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BERGMANN, ANA C. O papel do Brasil no comércio internacional de dgua virtual:
uma analise insumo-produto. 2019. Dissertacdo (Mestrado em Economia) — Centro de

Ciéncias Sociais Aplicadas, Universidade Estadual do Oeste do Parana, Toledo.

RESUMO

Diante da importancia da agua na sobrevivéncia de seres vivos e ecossistemas, € no
desenvolvimento econémico das nacOes, destaca-se a necessidade em compreender sua
situacdo de oferta e demanda e entender o papel das relagbes comerciais internacionais,
as quais explicam a dependéncia por recursos hidricos entre os paises. O termo agua
virtual esta relacionado com a quantidade de agua embutida no processo de producéo de
um bem ou servigo e pode estar relacionada ao suprimento e a necessidade de um pais,
levando-se ao questionamento acerca do quanto de &gua uma nagdo é capaz de
economizar, em termos de recursos nacionais, se importar um produto ao invés de
produzi-lo. Compreendendo que a inddstria de alimentos do Brasil se destaca e garante
ao pais o titulo de segundo maior exportador agricola do mundo e entendendo que o setor
agricola é o que possui maior demanda por recursos hidricos, o presente trabalho
investigou a interdependéncia existente entre o Brasil e 0os demais paises no que se refere
a quantidade de agua embutida nos produtos importados e exportados, ou seja, no fluxo
de agua virtual. Por meio da adaptacdo do método de extracdo hipotética proposto por
Los et al. (2016) e das bases de dados de matriz insumo produto mundiais e as contas
ambientais de 1995 a 2009, fornecidas pela World Input-Output, verificou-se que, de
forma geral, as exportagdes brasileiras de gua virtual doméstica azul, cinza e verde estdo
na propor¢cdo média aproximada de 12; 7 e 129 bilhGes de m3 ao ano, respectivamente.
Enquanto que as importacOes brasileiras de agua virtual doméstica azul, cinza e verde,
dos paises e blocos econdmicos estudados, estdo em média na ordem de 4; 3 e 16 bilhdes
de m3, respectivamente. As comparacdes indicam uma situagdo deficitaria do Brasil, uma
vez que exportam mais do que importam recursos hidricos embutidos em processos
produtivos. Além disso, ao analisar as exportacdes do Brasil para seus principais parceiros
econdmicos observou-se uma relacdo media entre o valor agregado doméstico pelo
volume de agua virtual exportada na ordem de U$0,67/m3 para o periodo de 1995 a 2009.
Enquanto que, ao comparar a relacdo entre o valor agregado doméstico e a agua virtual
gerada nas outras regides estudadas devido as exportacdes para o Brasil, resultou-se em
um custo médio de U$ 22,29/m3. Isso indica que a agua virtual exportada pelo Brasil para
as outras regides custa, em termos de valor adicionado, em média, 33 vezes menos do que
a agua virtual exportada pelas outras regides custa para o Brasil. Tal resultado se faz
coerente com 0s tipos de produtos importados e exportados pelo Brasil.

Palavras-chave: dgua virtual, recursos hidricos, insumo-produto.



BERGMANN, ANA C. The role of Brazil in the international trade of virtual water:
an input-output analysis. 2019. Thesis (Master’s degree in Economics) — Center for
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ABSTRACT

Water is essential in the survival of living beings and ecosystems, and for economic
development, understanding its supply and demand and comprehending the international
trade relations explain the dependence on water resources between countries. Therefore,
the term virtual water is related to the amount of water required in the production of a
good or a service. Also, virtual water is related to the needs of a nation, leading to
questioning how much water a nation can save, in terms of national water, if import a
product rather than producing it. Understanding that Brazil is the second largest
agricultural exporter in the world and knowing that the agricultural sector requires the
greatest demand for water resources, this study investigated the interdependence between
Brazil and the other countries regarding the amount of domestic virtual water in imports
and exports. By adapting the hypothetical extraction method proposed by Los et al. (2016)
and the input-output tables with environmental accounts from 1995 to 2009 (WIOD,
2012), it was found that, in general, the average export of Brazilian domestic virtual water
of blue, gray and green resources are 12, 7 and 129 billion m3 per year, respectively. On
the other hand, the Brazilian average imports of domestic virtual water of blue, gray and
green resources are 4, 3and 16 billion m3 per year, respectively. Consequently, it indicates
a deficit situation in Brazil, once the country exports more than imports water resources
embedded in the products. In addition, the research analyzed the relation between the
domestic value added of Brazil with the amount of exported virtual water, resulting in an
average of U$ 0,67/m3 of water. Whereas, when comparing the relation between domestic
value added of the other economic groups related to exports to Brazil, the virtual water
average was U$ 22,29/m3. Finally, it indicates that the water resources embedded in the
production processes of Brazilian products represents 33 time less in domestic value
added that Brazil generates in other countries when related to the amount of virtual water
imported by Brazil. The result consists with the types of products imported and exported
by Brazil.

Key-words: virtual water, water resources, input-output table.
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1. INTRODUCAO

Embora o planeta tenha cerca de 70% de sua superficie coberta com agua, é de
suma importancia compreender o comportamento da oferta e da demanda dos recursos
hidricos. A partir de 1992, por meio da Agenda 21, a¢des voltadas a garantia de qualidade
e abastecimento de recursos hidricos no planeta tém se destacado, uma vez que a agua é
um recurso imprescindivel para sobrevivéncia e desenvolvimento econémico das nagcdes
(ONU, 1995).

No entanto, o relatério recentemente divulgado pela ONU (2018) aponta que a
demanda mundial de agua cresce na taxa de 1% ao ano, em funcdo do crescimento
populacional, do desenvolvimento econdmico e das mudancas nos padrfes de consumo.
Da mesma forma, interferéncias na oferta estdo sendo registradas em funcdo das
mudancas climaticas. No balanco, a tendéncia é que mais pessoas sejam afetadas com a
escassez de agua no mundo, em que, no atual cenario, cerca de 3,6 bilhdes de pessoas
vivem em regiBes com escassez de agua no periodo de ao menos um més ao ano (ONU,
2018).

Grande parte da agua consumida esté relacionada a producdo de bens e servigos
em cada pais. Nesse contexto, os conceitos de pegada hidrica e agua virtual sdo de suma
importancia. Enquanto o termo pegada hidrica se define como a quantidade de agua
consumida por uma nacdo, a agua virtual estd relacionada com as transacbes de
quantidade de dgua embutida em produtos de exportacdo e importacdo entre as nacoes
(HOEKSTRA & HUNG, 2002; HOEKSTRA, 2002). Assim, Hoekstra (2002) levanta um
guestionamento essencial, que une o0 manejo de recursos hidricos com o suprimento de
um pais: “Quanta agua uma nac¢do economiza se importar um produto ao invés de
produzi-10?”.

Pimentel (2004) afirma que o setor de alimentos demanda abundantemente a
utilizacdo de recursos hidricos, em especial, 0 uso da agua se torna altamente impactante
perante a producgéo de carnes. Nesse sentido, compreendendo que a industria de alimentos
do Brasil se destaca perante os demais setores no cenario internacional, representando a
segunda maior exportadora agricola do mundo e maior fornecedora de alimentos como
acucar, suco de laranja, café, soja, tabaco, aves, milho, arroz e carne bovina (Organizacao

das NagOes Unidas para Alimentacdo e Agricultura, 2015), surge a necessidade de
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investigar a interdependéncia existente entre o Brasil e os demais paises no que se refere
a quantidade de dgua embutida nos produtos importados e exportados, ou seja, no fluxo
de agua virtual.

No ambito mundial, Yang et al. (2006) afirmam que o aumento no fluxo de agua
virtual entre os paises € uma solucdo para combater a escassez de dgua regional, contudo
0s paises exportadores devem entender os dados desse fluxo. Logo, a discussédo sobre os
fluxos de agua virtual de um pais se amplia a fim de entender seu balanco hidrico. As
informac0es sdo confrontadas com a demanda e a oferta de agua para o contexto nacional,
gerando dados essenciais para tomada de decisdes de politicas publicas quanto ao
direcionamento do potencial hidrico da nacao.

Assim, o presente trabalho se propde a entender o papel do Brasil no comércio
internacional de &gua virtual, por meio da adaptacdo do método proposto por Los et al.
(2016). Foram utilizadas as matrizes de insumo produto mundiais e as contas ambientais
de 1995 a 2009 fornecidas pela World Input-Output Database (WIOD, 2012), a fim de
identificar se a situacao brasileira é deficitaria ou superavitaria quanto a quantidade de
agua virtual observada nas relacdes de interdependéncia existentes entre as importacdes
e exportacdes brasileiras no que tange a agua embutida nos processos de producao.

De maneira especifica, propde-se aplicar os conceitos de agua virtual e pegada
hidrica de uma nacéo, analisar os dados brasileiros de consumo de agua, caracterizar o
cenario brasileiro acerca do comércio internacional de produtos, levantar dados de
consumo de agua em funcdo do setor de producdo e estabelecer o fluxo de &gua virtual
do Brasil para com os demais paises.

Com intuito de alcancar os objetivos propostos neste trabalho, esse se encontra
dividido em cinco se¢des principais. Sendo a primeira parte referente a introducdo do
tema abordado, incluindo a problematica e a importancia do estudo, a justificativa, os
objetivos gerais e 0s objetivos especificos.

Na sequéncia, sdo introduzidas as conceitua¢fes necessarias ao desenvolvimento
do presente trabalho, bem como a contextualizacdo dos topicos mencionados. Nesta
secdo, destacam-se os cenarios brasileiro e mundial acerca do uso da &gua; além de
explicitarem-se informag6es quantitativas quanto ao cenério hidrico do pais.

A terceira secdo inclui os conceitos essenciais de pegada hidrica e agua virtual e,

por fim, um entendimento amplo das relacdes de agua virtual inter-regionais no Brasil.
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A continuacdo do trabalho se da com a quarta se¢éo, a qual aborda a metodologia
utilizada para elaboracdo das analises do presente estudo, descrevendo os aspectos
metodoldgicos quanto aos dados tratados no estudo da agua virtual brasileira.

A quinta secdo comtempla os resultados obtidos referentes a pesquisa, entendendo
as exportacdes e importacGes brasileiras de dgua virtual doméstica azul, verde e cinza.
Nesta secdo, expde-se 0 saldo entre o cenario de exportacGes e importaces de modo a
comparar com o valor agregado doméstico de cada metro cubico de gua virtual exportada
no cenario brasileiro com o valor agregado doméstico de cada metro cubico de agua
virtual importada pelo Brasil com referéncia a seu pais de origem. Por fim, apresenta-se
a conclusdo do trabalho indicando o papel do Brasil no comércio internacional de agua

virtual.
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2. AGUA NO MUNDO E NO BRASIL

2.1 Cenério Global

A 4agua é essencial para as atividades cotidianas e, embora o planeta Terra seja
coberto por cerca de 70% desse recurso, as discussdes acerca de seu manejo Sao
necessarias. Nesse contexto, a Conferéncia das NacGes Unidas sobre Meio Ambiente e
Desenvolvimento, por meio da Agenda 21, ressaltou a importancia do tema, instaurando
um marco de medidas e de agdes a fim de garantir a qualidade e o abastecimento dos
recursos hidricos no planeta, em especifico da &gua doce (ONU, 1995).

