento com os demais setores da
economia, o que justifica o elevado volume de 4guaincorporada. Ou seja,
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trata-se de agua que sai desse setor e é incorporada aos produtos por ou-
tros setores econdémicos.

Quando sao analisados os volumes setoriais de agua virtual expor-
tados pelo Brasil (Tabela 2), identifica-se o setor “Agropecuaria, Silvi-
cultura e Pesca” como o principal setor exportador de agua incorporada
aos produtos. O percentual é de aproximadamente 98% de toda agua ex-
portada. Isso se justifica pela pauta de exportacoes ligada principalmen-
te aos produtos do agronegocio. Qutro setor importante, a exemplo do
verificado nas importacdes, & o setor de “Oferta de Gas, Agua e Eletrici-
dade”, que fornece agua para os demais setores produtivos, porém mui-
to menos expressivo em termos de percentuais, apenas 2%.

Tabela 2 —Volume médio de dgua virtual (em milhdes de m?) - Blue, Green, Grey — ex-
portados pelo Brasil para o Resto do Mundo Agregado, segundo principais
setores econdmicos, média dos anos 2017 a 2021

Agua Virtual - Volume Médio 2017 a 2021

Setores Blue Green Grey Total
Agropecuaria, Silvicultura e Pesca 19.406 216.556 11.851 247.814
Alimentos, Bebidas e Tabaco 11 0 161 172
Produtos Téxteis e Calcados 2 0 36 39
Celulose e Produtos de Papel 11 0 161 173
Produtos Quimicos e Farmacéuticos 16 0 226 242
Outros Minerais Nao Metalicos 3 0 45 49
Metais Fabricados e Basicos 28 0 394 422
Oferta de Gas, Agua e Eletricidade 4.780 0 0 4.780
Total 24.259 216.556 12.878 253.693

FONTE:dados da pesquisa (2022).

Em uma comparacao setorial entre exportacdes e importacoes
(Tabelas 1 e 2) pode-se verificar a maior importancia do setor
“Agropecuaria, Silvicultura e Pesca” para as exportacoes brasileiras do
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que paraasimportacoes. Isto apesar das exportagoes agropecuarias im-
portantes em relacao aos paises do Mercosul.

0 balanco de agua virtual (Tabela 3: exportacoes — importagoes) do
Brasilem relacao atodos os parceiros comerciais agregados revela que o
Brasil envia mais agua virtual do que recebe. No total, o volume € maior
que 228 hilhdes de m* de agua virtual (média 2017-2021).

Tabela 3 —Balanc¢o de agua virtual (exportagcdes — importacdes) do volume médio
(2017-2021) e previsao para 2025 (em milhdes de m?) - Blue, Green, Grey
—no comércio internacional do Brasil com o Resto do Mundo Agregado, taxa
de crescimento da previsao em relacao ao volume médio, comprometimen-
to da disponibilidade hidrica do Brasil com o saldo hidrico

Indicadores/Tipos de Agua Virtual Blue Green Grey Total
Volumes (média 2017-2021) 20.702 199.305 8.385 228.392
Previsao 2025 22,708 218.280 8.995 249.985
Crescimento da Previsdo 2025 (%) 9,69 9,52 7,28 9,45

Comprometimento Disponibilidade Hidrica Anual (%)
-média2017-2021

Comprometimento Disponibilidade Hidrica 2025
Anual (%)

FONTE: dados da pesquisa (2022).
0BS.: adisponibilidade hidrica considerada foi 63.000 m3/s (de estiagem).

1,0 10,0 0,4 11,5

11 11,0 0,5 12,6

Isso se deve principalmente a exportacao de agua virtual “Green”
incorporada aos produtos agropecuarios. A previsao para 2025 aumenta
esse volume total em aproximadamente 21 bilhdes de m? de agua. Dito
deoutraforma, essa previsao de crescimento eleva a quantidade de agua
incorporada em um percentual préximo de 9%.

O comprometimento da disponibilidade hidrica brasileira conside-
rando as estimativas de dgua incorporada aos produtos e o balanco hidrico
(ouseja, valor liquido entre exportacdes e importagoes) € de 1% das aguas
superficiais e subterraneas. Esse percentual pode parecer insignificante
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em termos numericos, mas revela uma preocupacao importante quando
se analisam os volumes de agua “Green” exportados, pois essa agua, se
nao fosse exportada, poderia contribuir para os mananciais e aumentara
disponibilidade hidrica no Brasil. Em outras palavras, pode-se considerar
que a agua “Green” exportada poderia aumentar a disponibilidade hidri-
ca interna em aproximadamente 10%. Outra preocupacao é que um
crescimento das exportacdes conservador, conforme projecao para
2025, pode aumentarem 1% o comprometimento da disponibilidade hi-
dricaem geral (todos os tipos de aguas).