Dessa forma, a compreenséo das rela¢des de oferta e demanda de 4gua nos paises
é de suma importancia para o gerenciamento dos recursos hidricos. Relacionado ao que
trata do consumo, a Figura 1 aponta o consumo anual total de 4gua per capita em alguns
paises no ano de 2013 ou ultimo dado disponivel. De acordo com a OECD (2016), os
dados retratam a captacao bruta de agua doce per capita nos paises, que sdo destinadas
ao abastecimento publico, irrigacéo, processos industriais e refrigeracdo de plantas de
geracdo de energia. As informacges apresentadas pela OECD estdo disponiveis para a
maioria dos paises, contudo os métodos de estimacao podem variar de acordo com o pais
e com o tempo. De forma geral, os valores incompletos sdo estimados pelo método de
interpolacéo linear.

Verifica-se que a maior demanda fora proveniente dos Estados Unidos, 1583 m?
de agua per capita por ano. Apesar disso, de acordo com a OECD (2016), os Estados
Unidos apresentaram reducdo significativa de aproximadamente 20%, em comparacgéo
com o ano de 1985, o qual era de 1953 m3 per capita. Dieter et al. (2015) destacam que
a irrigacdo representa grande parte da agua consumida, uma vez que, no ano de 2015,
64% do total de consumo de agua dos Estados Unidos fora destinado a esse setor.

Além disso, observa-se que a Estonia, a Nova Zelandia e o Canada apresentaram
consumo per capita superior a 1000 m3 de agua por ano, sendo de 1227m3, 1191m3, e
1025m3, respectivamente. No mesmo contexto, 0 consumo per capita do Brasil por ano
foi de 424m3. Embora os demais paises apresentem informacgdes de consumo per capita
muito menores do que o0s quatro primeiros colocados, esses valores sobressaem a
indicacdo de um consumo minimo de 50 litros por pessoa ao dia ou 18,25 m3 por pessoa

ao ano para sobrevivéncia indicado pela Organizacdo das Nac¢des Unidas.
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Figura 1 — Consumo anual de agua total per capita no mundo em 2013 ou altimo
dado disponivel, por paises (em metros cubicos por ano)
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Fonte: elaborado a partir de dados da OECD, 2016.

De forma geral, o relatorio desenvolvido pela ONU em 2018 aponta que ha
previsdo de aumento de 1% ao ano da demanda mundial pela &gua, acarretado pelo
crescimento populacional, pelo desenvolvimento econémico e pelas mudancgas nos
padrdes de consumo. O relatério divulgado afirma que o setor econémico de maior
demanda por agua nas préximas duas décadas continuara sendo o setor agricola (ONU,
2018).

Do ponto de vista da oferta, o ciclo global da agua sofrerd interferéncia em fungéo
das mudangas climaticas, pois, de acordo com a ONU (2018), havera intensificacdo das
caracteristicas ja observadas nas regides, ou seja, areas com indices de umidade elevados
tendem a ter um aumento da umidade e &reas com indices de seca elevados tendem a ter
um aumento das secas.

Com o aumento da demanda e as interferéncias na oferta, algumas regides nédo
conseguem repor a dgua em taxas adequadas, gerando situacGes de estresse hidrico. De
acordo com a ONU (2018), metade da populagdo mundial, cerca de 3,6 bilhdes de
pessoas, ja enfrentam as consequéncias do estresse hidrico ao viverem em areas com

possibilidade de escassez de dgua no periodo de um més ao ano. Ainda, a ONU (2018)
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indica que, até o0 ano de 2050, a tendéncia é de que uma faixa de 4,8 a 5,7 bilhdes de
pessoas estejam nessas condicdes.

Olivo e Ishiki (2014) apontam que os esgotamentos de aquiferos que resultam na
escassez de agua estdo relacionados ao desordenado e elevado crescimento populacional,
aos ineficientes processos de irrigacao e ao consumo exagerado do setor industrial. Dessa
forma, observam-se na Figura 2 os niveis de estresse hidrico dos paises para o0 ano de
2040, gerados a partir dos dados elaborados por Luo et al. (2015). Na metodologia
desenvolvida, o estresse hidrico é medido em funcéo dos valores de captacdo de aguas
superficiais e subterrdneas comparados com a competic¢do entre os usuarios. Os cenarios
elaborados captam os niveis de estresse de agua para 2020, 2030 e 2040 das perspectivas
atuais, otimistas e pessimistas (as figuras apresentadas neste trabalho sdo apenas
referentes a perspectiva otimista). O autor afirma que se trata de uma metodologia
comparativa entre as regifes no mesmo ano e esclarece que o cenario pode sofrer
alteracdes por se tratar de estimacbes acerca de mudancas climaticas, populacéo,
economia e demanda de agua. Enfim, o método estima a quantidade de &gua anual
necessaria para abastecimento municipal, industrial e agricola expresso em porcentagem
comparado com o total anual de agua doce disponivel, em que os altos valores indicam

maiores competicdes entre 0S USUArios.

Figura 2 — Projecdo de mudangas no estresse hidrico dos paises para o ano de
2040, perspectiva otimista
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Fonte: elaborado a partir dos dados de LUO et al. e WRI, 2015.
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Extrai-se dos dados, resumidos na Figura 3, que apenas 38% dos paises
permaneceram com baixas probabilidades de estresse hidrico, enquanto que 20% dos
paises estdo suscetiveis a probabilidades extremamente altas dessa condicdo. O restante
dos paises divide-se nas condicOes de estresse hidrico da seguinte forma: 16% na faixa
de alto, 9% na faixa de médio a alto e 18% na faixa de baixo a médio risco.

Luck et al. (2015) ressaltam que a projecdo do estresse hidrico esta associada as
mudancas climaticas, as taxas de crescimento da populacéo, as perspectivas econémicas
e a demanda de agua, considerando as seguintes variaveis: area de irrigacdo, area
destinada a agricultura, eficiéncia de irrigacdo, captacdo de agua industrial, captacéo de
agua doméstica, produto interno bruto per capita, urbanizacdo, patamar do estresse

hidrico, densidade populacional e populacdo mundial.

Figura 3 — Estimativa mundial de risco de estresse hidrico para o planeta em 2040

da perspectiva otimista

= Baixo (<10%)

Baixo a médio (10 a 20%)
= Médio a alto (20 a 40%)
= Alto (40 a 80%)

Extremamente Alto (>80%)

|~

18%

Fonte: elaborado a partir dos dados de Luo et al. e WRI, 2015.

Por fim, ressalta-se a importancia em compreender as relacdes de oferta e
demanda de agua em cada nacéo para que os efeitos de estresse hidrico sejam reduzidos
(LUCK et al., 2015). Para isso, no intuito de atender os objetivos do presente estudo, a

proxima se¢ao apresenta o cenario brasileiro.
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2.2 Cenario Brasileiro

Para o cenario brasileiro, o ciclo hidroldgico esquematizado pela Agéncia
Nacional de Aguas (ANA, 2017) apresenta as condigbes de equilibrio do sistema,
principalmente no que diz respeito aos fatores relacionados a oferta de 4gua no territorio.
No inicio do ciclo, sdo observadas as precipitac@es, 13,4 trilhGes de m3ao ano, e a entrada
de outros paises, por meio de rios, de cerca de 3,1 trilhdes de m3 ao ano. No equilibrio, a
parcela da &gua que é evaporada no processo de evapotranspiracdo representa 10,2
trilhGes de m3 ao ano. A parcela de 1,1 trilhdo de m3 ao ano € infiltrada e se une as aguas
subterraneas. Além disso, 124 bilhdes de m3 de 4gua sdo destinados aos reservatorios
artificiais. E, por fim, ha saidas para outros paises, em formato de escoamento para 0s
terrenos vizinhos, na parcela de 900 bilhées de m3 ao ano, resultando no escoamento de
8,4 trilhGes de m3 ao ano de agua para 0 mar.

De modo a entender o comportamento das aguas, o Conselho Nacional de
Recursos Hidricos — CNRH, por meio da Resolucdo n° 32 de 2003, dividiu o territdrio
brasileiro em 12 regiGes conhecidas como bacias hidrograficas. A divisdo, conforme
apresentada na Figura 4, surgiu da necessidade do controle de qualidade e planejamento

quanto ao uso das aguas (ANA, 2017).

Figura 4 — Regibes Hidrograficas do Brasil de acordo com o CNRH
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Fonte: ANA, 2017.
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Entendendo o territério brasileiro quanto a localizacdo de suas bacias, a ANA
(2017) apresenta o resumo da retirada, do consumo e do retorno de agua por regido
hidrografica no ano de 2016, conforme verificado na Tabela 1. A retirada se refere ao
total de 4gua captado, o consumo esta relacionado a &gua que ndo retorna ao ambiente e
retorno € a parcela de 4gua que retorna aos corpos de agua. Ainda, sobre a Tabela 1, nota-
se que, pelo comportamento geografico, o retorno de d&gua em uma regido hidrografica
pode estar refletido em outro espago, isso faz com que o total retirado néo seja igual ao
consumo mais o retorno. Nota-se que a Regido Hidrografica do Parana apresenta o maior
consumo da nacdo, cerca de 23%, enquanto que a Regido do Atlantico Nordeste
Ocidental possui 0 menor consumo, cerca de 4%.

Ainda é observado que a bacia do Atlantico Sudeste possui a maior taxa de retorno
de &gua, 67% em relagdo a agua captada, e que a bacia S&o Francisco conta com a menor
taxa de retorno, cerca de 26% o que se justifica por sua ampla extensdo. Embora a bacia
do Parana tenha a maior quantidade de agua captada e de consumo, sua taxa de retorno
é de 45%, sendo superior as taxas verificadas nas bacias Atlantico Leste, Atlantico

Nordeste Oriental, Parnaiba, Sdo Francisco e Tocantins-Araguaia.

Tabela 1 — Retirada, consumo e retorno de agua por regido hidrografica em 2016

Regido Hidrografica Retirada (m3/s) Consumo (m?/s) Retorno (md/s)
Amazonica 124,77 44,55 75,32
Atlantico Leste 128,95 73,56 52,26
Atléantico Nordeste Ocidental 27,58 11,72 14,91
Atlantico Nordeste Oriental 190,71 103,57 82,14
Atlantico Sudeste 218,95 63,49 145,82
Atléantico Sul 333,43 175,10 175,50
Paraguai 31,86 15,68 15,23
Parana 484,25 252,68 218,14
Parnaiba 23,22 13,84 8,85
Séo Francisco 226,66 164,06 59,54
Tocantins-Araguaia 126,36 74,11 54,34
Uruguai 181,04 117,05 87,00
Total 2097,78 1109,41 989,05

Fonte: ANA, 2017.
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De acordo com a ANA (2017), a maior demanda brasileira por dguas subterraneas
e superficiais esta no sistema de irrigacdo (67,2%), seguido pelo abastecimento animal
(11,1%), pelas industrias (9,5%) e entdo pelo abastecimento urbano (8,8%) e rural (2,4%).
Comprova-se, no cenario brasileiro, a afirmacdo da ONU, de que o maior consumo de

agua é observado no setor agricola (ONU, 2018).

Neste sentido, a ANA (2017) mapeou a irrigagdo no territorio brasileiro para o
ano de 2015 e conforme observado na Figura 5, sdo indicadas as areas irrigadas as quais
contemplam diferentes cultivos e métodos de irrigacdo, como: arroz inundado, pivos
centrais, fruticultura, cana-de-aclcar, pivds e outros métodos em grdos, e Aareas

diversificadas com cana, pivos, localizadas ou com cana, pivos, café, eucalipto.

Figura 5 — Area Irrigada no Brasil em 2015
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Fonte: adaptado de ANA, 2017.
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Os dados apresentados sdo justificados pela posicdo do Brasil como segundo
maior exportador agricola do mundo e maior fornecedor de alimentos como agucar, suco
de laranja, café, soja, tabaco, aves, milho, arroz e carne bovina (Organizagdo das Nagdes
Unidas para Alimentacdo e Agricultura — FAO, 2015). Conforme observado na Figura 6,
no quesito exportacdo, observa-se a participacdo crescente de vegetais, alimentagéo e
madeira do Brasil no contexto mundial, partindo de 29,82% em 2005 para 36,54% em
2016 (UN COMTRADE DATABASE, 2018).

Figura 6 — Participacéo dos setores brasileiros nas exportagoes em 2006, 2009, 2012
e 2016
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Fonte: elaborado a partir de dados da United Nations Statistical Division —
COMTRADE (2018).

Todavia, de acordo com as Contas Econdmicas Ambientais da Agua no Brasil
(2018), referente ao ano de 2015, nota-se que, embora o setor agricola apresente a maior
demanda de agua superficial ou subterranea (27,3 bilhdes de m3/ano), esse setor retorna
uma grande parcela de agua para o ambiente (8,6 bilhdes de m3/ano), em taxas de 31%.
O setor pecuério com captacdo de 5,2 bilhGes de m3/ano retorna 25% da agua, gerando
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um total de 1,3 bilhGes de m3/ano. A indulstria de transformacdo e construcdo indica
demanda de 6 bilhdes de m3/ano, com retorno dos recursos hidricos de 2,85 bilhdes de
m3/ano, apresentando taxa de retorno de 47,5%. No entanto, a industria extrativa e a
mineracdo sdo as que apresentam o maior retorno de agua, na proporcao de 76%, com

captacdo de 1,0 bilhdo de m3/ano e retorno de 0,76 bilhdes de m3/ano.

Visentin (2017) analisou o Brasil em funcdo de suas sub-bacias (Figura 7) e de 50
setores econébmicos compreendendo as relagcfes inter-regionais do pais para o ano de
2009. A autora resume 0s setores com maior participacdo no consumo total de agua
captada que foram Agua e Esgoto (39%) captando 23,4 bilhdes de m3, e as culturas de
cana-de-agucar (24%) captando 14,6 bilhes de m3 e Arroz (13%) captando 7,9 bilhdes
de m3. A partir da andlise da autora, fica evidente que ao somar as demandas dos setores
de producdo agricola, se confirma o apontado pelas contas ambientais, de que o setor
agricola tem maior participagdo no consumo do total de dgua captada. Nesse contexto,
Visentin (2017) acrescenta que as restrigdes de disponibilidade de agua doce no Brasil,
por meio da andlise inter-regional, sdo consequéncias da forte concentracdo econémica

em algumas bacias, assim como da distribuicdo espacial de agua no pais.

Dessa forma, entende-se que o setor Agua e Esgoto se destaca por ser constituido
de captacdo, tratamento e distribuicdo de dgua e tratamento dos residuos no que se refere
a inddstria extrativa de transformacdo e construcdo, das familias, da drenagem pluvial
urbana e das demais atividades econdmicas (ANA, 2018). Contudo, a ANA (2018) aponta
que esse setor prevé 10,86 bilhdes de m3/ano de suprimento para outras atividades
econdmicas no pais, sendo o seu consumo efetivo de 2,27 bilhdes de m3 ao ano indicando
7,4% de participacdo no consumo total de 4gua do pais, com retorno de 87% da agua
captada.

De forma ao analisar o cenario global, o Ministério do Meio Ambiente (2012)
alega que a disponibilidade hidrica no Brasil, como um todo, € confortavel e esta em uma

condigdo satisfatoria.
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Figura 7 — Regibes Hidrograficas do Brasil (sub-bacias)
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Fonte: adaptado de Visentin, 2017.

Na sequéncia, sdo apresentados 0s conceitos acerca de pegada hidrica e &gua
virtual, essenciais para o entendimento do presente estudo. Além disso, sdo demonstrados
0s processos de calculo desenvolvidos por Hoekstra e Hung (2002) acerca da

quantificacdo da pegada hidrica e do volume de &gua virtual utilizado por uma nacéo.
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3. PEGADA HIDRICA E AGUA VIRTUAL

Diante do cenério global acerca do consumo de agua, amplia-se a discussdo para
compreender a interdependéncia dos recursos hidricos disponiveis no mundo. Inclui-se
no consumo nacional a quantidade de agua embutida ao longo da cadeia de producéo de
bens e servicos que sdo importados. Assim como reduz-se do consumo nacional a
quantidade de 4gua ao longo da cadeia de producao de bens e servicos que sdo exportados.

Dessa forma, a presente secdo inicia-se evidenciando os conceitos de pegada
hidrica e agua virtual, seguindo para o processo de mensuracao dos termos conceituados
e finalizando com a situacdo do Brasil perante sua pegada hidrica e agua virtual presente

nas relacdes internas.

3.1  Pegada hidrica e agua virtual

O artigo de Hoekstra & Hung (2002), “A quantification of virtual water flows
between nations in relation to international crop trade”, destaca o termo “pegada
hidrica”, o qual se refere a quantidade de dgua doméstica utilizada, somada com a
quantidade de 4gua embutida ao longo da cadeia produtiva de bens e/ou servicos. Enfim,
a pegada hidrica contempla o consumo de agua direta e indireta que supre a demanda por
bens e servigos dos habitantes de uma nacgdo. Implica-se, entdo, que a pegada hidrica de
uma nac¢do ndo é composta apenas pelo consumo da &gua local, incluindo o consumo da
agua de outras regides para a producdo de bens e/ou produtos utilizados por essa nagéo.

Esclarece-se que o consumo de agua se divide em direto, volume fisico efetivo de
agua no processo de producao de bens e/ou servicos; e, em indireto, volume embutido, de
forma indireta, no processo de producdo de bens e/ou servigos, nota-se a diferenca entre
uso consuntivo e ndo consuntivo, 0s quais estdo relacionados as aguas captadas
(VISENTIN, 2017). No uso consuntivo, ha consumo efetivo da agua captada para
determinada atividade ou processo, sendo que uma parcela da 4gua captada retorna para
0s corpos de agua, encaixam-se como exemplo os processos de irrigagdo. Ja no uso ndo
consuntivo, a agua nao é efetivamente consumida durante determinada atividade ou
processo, e retorna em sua quantidade e qualidade originais aos corpos de retirada, por
exemplo, atividades de pesca e navegacdo (ZUFFO & ZUFFO, 2017).

Nesse contexto, observa-se que os indicadores de pegada hidrica séo divididos em

azul, verde e cinza, conforme observado na Figura 8. Essa separacdo, de acordo com
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Hoekstra et al. (2011), esclarece os rastros do uso da agua para a confeccdo de um
produto. Ao realizar a separacdo, a pegada hidrica azul se refere ao consumo de agua
doce, sendo ela de origem superficial ou subterrénea; a pegada hidrica verde contempla
o volume de &gua da chuva utilizado ao longo da cadeia produtiva. E, por fim, a pegada
hidrica cinza indica a quantidade de &gua doce necessaria para reverter a carga de

poluentes gerados no processo produtivo, para que a dgua retorne a sua qualidade inicial.

Figura 8 — Esquema do consumo e emisséo de poluentes na cadeia produtiva de um
bem ou servico: pegada hidrica
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Fonte: Hoekstra et al. (2011).

Hoekstra e Hung (2002) apontam trés niveis que aumentam a eficiéncia de
utilizacdo dos recursos hidricos. O primeiro nivel se refere a eficiéncia do uso da agua
local capaz de sofrer interferéncias pela conscientizacdo da sociedade, pela mudanga de
precos e pelo estimulo de tecnologias que geram economia de agua. Como exemplo
verifica-se 0 proposto por Lima et al. (2011) com o caso observado em 40 cidades da
Amazonia, no qual uma economia de agua na ordem de 76% pode ser realizada por meio
da adaptacéo de instalacdes hidrossanitarias quanto a reutilizacdo de agua pluvial.

O segundo nivel, de acordo com Hoekstra e Hung (2002), corresponde a aloca¢édo
dos recursos de agua nos setores econémicos para producdo de bens e servicos. As
solucdes observadas para esse item se referem as analises regionais, as quais podem ser
amenizadas pelo incentivo da exploracdo de regiGes com potencial hidrico pouco

aproveitado, partindo de incentivos fiscais, por exemplo.
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Por fim, compreende-se o nivel relacionado a eficiéncia do uso da agua global,
entendendo que alguns paises possuem 0 recurso escasso enquanto outros possuem agua
em abundancia (HOEKSTRA; HUNG, 2002). Nesse contexto, Olivo e Ishiki (2014)
concordam com o observado por Hoekstra e Hung (2002), ao afirmarem que a escassez
da &gua gera problemas de cunho econémico, social e politico naqueles paises que
insistirem na exploracao dos recursos naturais sem planejamento.

Dessa forma, o conceito de pegada hidrica esta relacionado a um ferramental
quantitativo, expresso em volume de dgua anual, que exprime as formas de uso, consumo
e poluicdo dos recursos hidricos relacionados ao consumo do grupo observado. No caso
da andlise de nacg0es, as relagbes do comercio de dgua no mundo sdo essenciais para
indicar esse valor de forma assertiva. Nesse contexto, Bleninger e Kotsuka (2015)
indicam que pegada hidrica e &gua virtual estdo diretamente relacionadas, uma vez que
agua virtual é definida como a agua incorporada ao processo produtivo de bens industriais
ou agricolas, o que aborda essencialmente as relacBes comerciais.

Sendo assim, o conceito de agua virtual, de acordo com Hoekstra (2002), é: agua
embutida no processo produtivo de um produto. Duas sdo as perspectivas de analise
acerca do entendimento desse recurso, a primeira abordagem foca em compreender o
volume de agua que realmente fora utilizado no processo de producédo, considerando as
condic¢des de producéo, a eficiéncia do uso da agua, o local e o tempo de producdo. A
segunda abordagem analisa a quantidade de agua solicitada no processo de producao em
que o produto seré finalmente consumido, ou seja, essa abordagem apresenta uma questao
essencial perante estratégias de importagdes: “quanta dgua uma nacdo economiza se
importar um produto ao invés de produzi-lo?”.

A Figura 9 sugere as inter-relagdes observadas e esclarece as divergéncias
analisadas entre pegada hidrica e agua virtual. A figura evidencia os cenérios dos paises

A e B, assim como suas relacdes.
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Figura 9 — Esquema sobre pegada hidrica e 4gua virtual interna anual
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Fonte: Hoekstra et al. (2011).

Nota-se, a0 observar apenas o pais A, que a Pegada Hidrica dentro de um pais
inclui o todo da producdo realizada neste pais (A), o qual teve por consumo recursos
hidricos nacionais, assim, uma parcela se mantém no pais para 0 consumo nacional e
outra parcela é verificada nos produtos exportados ao pais B, onde h& exportagédo de dgua
virtual. No entanto, a Pegada Hidrica do consumo nacional mede o que fora consumido
pela sociedade do pais, contemplando a parcela da pegada hidrica da producdo interna
(pais A) e adicionando a agua virtual que é importada pelos demais paises (pais B). Alem
disso, uma parcela da agua virtual importada € direcionada para a exportacdo quando se
trata da transformac&o de bens intermediarios na producéo.

Por meio dos conceitos abordados, destaca-se a importancia do entendimento de
agua virtual, de modo que o presente trabalho tem por objetivo entender as inter-relacdes

de agua virtual nas exportacdes e importacdes brasileiras.