5 CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo se dedicou a quantificar a pegada hidrica (agua virtual) no
comercio internacional brasileiro segundo seus principais parceiros comer-
ciais e para o agregado de parceiros comerciais. A metodologia utilizada
foi aanalise de insumo-produto como um modelo econémico-ecoldgico.

Os resultados revelaram que 0s principais parceiros comerciais dos
quais o Brasil importa maiores volumes de agua virtual sao, em ordem
decrescente, 0 “Restodo Mercosul” ea “China”. Por outro lado, os parcei-
ros aos quais o Brasil envia maiores volumes de agua virtual sao, em or-
demdecrescente, a “China” ea “Uniao Europeia”. Os maiores volumes de
agua virtual exportados sao do tipo “Green”, incorporados aos produtos
agropecuarios.

O Brasil € maior exportador de agua virtual do que importador, devi-
do principalmente a agua incorporada nas exportacoes do setor “Agro-
pecuaria, Silvicultura e Pesca”. O Unico setor e parceiro comercialem que
oBrasilé maiorimportadorde agua € “Agropecuaria, Silviculturae Pesca”
do “Resto do Mercosul”. Isso se deve principalmente as importacoes de
produtos agricolas tais como trigo e arroz. No balanco hidrico, o Brasil é
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exportador liquido de dgua virtual de aproximadamente 228 bilhdes de
m?* de agua virtual, especialmente agua do tipo “Green”.

As previsoes paraoano de 2025 revelam um aumento de aproxima-
damente 9% no volume de agua (balanco hidrico) no comércio interna-
cional brasileiro, principalmente com as elevagdes no volume de agua
“Green” exportados. O comprometimento da disponibilidade hidrica su-
perficial e subterranea com o saldo hidrico no comércio internacional &
de aproximadamente 1%. Contudo, a agua “Green” exportada poderia
contribuir para melhorar a disponibilidade hidrica brasileira em aproxi-
madamente 10%.

Neste sentido, em termos de desigualdade social com respeito ao
acesso a agua, o Brasil, ao exportar maiores volumes de agua do que im-
portar, contribui para o suprimento das necessidades de agua de outros
paises e regioes e avanca sobre sua propria disponibilidade hidrica. No
futuro, essa estratégia pode comprometer o acesso domeéstico ao recur-
so agua. Outra questao importante € que no Brasil nao se cobra pelo uso
da agua na agricultura, a ndao ser em condicdes e regioes especificas de
agricultura irrigada e outros casos especiais. Isso fornece uma competi-
tividade artificial dos produtos agricolas brasileiros perante outros pai-
ses que cobram por esse uso. Portanto, trata-se de transferir renda indi-
retamente para os produtores agricolas brasileiros que sao exportado-
res, enquanto muitas familias brasileiras nao possuem acesso a agua em
suas residéncias.

As principais dificuldades encontradas neste estudo, que também
sao oportunidades de pesquisa, se referem principalmente a desagrega-
cao setorial das matrizes de insumo-produto. Com setores mais desa-
gregados seria possivel quantificar os volumes de agua para atividades/
setores isolados e maiores consuntivos de aguas, como por exemplo, a
desagregacao de agricultura, pecuaria, silvicultura e pesca; bem como a
desagregacao do setor de oferta de gas, energia e agua.
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Outraoportunidade de pesquisa é estender este estudo paraaorigem
das exportacoes brasileiras, nos municipios, e compatibilizar de alguma
forma as exportacdes com as bacias hidrograficas. Isso poderia fornecer
informacoes importantes quanto ao comprometimento da disponibilida-
de hidrica com as exportacoes, considerando a disponibilidade hidrica
das bacias hidrograficas. Ou seja, 0 panorama dos usos dos recursos hi-
dricos empregados nas exportacdes poderia revelar gargalos hidricos
em bacias, as quais sao exportadoras de produtos intensivos no recurso
agua. Neste sentido, poder-se-iaimplementar politicas publicas de incen-
tivo a realocacao dessas atividades para localidades ou bacias hidrogra-
ficas onde a disponibilidade hidrica ndo se encontra sob escassez.

Ainda em termos de novas pesquisas, € possivel empregar outras
metodologias para quantificar as quantidades de aguas incorporadas
aos produtos e exportadas e/ou importadas. Neste sentido, alguns méto-
dos de inteligéncia artificial e aprendizado de maquina sao Uteis, espe-
cialmente as redes neurais artificiais espaciais e ndao espaciais, maqui-
nas de vetores de suporte, entre outras.
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