3.2  Célculos da pegada hidrica e da 4gua virtual de uma nacéo

A partir das defini¢des do item 3.1, sugere-se que 0s conceitos de pegada hidrica
e agua virtual estejam fortemente relacionados. Dessa forma, para que seja possivel
explica-las através da abordagem matematica, 0s conceitos serdo apresentados
paralelamente, seguindo a metodologia de estimacdo dos volumes de dgua proposta por
Hoekstra et al. (2011).
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A Figura 10 ilustra que a base para compreender a pegada hidrica partira sempre
dos processos. Dependendo da finalidade para a qual se pretende analisar a pegada
hidrica, Hoekstra et al. (2011) apresentam o esquema no qual sdo resumidas as
consideracdes a serem adotadas. No caso de entender a pegada hidrica dentro de uma
area, delimitada geograficamente, sdo somadas as pegadas hidricas de todos os processos
que ocorrerem dentro dessa area, pode se tratar de um pais, de uma bacia, entre outros.
Se 0 objetivo for determinar a pegada hidrica de certo produto, é necessario compreender
todos os processos para a fabricacdo do produto e somar a pegada hidrica de cada um dos
processos envolvidos. Nesse sentido, vao se escalando e unindo os dados obtidos a fim
de definir a pegada hidrica que sera avaliada.

Por fim, para definir a pegada hidrica de um pais, € necessario ter informacdes
acerca da pegada hidrica dos consumidores, que se referem as somas da pegada hidrica
dos produtos, que sdo consequéncia da pegada hidrica dos processos. Assim sendo, a
Figura 10 resume o exposto e indica as formas de avaliacdo de acordo com grupo a ser

estudado.

Figura 10 — Esquema de pegadas hidricas em diferentes grupos de avaliacédo

Pegada Hidrica de Pegada Hidrica de um grupo Pegada Hidrica dentro de uma
um grupo de produtores de consumidores (p. ex. um pais, area delimitada geograficamente
(p. ex. um setor) estado ou municipio) (p. ex. um pais ou uma bacia)
A A A
Pegada Hidrica de um produtor Pegada Hidrica
(p. 8X. um negocio, uma empresa) de um consumidor
Somar as pegadas
» Somar as pegadas hidricas 0 Somar as pegadas hidricas gld{ﬁs de pmcess(
de todos os produtos elaborados de todos os produtos consumidos & lodos 03 proces:t
que ocorrem dentro
de uma area
Pegada Hidrica de produtos

Somar as pegadas hidricas de todos
05 processos no sistema de produgdo de um produto

Pegada Hidrica de processos

Fonte: Hoekstra et al. (2011).

Dessa forma, o esquema de contabilidade da pegada hidrica nacional, expressa
por Hoekstra et al. (2011), é apresentado nas equacOes subsequentes. A Equacédo 3.1
apresenta o conceito referente a pegada hidrica do consumidor de um pais, expresso pela
soma do volume de recursos hidricos nacionais demandados na produgdo de bens e
Servigos, ou seja, aqueles que sdo propriamente consumidos pelos habitantes da nacéo de

origem do recurso hidrico, com a pegada hidrica externa do consumidor, que se refere aos
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bens e servi¢os produzidos com recursos hidricos internacionais e que abastecem o
consumidor do pais em questéo.

PH onspais = PHcons,pais,int + PHeonspais,ext (3.1)
Sendo:
PH_ons pais = Pegada hidrica do consumidor de um pais [volume/tempo]
PH cons pais,int= Pegada hidrica do consumo nacional [volume/tempo]

PH ons pais,ext= Pegada hidrica externa do consumo nacional [volume/tempo]

Na sequéncia, a Equacao 3.2 compreende a pegada hidrica do consumidor de um
pais, uma vez que se remete a diferenca entre a pegada hidrica do proprio pais e o volume
da exportacdo bruta de agua virtual, desde que tais exportacdes contenham produtos

confeccionados a partir de recursos hidricos nacionais.

PHcons,pais,int = PHérea,pais - Ve,d (3-2)
Sendo:

PHjyeqpais = SOMa da pegada hidrica dentro do pais [volume/tempo]

Ve q= volume da exportagéo bruta de agua virtual [volume/tempo]

De mesma forma, a Equacdo 3.3 aborda a pegada hidrica externa do consumidor
nacional, representada pela diferenca entre o volume de agua virtual importada pelo pais
e o volume de agua virtual exportado para outros paises, 0 que se considera a reexportacdo

dos produtos importados.

PHionspaisext = Vi — Ver (3.3)
Sendo:
V; = volume de agua virtual importada ao pais [volume/tempo]
V.= volume de agua virtual exportado para outros paises, considerando a

reexportacao de produtos importados

A Equacdo 3.4 aborda o entendimento do volume de &gua virtual exportada de um
pais, sendo a soma dos volumes de agua virtual exportados para outros paises, na

reexportacao de produtos importados e no volume da exportacao bruta de agua virtual.
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Ve = ed T Ve,r (3-4)
Sendo:

7, = volume de &gua virtual exportada de um pais [volume/tempo]

Assume-se que a importacdo de agua virtual (V;) sera em parte consumida pela
populacdo (PH ons pais,ext), Mas também que sera reexportada para outras nagoes (V, ,.),

conforme verificado na Equacdo 3.5.

Vi = PHcons,pal’s,ext + V;z,r (3.5)

Enfim, a Equacdo 3.6 apresenta uma relacdo de igualdade entre a soma de
importacdo da &gua virtual no pais e a pegada hidrica dentro do pais para com a soma de
volume de agua virtual exportada e a pegada hidrica do consumidor de um pais. Tais

relacdes compdem o balanco de agua virtual de um pais.

Vy =V + PHérea,pais =+ PHcons,pal’s (3.6)
Sendo:

V, = balanco de agua virtual de um pais [volume/tempo]

Em resumo, segue a Figura 11, a qual esquematiza o processo de calculo da pegada
hidrica nacional, abordando as diferentes perspectivas de balanco da pegada hidrica.
Identifica-se, nessa etapa, a situagdo do pais em questdo perante o saldo de agua virtual,
em um cendrio superavitario, trata-se de maiores importacbes de dgua embutida em

produtos e no cendrio deficitario, maiores exportacdes de &gua embutida nos produtos.



Figura 11 — Esquema de pegadas hidricas em diferentes grupos de avaliacdo

35

1 ]
E Pegada Hidrica :
! Intema do :
1 Consumo Nacional !
i
]

| .
| Pegada Hidrica !
' Extemado
1 Consumo Nacional !
1 ]

Pegada Hidrica do
Consumo Nacional

; : i 1
i Aguavitual ! i
i exportadanos | ' Re-exportagdo 1 _ Exportacdio de
i produtos feitos + ' deAguaVirtual ' Agua Virtual
! no pais ! ' !
! i ! ]
i | i H

Pegada Hidrica Importagéo

dentro da area + | deAguaVitual | = E;Laa”ﬁ? rt?;l

do pais

Fonte: Hoekstra et al. (2011).

A fim de esclarecer os itens adotados acima no processo de célculo, na Equagéo
3.7, apresenta-se a formulacdo que define a pegada hidrica dentro de um pais. A qual se

resume na soma dos processos que consumam ou poluam os recursos hidricos no pais.

PHérea,pais = Z q PHproc[q] (3.7)

Sendo:
g = processo;
PH,,,:[q] = pegada hidrica de um processo, nomeado por ‘q’, dentro do pafs,

sendo esse consumidor ou poluidor de agua.

No que diz respeito a mensuracdo do consumo de aguas azul, verde e cinza,
Hoekstra et al. (2011) sugerem pela publicacdo “The water footprint assessment manual:
setting the global standard” uma metodologia padrdo para defini¢cdo de seus volumes.
Assim, de acordo com os autores, a estimativa do consumo de agua azul esta relacionada
com a quantidade de &gua evaporada, a quantidade de adgua incorporada no produto, a
quantidade de &gua retirada de uma regido e que ndo retorna para essa regido e a
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quantidade de &gua retirada e que ndo retorna no mesmo periodo. Assim, o volume de
agua azul é calculado pela soma da evaporacdo de dgua azul, incorporacdo de agua azul
e fluxo de retorno perdido.

No entanto, o consumo de agua verde no processo produtivo esta relacionado ao
ciclo hidrolégico de precipitacdes, ou seja, refere-se a agua precipitada que ndo é escoada
nem infiltrada, mas que permanece na vegetacao ou na superficie do solo, evaporando ou
transpirando por entre as plantas. Enfim, a 4gua verde esta relacionada a quantidade de
agua de chuvas utilizada no processo produtivo do crescimento de culturas (HOEKSTRA
etal., 2011).

Para estimar a agua verde, métodos empiricos ou modelos matematicos podem ser
utilizados em funcéo do tipo de cultura, solo e clima da regido. Em suma, a estimativa da
agua verde dependerd da quantidade de evaporacdo e incorporagdo de agua verde nos
processos de cultivo (HOEKSTRA et al., 2011). Observa-se que, neste cenario, a agua
verde sera estimada para atividades econdmicas voltadas a producédo de alimentos.

Por fim, Hoekstra et al. (2011) indicam que agua cinza remete a polui¢do gerada
no processo produtivo, sendo definida como o volume de &gua limpa necessario para
assimilar a carga de poluentes e retomar o efluente para as concentragdes naturais dos
corpos de agua de descarte desse efluente. Assim, o volume de agua cinza é estimado em
funcéo da quantidade de carga de poluentes (L) dividida pela diferenca entre os padrdes
de qualidade da &gua com relacdo ao poluente em questdo, sendo a diferenca entre a
concentracdo méaxima aceitavel do poluente (c,,4.) € @ concentracdo natural do corpo
receptor de dgua (cpqe)-

A metodologia desenvolvida por Hoekstra et al. (2011) para a obtencdo dos
valores de pegada hidrica e consumo de agua virtual das nac@es é a referéncia de obtencéo
dos dados apresentados pelas contas ambientais da World Input Database (WOID) do ano
de 2009, a ser explanada na secédo 4.4; sendo essa Ultima a base de dados utilizada para o

desenvolvimento do presente estudo.

3.3  Pegada hidrica e agua virtual no Brasil

A base de dados da Agéncia Nacional das Aguas e a pesquisa elaborada por
Visentin (2017) resultam no exposto pela Figura 12 quanto a pegada hidrica interna das
bacias, ou seja, do cenario nacional, e quanto as relacdes de exportagdes de &gua virtual

levantadas (em milhGes de m3). Visentin (2017) conclui que as bacias com maior
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dependéncia de importacdo inter-regional de agua virtual sdo aquelas localizadas na
regido Norte do pais. No entanto, as regides com maiores exportacdes de agua virtual séo:

Sul, Sudeste, Centro-Oeste e Nordeste.

Figura 12 — Pegada hidrica e 4gua virtual dentro das 56 bacias hidrograficas - 2009

o~
Foz L
Tromgla ;

Al
&
Tapajos

Legenda e escala

Pegada Hidrica dentro da Bacia 1{ » w E
2000 B ) 7
3 b +
B Exportagdes de Agua Virtual (milhdes de m?)

- Pegada Hidrica interna (milhdes de m*)

Fonte: Visentin (2017).

No quesito pegada hidrica, Visentin (2017) destaca que a Bacia Tieté foi
responsavel por 14% da Pegada Hidrica do Brasil no ano de 2009, com as atividades de
maior demanda sendo Agua e Esgoto, Cana-de-aglicar e Arroz, com representacio de
39%, 18% e 15%, respectivamente.

Silva et al. (2016) alegam que o Brasil € autossuficiente na producéo de alimentos,
sendo 21% do total da pegada hidrica do consumo nacional brasileiro gerado pela
producdo de carne. Dessa forma, gera a média elevada de pegada hidrica no setor agricola
de 1619m3 de agua por pessoa ao ano. Além disso, 0s autores apontam que a exportacao
liquida de agua virtual € de 54,8 bilhGes de m3 por ano e a exportacdo bruta é de 67,1
bilhdes de m3 de agua virtual, sendo que 41% das exportacdes brutas de agua virtual séo
destinadas a Europa. Isso indica que o Brasil recebe cerca de 12,3 bilhdes de m3 por ano
de &gua virtual e de acordo com Silva et al. (2016), os principais fornecedores de agua
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virtual ao Brasil sdo a Argentina, Uruguai e Paraguai por meio de produtos como arroz,
feijdo, milho e carne.

Apos a definicdo dos conceitos de agua virtual e de pegada hidrica, e apos ressaltar
a importancia do tema no Brasil e no mundo, o presente estudo se propde a entender o
papel do Brasil no comércio internacional de agua virtual, por meio da adaptacdo do
método proposto por Los et al. (2016). Cabe mencionar que o presente trabalho se destaca
pela utilizacdo da base de dados, a qual transparece as informacdes originais de consumo
de 4agua para cada um dos paises estudados, compilados pela World Input-Output
Database (WIOD).

Nesse contexto, a proxima secdo sera dedicada a apresentacdo da metodologia de

insumo-produto, que sera utilizada para atingir o objetivo proposto.
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4. ANALISE INSUMO-PRODUTO

4.1 Teoria Bésica

Leontief (1973) afirma que tanto a economia mundial quanto a economia de um
pais podem ser percebidas através de um sistema de processos independentes, nos quais
a correlagdo esta na formacdo de um produto, partindo-se da combinacdo de certos
insumos. Assim, as analises se tornam mais completas e complexas quando observadas
as interdependéncias entre mais de um produto.

Nesse contexto, a interdependéncia do sistema econdmico, mencionada por
Leontief (1973), pode ser descrita no formato de uma tabela de insumo-produto em dois
sentidos, abordando os produtos e os servi¢os em diferentes setores. Todavia, Guilhoto
(2011) exemplifica de forma genérica uma tabela de insumo-produto para uma economia

que possui dois setores, a qual estd exposta no Quadro 1.

Quadro 1 — Conceitos e teorias que influenciaram os trabalhos de Leontief

Consumo . .
Setor 1 | Setor 2 . Governo | Investimento | Exportacdes | Total
Familias
Setor 1 Z11 AP C, G, I E; X;
Setor 2 Zyq Zyy C, G, I, E, X,
Importacéo M, M, M, M, M; M
Impostos T, T, Tc T, T; T, T
Valor
- Wy W, W
Adicionado
Total X, X, C G | E

Fonte: Guilhoto, (2011).

Sendo:

Z;; - fluxo monetario entre os setores i ¢ j;
: consumo das familias dos produtos do setor i;

: gasto do Governo junto ao setor i;

Ci
G;
I; - demanda por bens de investimento produzidos no setor i;
E; : total exportado pelo setor i;

Xi

: total de producéo do setor i;
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T; : total de impostos indiretos liquidos pagos por i;
M; : importacao realizada pelo setor i;

W; : valor adicionado gerado pelo setor i.
As relagdes extraidas da tabela sdo expressas conforme as Equagdes 4.1 a 4.11.
X, +X,+C+G+I+E= X, + X, +M+T+W (4.1)

Eliminando X; e X, e rearranjando a Equacéo 4.1, obtém-se a Equacdo 4.2, na

qual se verificam as relagdes macroeconémicas.
C+G+I+(E-M)=T+W (4.2)

Ao estabelecer uma tabela que contemple n setores, observa-se a relacdo descrita

na Equacao 4.3.

n

Zzij+ci+gi+li+ei = X
& (4.3)

i=12,..,n
Sendo:

;i - producdo do setor i que é utilizada como insumo intermediario pelo setor j;

N
Z

¢; . producdo do setor i que é consumida domesticamente pelas familias;
gi - producdo do setor i que é consumida domesticamente pelo Governo;
I; : produgdo do setor i que é destinada ao investimento;

e; . producéo do setor i que é exportada;

x; . producdo doméstica total do setor i.

Guilhoto (2011) retoma que os fluxos intermediarios por unidade do produto final

sdo fixos, assim é possivel derivar o sistema de Leontief resultando na Equac&o 4.4.

n

Z Clinj + Vi = X (44)

j=1
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i=12,..,n
Sendo:
a;; - coeficiente técnico que indica a quantidade de insumo do setor i necessaria
para a produgdo de uma unidade de produto final do setor j;

y; : demanda final por produtos do setor i, isto é, ¢; + g; + I; + e;.

Assim sendo, escreve-se a Equacdo 4.4 em seu formato matricial, conforme

exposto pela Equagdo 4.5.

Ax+y=x (4.5)
Sendo:
A > matriz de coeficientes diretos de insumo de ordem (n x n);

X ey : vetores colunas de ordem (n x ).

Ao resolver e isolar a varidvel x da Equacédo 4.5, obtém-se a producéo total para

satisfazer a demanda final, a qual se encontra expressa pela Equacéo 4.6.

x=U—-A)"1y (4.6)
Sendo:

(I — A)~1 : matriz de coeficientes diretos e indiretos, ou a matriz de Leontief.

Chamando (I — A)~! de uma matriz B, os elementos b;; séo entendidos como a
producéo total do setor i requerida para produzir uma unidade de demanda final do setor
J.

Na sequéncia, é apresentada a aplicacdo da ferramenta da anélise insumo-produto

no que se refere a analise inter-regional.

4.2 Andlise Inter-regional

De acordo com Blair e Miller (2009), a ideia original de matriz insumo-produto
mostrou-se ferramenta essencial para entender a relagdo entre um grupo de regides,

expandindo-se para regides metropolitanas, estados e paises. Nesse contexto, surge a
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compilacdo das informacdes nacionais de modo a obter os dados correlatamente de

insumos e produtos dentre os setores verificados.

Gongalves Junior et al. (2013) retomam o Quadro 1 e explicam as relagcGes inter-
regionais e os fluxos intersetoriais para uma situacdo hipotética de regifes L e M,
entendendo dois setores i e j, conforme exposto na Equacéo 4.7.

Z

_ ZLL ZLM] (47)

- ZML ZMM
Onde:
ZM e ZMM g0 fluxos intrarregionais e ZME e ZIM so fluxos inter-regionais;
ZM"; e ZME;; séo os fluxos monetérios do setor i para o setor j da regido L e o
fluxo monetéario do setor i da regido M, para o setor j da regido L, respectivamente.
Assim, 0 modelo inter-regional de insumo-produto se resume na Equacgéo 4.8.

Xty =z 4+ 2+ 2M 4 2 + Y (4.8)
Onde:

Yl = v 4+ yiM YLl e Y™, sdo as demandas intra e inter-regional do bem 1,
respectivamente e Y, é a demanda final total do bem 1 na regido L;

X", se refere ao total de produgédo do bem 1 na regido L.

Assim, os coeficientes técnicos de producdo sdo expressos na forma matricial,
conforme Equacdo 4.9. Sendo os coeficientes técnicos da producdo intrarregionais da

regido L representados pela Equacao 4.10.

ALL = ZLL (XT)~1 (4.9)
ALL ALM
A= S o (4.10)

Assim, a producéo total das duas regides e a demanda final para os setores das
duas regides sdo apresentados no vetor coluna verificados nas Equacdes 4.11 e 4.12,

respectivamente.
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g

X=1 . (4.11)
yed
yL

Y= _ (4.12)
[y M |

Nesse contexto, o sistema inter-regional de insumo-produto resume-se na Equacéo
4.13.

X=(U-A)ty (4.13)

Ap0s apresentar 0s aspectos basicos da analise insumo-produto, a proxima secao

se dedica a metodologia especificamente utilizada na pesquisa.

4.3  Procedimentos metodoldgicos

O processo metodoldgico a ser seguido na presente pesquisa se baseia no trabalho
realizado por Los et al. (2016) que foi inicialmente construido para a analise do valor
adicionado domeéstico por meio de extracdes hipotéticas de matrizes insumo-produto.
Com a metodologia proposta, substituindo o coeficiente de valor adicionado doméstico
por um coeficiente de agua virtual doméstica, objetiva-se identificar o papel do Brasil no
comércio internacional de agua virtual. No entanto, o método original proposto por Los
et al. (2016) também sera aplicado a fim de gerar informagdes acerca do valor adicionado
doméstico dos setores e posterior analise do valor adicionado gerado pelos setores vis-a-

vis a quantidade de dgua consumida nos processos produtivos.

| — Decomposicio das exportacdes brutas baseada na “Extracdo hipotética”

A metodologia utilizada é baseada na “Extragdo hipotética” de regides, a qual
representa uma economia hipotética com a extracdo de algumas informag6es comerciais
dentre os paises observados. Assim, os dados sobre a quantidade de agua virtual de um
pais podem ser obtidos comparando as diferengas entre os cenarios da economia global

real e o cenario hipotético definido.
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A partir de entdo, a quantidade de agua virtual (QAV) das exportacdes de um pais
‘s’ € vista como a diferenca entre 0s cenarios reais e hipotéticos no mesmo pais.
Da mesma forma que apontado na Equacdo 4.10, depara-se com a construcéo da

matriz A (Equacéo 4.14), que infere a relagdo entre os paises ‘s’, ‘r’ e ‘t’.

Ass Asy Agt
Ars Apr Ay
AtS AtT Att

A= (4.14)

Em que:

‘A’ contém os coeficientes de insumo a;;, 0s quais representam as quantidades de
bens intermediarios requeridos pela inddstria i para produgdo de uma unidade bruta na
industria j. A, representa a necessidade de compra no mercado interno de industrias no
pais ‘s’, enquanto que Ay, fornece a necessidade das industrias em ‘r’ de produtos
comprados das industrias em ‘s’. A demanda final podera ser escrita de forma similar ¢

é apresentada na Equacdo 4.15.

yTS yT'T' y’l"t
Yts Yer Yet

ySS YST' ySt
Y = (4.15)

Em que:

Vss € Vg representam os valores de fluxos da industria do pais ‘s’ para todos os
usuarios finais em ‘r’.

Os indices de quantidade de agua virtual para a producdo bruta das indudstrias do
pais ‘s’ estdo contidos nas linhas do vetor av,. O comprimento desse vetor se iguala ao
numero de industrias em ‘s’ ¢ em ‘r’, com indices de quantidade de &gua virtual para as
indastrias de ‘s’ como os primeiros elementos (avs) e zero para as demais:
avy = [Us 0 0]. Ao aplicar a relacdo apresentada por Leontief, a quantidade de agua
virtual real consumida pelo pais ‘s’ (QAVR,) é encontrada de acordo com a Equacao
4.16.

QAVR, = avs, (I —A)71Y, (4.16)
Em que:

i : € um vetor de colunas em que todos os elementos sdo unitarios, implicando que
se somam 0s dois elementos em cada uma das linhas da matriz Y;

(I — A)~! :inversa de Leontief;

| : matriz identidade com as dimensdes apropriadas.
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Dando sequéncia a metodologia apresentada por Los et al. (2016), parte-se para o
questionamento: qual a quantidade de agua virtual deve ser atribuida para as exportacdes
do pais ‘s’ para o pais ‘r’? Para mensurar tal informacéo, o mundo hipotético fora criado,
conforme mencionado anteriormente, um cenario em que ‘s’ ndo exporta nada para ‘r’,
enguanto o restante da estrutura econémica mundial ndo é modificada. 1sso quer dizer
que os blocos Ay, e y,, sdo iguais a zero. Dessa forma, as matrizes A’ ¢ Y’ sdo definidas

e apresentadas nas EquacOes 4.17 e 4.18, respectivamente.

Ass 0 Ay
Ars Arr Art
Att

(4.17)

Yrs Vrr Vrt (4.18)

Vss 0 Ys
Y =
Yts Yer Yit

Assim sendo, o valor da quantidade de agua virtual hipotética (QAV") do pais ‘s’
¢ obtida através da multiplicacdo da situacdo hipotética inversa de Leontief com a

demanda final tedrica, conforme descrito na Equagéo 4.19.

QAV'y = avy, (1 — ALY/, (4.19)

Seguindo a l6gica da extracao hipotética, a quantidade de agua virtual (QAV) das
exportagdes do pais ‘s’ é derivada da diferenca obtida entre a quantidade de agua virtual

real e a situacédo hipotética, conforme representa a Equacéo 4.20.

QAV, = QAVR, — QAV' (4.20)

4.4  Base de dados utilizada na pesquisa

A pesquisa se baseia na fonte de dados secundarios fornecidos pela World Input
Output Database (WIOD), das matrizes de insumo-produto contendo informac@es acerca

das transacdes monetarias entre os principais paises do mundo e das contas ambientais de
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consumo de agua por setor. Menciona-se que ambas as tabelas possuem mesma estrutura,
com data de divulgacdo referente a 2012, sendo coerentes suas comparacoes.

As estimativas quanto ao consumo de &gua virtual verde, azul e cinza por setor
econbémico seguem a metodologia sugerida por Hoekstra et al. (2011), conforme
abordado na se¢do 3.2 e incluem os dados originais de cada grupo econdmico estudado.

A base de dados contempla informacdes acerca transacOes para 0s anos de 1995 a
2009 de 35 setores e 40 paises mais a categoria Resto do Mundo, no entanto, para a
apresentacdo dos resultados os 40 paises foram agregados em 13 grupos, considerando a
relevancia de cada grupo na economia mundial e nas relagdes com o Brasil. As agregacdes
resultaram nos seguintes grupos e paises econémicos:

- Brasil

- Unido Europeia: Austria, Bélgica, Bulgaria, Chipre, Republica Checa,
Alemanha, Dinamarca, Espanha, Estbnia, Finlandia, Franca, Reino Unido, Grécia,
Hungria, Irlanda, Itdlia, Litudnia, Luxemburgo, Latvia, Malta, Holanda, Pol6nia,
Portugal, Roménia, Eslovaquia, Eslovénia, Suécia

- Canada

- China

- India

- Japao

- Coréia

- México

- Russia

- Estados Unidos

- Resto do Mundo: Australia, Indonésia, Turquia, Taiwan e Resto do Mundo

Apos apresentar a metodologia utilizada no estudo, a proxima secéo seré destinada

a apresentacao dos resultados e as discussfes obtidas.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta secdo tem por finalidade apresentar e discutir os resultados obtidos. Assim,
abrange o comportamento histérico de importagdo, exportacdo e saldo de agua virtual
brasileiro para os anos de 1995 a 2009. Inicialmente, sdo apresentados os resultados

referentes ao fluxo de agua virtual total vinculado as exportaces brasileiras, entdo,
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ampliam-se os resultados para apresentacdo de dados referente a dgua virtual azul, verde
e cinza.

Em seguida, sdo apresentados os resultados referentes ao fluxo de &gua virtual
embutido nas importacGes brasileiras, ampliando-os para os trés tipos de agua ja
mencionados. Na sequéncia, analisa-se o saldo dos fluxos de &gua virtual, considerando
as exportacdes vis-a-vis as importacdes. Finalmente, sdo apresentados os resultados
referentes a relacdo existente entre a agua virtual e o valor adicionado vinculado as

importacOes e exportacoes brasileiras.

5.1  Consumo de agua virtual no Brasil

Sobre 0 consumo de &gua virtual no Brasil, nota-se uma crescente demanda no
periodo de 1995 a 2009. Conforme ilustra a Figura 13, parte-se de uma demanda de
aproximadamente 470 bilhGes de m3 para uma demanda de cerca de 732 bilhdes de m3 de
agua em um periodo de 14 anos, representando um aumento de aproximadamente 56%
em comparagdo ao ano de 1995.

Figura 13 — Consumo brasileiro de dgua virtual nos anos de 1995 a 2009 (em m3)
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Fonte: elaboracéo propria com base nos resultados da pesquisa.

Neste quesito, cabe mencionar que a demanda do ano de 2009, de
aproximadamente 732 bilhdes de m3 de agua, € equivalente a 25 vezes o volume de agua

no nivel maximo normal do reservatorio da Usina Hidroelétrica de Itaipu®.

1 Maior usina hidrelétrica do mundo em termos de producdo acumulada, 2,61Mwh em janeiro de 2019.
Capacidade do reservatorio de 29 bilhdes de m? quando operado no nivel maximo normal.
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Dessa forma, observa-se, na Figura 14, que a maior participacdo no consumo de
agua foi do setor da Agricultura, caca, silvicultura e pesca, seguido do setor de
Fornecimento de eletricidade, gas e d&gua. Na sequéncia, torna-se evidente a presenca dos
setores de Metais bésicos e metais fabricados; Alimentos, bebidas e tabaco e Produtos

quimicos e quimicos.

Figura 14 — Participacao de cada setor no consumo de agua total do Brasil (em %)
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Fonte: elaboragdo propria com base nos resultados da pesquisa.

5.2  Exportacdo brasileira de agua virtual

Por meio da extragdo hipotética, a relacao entre o Brasil e seus principais parceiros

econdmicos, em termos de agua virtual e valor adicionado bruto, fora mensurada. Assim,

Fonte: Itaipu Binacional, 2019.
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na Figura 15 sdo apresentadas as diferencas do consumo de agua virtual do Brasil quando
esse deixa de exportar seus produtos para cada uma das regides em anélise, considerando
a série historica de 1995 e 20009.

Além dos valores apresentados em volume de agua (m3), sdo apresentados, na
Figura 16, as relacbes (em %) entre as diferencas no consumo de agua virtual brasileira

apos a extracdo de cada grupo econémico e o volume total do consumo da agua no Brasil.

Figura 15 — Diferencas no consumo de agua virtual brasileira de 1995 a 2009 apos
extracdo de cada grupo econémico (em m3)
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Fonte: elaboracédo propria com base nos resultados da pesquisa.

A extracdo hipotética das exportacGes para a Unido Europeia - UE representa a
maior diferenca no consumo de &gua do Brasil, considerando os anos entre 1995 e 2003
indicando um aumento de 6,59% para 9,77%. No ano de 2005, a regido denominada
“restante do mundo” assume a primeira colocagao com consumo de aproximadamente 62
bilhGes de m3, o que representou 9,71% do consumo de agua brasileiro. No ano de 2007,
a UE recupera a primeira colocacao, nesse ano as exportacOes para a UE representaram
8,88%, do consumo de agua virtual brasileira, conforme a Figura 16.

A importancia brasileira para o cenario europeu, quanto ao fornecimento de agua
virtual, esta relacionada diretamente com o comportamento das exportacdes brasileiras
para a essa regidao, uma vez que no historico de exportacdes, em 1995, a Unido Europeia
ocupava primeira posi¢do dentre o destino dos produtos brasileiros, representando
33,84% das exportacdes brasileiras. A Unido Europeia se manteve como principal destino

dos produtos brasileiros até o ano de 2007, quando a partir de 2008 o Brasil conquista
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espa¢o no mercado asiatico, que passa a ser o principal importador de produtos brasileiros
no ano de 2009 (UN COMTRADE DATABASE, 2018).

Neste contexto, destaca-se a importancia do Brasil para a China no que diz
respeito ao fornecimento de agua virtual. Em 1995, as exportacdes brasileiras para a
China representavam apenas 0,25% do consumo de agua virtual do Brasil; em 2009, as
exportacdes para a China passam a representar 4,81% do consumo de agua virtual
brasileiro, o que representou um volume de 35,2 bilhdes de m? de agua.

No que diz respeito aos Estados Unidos — EUA, as exportacdes brasileiras para
esse pais em 2003 representavam 2,77% do consumo brasileiro de agua virtual, o maior
percentual para os EUA no periodo analisado; em 2009, esse valor se reduz para 1,29%.
Essa reducéo é consequéncia do comportamento das exportagdes brasileiras para os EUA,
que em 2003 representavam 22% e em 2009 representavam apenas 10,8% do total das
exportacdes brasileiras.

Figura 16 — Diferengas no consumo de agua virtual brasileira de 1995 a 2009 pela
extracdo de cada grupo econémico (em %o)
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Fonte: elaboracéo propria com base nos resultados da pesquisa.

Utilizando a mesma metodologia de extracdo hipotética, aplicada para o

entendimento do fluxo da &gua virtual total brasileira, especificou-se o fluxo das aguas
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virtuais azul, cinza e verde. Os resultados se encontram apresentados nas secoes

subsequentes.

5.2.1 Exportacgdes brasileiras de agua virtual azul

Ao longo do periodo analisado, considerando todas as regides analisadas, as
exportacdes para a regidao denominada de Restante do Mundo (ROW) séo responsaveis
pelo maior consumo brasileiro de agua virtual azul, seguidas pela Unido Europeia e pelos
Estados Unidos.

Conforme a Figura 17, o consumo brasileiro de agua virtual azul vinculado as
exportacdes para a China apresentou taxas crescentes ano ap0s ano, considerando o
periodo entre 1995 e 2009. Em 1995, representava 0,11% do consumo brasileiro total de
agua virtual azul e passou para 1,60%, em 2009. Em volume, esse crescimento indica
1,72 bilhdes de m3 a mais no consumo domeéstico brasileiro de agua virtual azul.

O consumo brasileiro de agua virtual azul vinculado as exportacdes para as outras
regides estudas alcangcou um pico entre 2003 e 2005 e posteriormente reduziu-se,
conforme pode ser observado na Figura 17.

O Japdo merece uma atencdo especial por ser o Unico pais com reducdo no
consumo brasileiro de agua virtual azul no periodo analisado. Em 1995, o Japéo
representava 0,67% do consumo total brasileiro de agua virtual azul e passou a representar
0,31%, em 2009. Isso representou uma reducio de 157 milhdes de m3.

Pode-se inferir que essa reducdo tenha ocorrido devido a uma mudanca
significativa dos produtos brasileiros exportados para o Japao. No ano de 1995, o setor
de metais representava 32% das exportacdes brasileiras para o Japao; em 2009, esse
percentual foi reduzido para 12%; sabendo-se que o setor de Metais Basicos e metais

fabricados € o segundo com maior consumo de &gua azul.



52

Figura 17 — Diferencas no consumo de agua virtual azul brasileira de 1995 a 2009

pela extracé@o de cada grupo econémico (em %o)
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Fonte: elaboracdo propria com base nos resultados da pesquisa.

5.2.2 Exportac0es brasileiras de agua virtual cinza

No que se refere ao consumo brasileiro de &gua virtual cinza, nota-se novamente
que, no periodo analisado, os maiores volumes estdo vinculados as exportacfes para o
Resto do Mundo, Unido Europeia, Estados Unidos e China.

A Figura 18 ilustra o consumo brasileiro de agua virtual cinza vinculado as
exportagcdes e aponta um consumo crescente da China, que representou 0,28% do
consumo brasileiro de agua cinza em 1995 e 4,53% em 2009, indicando crescimento de
1,36 bilhdes de m3. Esse crescimento estd relacionado ao aumento nas exportacdes de
produtos agricolas e minerais para a China (UN COMTRADE DATABASE, 2018), os
quais, por sua vez, sdo setores com alto consumo de agua cinza.

Para os demais grupos econémicos avaliados, observa-se comportamento
flutuante, indicando periodos com crescimento e decrescimento do percentual de
consumo brasileiro de dgua virtual cinza. Destaca-se a reducao do consumo brasileiro de
agua virtual cinza relacionada as exportacGes para 0 Japéo e para 0s EUA.

Essa reducdo esté relacionada a diminuicdo das exportacfes de Metais Basicos
(segundo setor com maior consumo de &gua cinza). As exportacdes de Metais Basicos

para o Japéo representavam 32% do total das exportacdes brasileiras para o Japdo em
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2005 e apenas 12% em 2009. No que diz respeito aos EUA, o setor de metais basicos
passou de 17,25% do total das exportagdes brasileiras para os EUA em 1995 para 9,22%
em 2009, dando maior espaco para o setor de minerais, que consome relativamente menos
agua cinza do que o setor de metais basicos (UN COMTRADE DATABASE, 2018).

Figura 18 — Diferengas no consumo de agua virtual cinza brasileira de 1995 a 2009
pela extracdo de cada grupo econémico (em %o)
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Fonte: elaboracéo prépria com base nos resultados da pesquisa.

5.2.3 Exportacdes brasileira de agua virtual verde

Por fim, tratou-se do consumo brasileiro de agua virtual verde, vinculado as
exportacdes para os principais parceiros comerciais do Brasil. A agua verde é a mais
consumida no processo produtivo dos produtos brasileiros, em comparacdo com as aguas
azul e cinza. Justifica-se a intensa demanda da agua verde pelo elevado volume de agua
da chuva utilizado no processo produtivo do setor da Agricultura, Caca, Silvicultura e
Pesca, uma vez que o Brasil € o segundo maior exportador agricola do mundo

(Organizacéo das Nacdes Unidas para Alimentacao e Agricultura, 2015).
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Cabe mencionar que a participacdo do setor da Agricultura no total de exportacdes
brasileiras atingiu seu pico de 36,69% em 1997, caindo para 29,08% em 2000, ganhando
espaco em 2003, com 34,04%, na sequéncia apresentou menor participacdo em 2008 com
28,94% e retomou crescimento em 2009 com 33,58%. (UN COMTRADE DATABASE,
2018).

Diante do exposto, de acordo com a Figura 19, a variagdo no consumo brasileiro
de agua virtual verde, vinculado as exportacdes, foi similar as variacdes no percentual de
exportagdes agricolas no total das exportagdes brasileiras. Para 0 ano de 2009, apenas
China, Coreia e Resto do Mundo indicam participag¢des crescentes no consumo brasileiro
de agua virtual verde, em comparacdo com 2008, principalmente pelo aumento da

exportacao de produtos agricolas para essas regides.

Figura 19 — Diferencas no consumo de agua virtual verde brasileira de 1995 a 2009
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Fonte: elaboragdo propria com base nos resultados da pesquisa.

Apos tratar da agua virtual vinculada as exportacdes brasileiras, isto €, a agua que
o Brasil envia “virtualmente” para os outros paises, faz-se necessario tratar o fluxo de
agua virtual no sentido oposto, isto é, a agua virtual utilizada no processo de produgéo
dos principais parceiros comerciais brasileiros e que ¢ “virtualmente” importada pelo

Brasil.



55

5.3  Importacdes brasileiras de agua virtual

Da mesma forma, os produtos importados pelo Brasil incluem em seus processos
produtivos aguas: azul, cinza e verde do pais de origem do produto de importacdo. Assim,
a Figura 20 apresenta a variacdo no consumo de agua virtual dos principais parceiros
comerciais do Brasil, se o0 Brasil, hipoteticamente, deixasse de importar produtos daqueles
paises. Isto é, temos o consumo de agua virtual do pais de origem vinculado as
importacdes brasileiras dessa regido.

Quando o Brasil, hipoteticamente, deixa de importar produtos das outras regides
em analise, 0 consumo de agua virtual dessas regides diminuiu de forma agregada em
torno de 20 a 30 bilhdes de m? por ano no periodo entre 1995 e 2009.

Durante o periodo em andlise, os principais produtos da pauta de importacdo
brasileira foram dos setores: (i) servicos: e seus produtos (a) servigos de transporte e (b)
tecnologias de informacdo e comunicacdo; (ii) setor quimico: e seus produtos (a)
quimicos organicos; (iii) setor de maquinarios: e seus produtos (a) maquinario industrial,
(iv) setor de minerais: e seus produtos (a) combustiveis minerais, 6leos e graxas; (V) setor
de eletrbnicos: e seus produtos (a) equipamentos e maquinas eletrénicas; e (vi) setor de
veiculos: com o produto Unico (a) veiculos (UN COMTRADE DATABASE, 2018).

Figura 20 — Consumo agregado de agua virtual vinculado as importacdes brasileiras
de todas as regides analisadas no periodo de 1995 a 2009
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Fonte: elaboracdo propria com base nos resultados da pesquisa.

Na sequéncia, a Figura 21 aponta a origem da agua virtual importada pelo Brasil,

ou seja, indica a diferenca, em volume, entre o cendrio real e o cenario hipotético, no qual
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o0 Brasil deixa de importar produtos dos demais paises ou grupos econémicos analisados.
De forma geral, observa-se que o bloco econémico referente ao resto do mundo € o maior
responsavel pelo total de &gua virtual importado pelo Brasil.

Além disso, destacam-se os comportamentos da China e dos Estados Unidos. Em
1995, as importacdes brasileiras eram responsaveis pelo consumo de 0,75 bilhdes de m3
de agua chinesa; em 2009, esse valor passou para 3,63 bilhdes de m3 de 4gua. Pode-se
inferir que esse aumento ocorreu devido ao aumento da participacdo brasileira nas
exportacdes chinesas, que eram 0,34% em 1995 e passaram para 1,02% em 2009.

No que se refere aos EUA, em 1995, a importagdes brasileiras eram responsaveis
pelo consumo de 3,34 bilhdes de m® de 4gua virtual americana e reduziu para 1,64 bilndes
de m3, em 2009. Essa reducao ocorreu mesmo com 0 aumento na participacao brasileira
no total das exportagcBes americanas, além disso, ndo houve altera¢cBes na pauta de
produtos importados pelo Brasil (UN COMTRADE DATABASE, 2018). Nesse sentido,
pode-se inferir que a reducdo na agua virtual embutida nas importacdes brasileiras dos

EUA tenha ocorrido por alteragdes tecnologicas no processo produtivo daquele pais.

Figura 21 — Diferencgas no consumo de agua virtual das regides analisadas causadas
pela extracao hipotética das importacdes brasileiras, no periodo de 1995 e 2009
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Fonte: elaboracao prdopria com base nos resultados da pesquisa.

No que se refere as importaces brasileiras, até 0 momento, analisou-se apenas o
consumo de agua de forma agregada no que diz respeito aos tipos de agua, em sequéncia,

sera feita uma analise considerando as aguas azul, verde e cinza.



57

5.3.1 Importacdes brasileiras de agua virtual azul

As diferencas no consumo de agua azul entre o cenario real e o hipotético, em que
o0 Brasil deixa de importar produtos de cada um dos paises analisados, sdo apresentadas
na Figura 22.

Da mesma forma que quando se analisou o consumo de todos os tipos de agua, o
Restante do Mundo foi a regido em que o impacto da extracdo hipotética das importacdes
brasileiras foi mais significativo, ficando na ordem de 2,5 a 3,0 bilhdes de m3 por ano.
Seguido pela Unido Europeia, onde, no periodo analisado, a extracdo hipotética das
importagOes brasileiras gerou um impacto de aproximadamente 0,5 bilhGes de m?3 de agua

virtual azul por ano.

Figura 22 — Diferencas no consumo de agua virtual doméstica azul dos grupos
econdmicos de 1995 a 2009 pela extracdo do Brasil (em m?)
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Fonte: elaboragdo propria com base nos resultados da pesquisa.

A Figura 22 também retrata a crescente participacdo das importac@es brasileiras de
produtos chineses, principalmente no que se trata de produtos que demandam agua virtual
azul, uma vez que a diferenca no consumo de agua virtual chinesa, considerando o cenério
real e 0 cenario hipotético em que se extrairam as importacGes brasileiras, foi na ordem
de 0,30 bilhGes de m3 em 2005 e passou para 0,80 bilhdes de m3 em 2009. Também é
importante ressaltar a reducdo do impacto da extracdo hipotética das importacGes
brasileiras no consumo de agua virtual azul dos Estados Unidos e do Canada, que

atingiram seu pico em 1997 e posteriormente apresentaram reducfes substanciais, de
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forma que ndo mais atingiram o referido pico. Por fim, destaca-se a presenca da india
como fornecedor de agua virtual azul para o Brasil, na mesma ordem que os Estados

Unidos e o Canad4, na faixa de 0,20 a 0,25 bilhdes de m3 de agua, para o ano de 2009.

5.3.2 Importac0es brasileiras de 4gua virtual cinza

A Figura 23 apresenta a origem da agua virtual cinza importada pelo Brasil, ou
seja, indica a diferenca, em volume de agua virtual cinza, entre o cenario real e o cenario
hipotético, no qual o Brasil deixa de importar produtos das demais regides analisadas. De
forma geral, observa-se que o volume brasileiro de importacdo de &gua virtual cinza
apresentou comportamento crescente a partir do ano de 2005, em relagdo a maioria dos

grupos econdmicos ou paises observados.

Figura 23 — Diferencas no consumo de agua virtual domestica cinza dos grupos
econdmicos de 1995 a 2009 pela extragéao do Brasil (em m3)
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Fonte: elaboragdo propria com base nos resultados da pesquisa.

Cabe destacar que as relagdes comerciais das importac6es brasileiras de produtos
chineses tém predominancia em maquindrios industriais, eletronicos, veiculos e téxteis e
moveis. Tal fato justifica a elevada diferenga no consumo de &gua virtual cinza da China,
quando se consideram os cenarios real e hipotético, em que as importag6es brasileiras sédo

suprimidas.
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Outro pais que se destaca com relacdo consumo de agua virtual cinza vinculado
as importacOes brasileiras é a Russia. Pode-se inferir que as importacdes brasileiras de
produtos russos, como: fertilizantes, metais (como o niquel) e minerais (como
combustiveis minerais, 6leos e graxas), sejam responsaveis pelo referido destaque, ja que

sdo setores altamente consumidores de agua cinza.

5.3.3 Importacdes brasileiras de 4gua virtual verde

Por fim, a Figura 24 indica as diferengas no consumo de agua virtual verde dos
grupos econdmicos, de 1995 a 2009, quando sdo suprimidas hipoteticamente as
importacOes brasileiras. Neste contexto, nota-se uma grande participacdo dos paises do
grupo do Resto do Mundo, que apresentam volumes de agua virtual verde vinculados as
importacBes do Brasil, ficando entre 13 e 16 bilhdes de m3 por ano, no periodo analisado.

Enfim, considerando todos os tipos de agua virtual, o consumo virtual de dgua
verde vinculado as importacdes brasileiras € o mais significativo, aproximadamente 16
bilhGes de m? por ano, seguido do de &gua azul, de aproximadamente 4 bilhdes de m3 por

ano e do de agua cinza, de aproximadamente 3,0 bilhGes de m3 por ano.

Figura 24 — Diferengas no consumo de agua virtual doméstica verde dos grupos
econdmicos de 1995 a 2009 pela extracdo do Brasil (em m3)
16 bilhGes
15 bilhdes
14 bilhGes
13 bilhdes
12 bilhGes
11 bilhGes
10 bilhdes
9 bilhdes
8 bilhdes
7 bilhdes
6 bilhdes
5 bilhdes
4 bilhBes
3 bilhdes
2 bilhdes

1 bilhdes II “
0 bilhdes Ill IIIII al Niaa =lunnlll L ||

UE CAN CHINA INDIA JAPAO KOREA MEX RUSSIA EUA ROW
m1995 m1997 m1999 m2001 2003 m2005 m2007 m2009

em m3

Fonte: elaboragdo propria com base nos resultados da pesquisa.
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5.4  Avaliacdo do saldo brasileiro de agua virtual

Esta secdo é dedicada a analise comparativa entre a dgua virtual vinculada as
exportacdes brasileiras e a agua virtual vinculada as importagdes brasileiras. Para isso,
computou-se a diferenca entre os volumes de agua virtual exportados e importados pelo
Brasil, resultando no saldo da agua virtual.

Quando o Brasil importa um produto, estd economizando a agua que seria
utilizada no processo produtivo, caso esse produto fosse produzido internamente. Da
mesma forma que, quando o Brasil exporta um produto, estad exportando agua. Por se
tratar do uso de um recurso ambiental, a definicdo de saldo, para os fins da presente
pesquisa, foi estabelecida como sendo o saldo: positivo ou superavitério se o pais importa
mais agua do que exporta, ou seja, o resultado liquido do recurso ambiental no pais €
positivo. E negativo ou deficitario, caso contrario.

Essa definicdo pode auxiliar a resposta ao questionamento feito por Hoekstra
(2002): quanto de agua um pais economiza se importar um produto ao invés de produzir
internamente? No caso do Brasil, serd possivel identificar se o pais, considerando suas
importacdes e exportacdes, economiza ou dispende mais agua.

Conforme observado na Figura 25, o Brasil exporta mais agua para seus parceiros
comerciais do que importa, ou seja, a situacao brasileira é deficitaria para praticamente
todos as regides em todos os anos. As excecdes sio apenas em 1997 e 2007 com a india
e 1997 com Resto do Mundo.

Figura 25 — Saldo de 4gua virtual do Brasil na série historica de 1995 a 2009
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Fonte: elaboracéo propria com base nos resultados da pesquisa.
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Isso ndo € necessariamente uma condicdo ruim, uma vez que, de acordo com 0
Ministério do Meio Ambiente (2012), de forma geral, o Brasil possui uma situacao
confortavel e esta em uma condicdo satisfatoria ao analisar o cenério global, no que diz
respeito a disponibilidade de agua.

Conforme ja apresentado na presente pesquisa, 0 cenario brasileiro é deficitario
principalmente pela condicao do pais de grande exportador de produtos agricolas, que sdo
grandes demandantes de agua no seu processo produtivo. Esse comportamento é
condizente com a teoria econdmica, que preconiza que um pais deve especializar-se na
producéo de produtos que utilizam intensivamente recursos que sdo abundantes em suas
fronteiras.

Neste cenario, conclui-se que o Brasil cumpre um grande papel no mundo como
exportador de &gua, indicando saldo de exportacdo na ordem de 875,08 bilhGes de m3 de
agua virtual total para os oito anos estudados. Em termos de comparacao, essa quantidade
de agua seria suficiente para abastecer a populagdo mundial? pelo periodo de 6,20 anos,
baseando-se no consumo minimo de 50 litros por pessoa ao dia ou 18,25 m?3 por pessoa
ao ano para sobrevivéncia indicado pela Organizagédo das Nagdes Unidas.

Considerando uma analise especifica da agua virtual azul, o saldo observado na
Figura 26 indica que o Brasil continua deficitario. Pode-se observar que durante os anos
de 1995 e 1997, a situagdo do Brasil era superavitaria para com Canada, China, india e
Resto do Mundo. Contudo, nos anos de 1999 e 2001, essa situagdo se manteve apenas
para a relacdo de comércio com o Canada e com a india. Sendo que, a partir de 2003 até
2009, apenas a india fornecia maior volume de &gua virtual azul em comparacio ao
Brasil.

Os produtos indianos mais importados pelo Brasil foram, durante todo o periodo
analisado, majoritariamente do setor de quimicos, minerais e téxteis, ja as exportacdes
brasileiras para a India foram majoritariamente de produtos agricolas que sdo mais

intensivos no consumo de agua verde.

2 Estimada em 7,713 bilh&es de pessoas para o ano de 2019 pela ONU (2019).
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Figura 26 — Saldo de 4gua virtual azul do Brasil na série histérica de 1995 a 2009
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Fonte: elaboragdo propria com base nos resultados da pesquisa.

No que tange a agua virtual cinza, conforme observado na Figura 27, o Brasil
apresenta mais situacdes superavitarias, se comparado aos demais tipos de agua. Séo
verificadas situagdes superavitarias com o Canada nos anos de 1995, 1997 e 1999; a China
nos anos de 1995, 1997, 1999, 2007 e 2009; a india no decorrer de todos os anos
avaliados; a Russia nos anos de 1995, 1997, 1999, 2001, 2007 e 2009; os Estados Unidos
nos anos de 1995 e 1997; e o Resto do Mundo nos anos de 1995, 1997 e 1999.

Conforme ja mencionado, o consumo de agua cinza esta relacionado a quantidade
de &gua necesséria para reverter a carga de poluentes gerada no processo produtivo, por
isso, pode-se inferir que o saldo superavitario do Brasil em relagdo ao comeércio com 0s
paises mencionados esta relacionado a pauta de importacdes brasileiras desses paises, que
se concentra em produtos altamente elaborados, que, por sua vez, ao longo de toda a

cadeia produtiva, utiliza uma quantidade significativa de agua cinza.
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Figura 27 — Saldo de agua virtual cinza do Brasil no periodo de 1995 a 2009
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Fonte: elaboracéo propria com base nos resultados da pesquisa.

Enfim, apresenta-se a avaliacdo referente a 4gua virtual verde, ilustrada na Figura
28. O Brasil apresentou saldo deficitario em praticamente todo o periodo analisado e para
todas as regides, salvo para india e Resto do Mundo no ano de 2007.

O saldo negativo de agua virtual verde esta diretamente relacionado ao fato de o
Brasil ser, de acordo com a FAO (2015), o segundo maior exportador agricola do mundo
e a producdo agricola ser, entre todos 0s setores da economia, a maior responsavel pelo

consumo de agua verde.

Figura 28 — Saldo de &gua virtual domestica verde do Brasil na série histdrica de
1995 a 2009
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Fonte: elaboragdo propria com base nos resultados da pesquisa.
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Por fim, a Figura 29 representa o saldo, agregado para todas as regides, de agua
virtual azul, cinza e verde no periodo analisado. De forma geral, nota-se um aumento na
demanda de &gua virtual, em especifico de agua verde, conforme ja& mencionado,

fortemente relacionada & producéo agricola.

Figura 29 — Saldo de agua virtual doméstica azul, cinza e verde do Brasil na série
historica de 1995 a 2009
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Fonte: elaboragdo propria com base nos resultados da pesquisa.

em m3

Depois de analisar toda a situacdo brasileira no que diz respeito ao fluxo de agua
virtual, tanto nas importacdes quanto nas exportacdes, bem como no saldo liquido das
relacBes comerciais entre o Brasil e seus principais parceiros, sera analisado o valor
adicionado domeéstico vinculado as exportacdes brasileiras e o valor adicionado gerado
em cada um dos parceiros comerciais brasileiros pelas importagoes feitas pelo Brasil. 1sso
permitird, em seguida, avaliar a relacdo entre o valor adicionado e a agua virtual, a fim de

identificar o valor adicionado médio por m® de agua US$/m?.

55  Valor adicionado gerado pelo fluxo de comércio entre o Brasil e 0s principais
parceiros comerciais
Os resultados apresentados na Figura 30 referem-se ao valor adicionado
domeéstico vinculado as exporta¢Ges para cada uma das regides analisadas. Observa-se a
importancia da Unido Europeia, do Resto do Mundo, dos Estados Unidos e da crescente

participacao da China para o valor agregado domeéstico do Brasil.
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Figura 30 — Valor adicionado doméstico vinculado as exportacgdes brasileiras nos
anos de 1995 a 2009
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Fonte: elaboragdo propria com base nos resultados da pesquisa.

De outra perspectiva, analisa-se a contribuicdo do Brasil para o valor adicionado
dos grupos estudados, a qual pode ser observada na Figura 31.

Observa-se que, para o histérico estudado, a contribui¢do do Brasil se faz mais
presente nos grupos econdmicos homeados por Resto do Mundo e Unido Europeia. Na
sequéncia, verifica-se a importancia do Brasil para os Estados Unidos e, por fim, a

crescente influéncia na China.

Figura 31 — Contribuicgdo do valor agregado do Brasil para os blocos econémicos nos
anos de 1995 a 2009
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Fonte: elaboragdo propria com base nos resultados da pesquisa.



66

Por meio dos valores adicionados das exportacdes e importacGes brasileiras, €
possivel estimar o custo da agua por m3, nos dois sentidos. Sendo assim, a Tabela 2
expressa 0s resultados obtidos.

Ao longo de toda a pesquisa, pode-se constatar que o Brasil é produtor e
exportador de produtos que utilizam recursos hidricos de forma intensiva, por exemplo,
produtos agricolas. Desta forma, quando se realiza a divisdo entre o valor adicionado e a
quantidade agua embutida no processo produtivo, pode-se obter o preco, em termos de
valor adicionado, de cada m® de agua, praticado para cada parceiro comercial brasileiro.

Observando a Tabela 2, pode-se notar que o Brasil gera, em média, U$ 0,67 de
valor adicionado para cada m® de agua embutido nas exportagdes. Enquanto que 0s
produtos importados pelo Brasil das regides analisadas geram, naqueles paises, em média,
US$ 22,29 de valor adicionado para cada m® de 4gua consumida.

Em fungdo dos produtos contidos nas importagOes e exportacbes dos blocos
econdmicos observados, é possivel identificar um alto valor adicionado médio por m? de
agua do Japdo e da Coréia, uma vez que a importacdo brasileira estd relacionada a
produtos eletrénicos e maquinarios industriais. Na sequéncia, os valores adicionados mais
significativos estdo na agua virtual importada da Unido Europeia, do México e dos
Estados Unidos.

Tabela 2 — Relagdo entre o valor adicionado e o consumo de agua virtual total por
m3 no periodo entre 1995 a 2009

Saldo médio do

Valor médio da 4gua Valor médio da .
valor da 4gua

Bloco Econémico virtual exportada agua virtual virtual exportada -
3 1 3

(U$/m3) importada (U$/m3) importada (U$/m?)
Unido Europeia $ 051 $ 21,10 $ (20,59)
Canada $ 077 $ 393 $  (317)
China $ 038 $ 221 $  (1,83)
india $ 044 $ 081 $  (0,37)
Japdo $ 044 $ 84,04 $ (83,60)
Coreia $ 050 $ 89,39 $ (88,39)
México $ 173 $ 10,80 $ (9,07)
Russia $ 0,29 $ 151 $ (1,22)
Estados Unidos $ 0,98 $ 7,70 $ (6,73)
Resto do Mundo $ 079 $ 136 $ (0,66)
MEDIA $ 067 $ 22,29 $ (21,62)

Fonte: elaboragdo propria com base nos resultados da pesquisa.
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Enfim, observa-se uma vasta exportacdo de recursos hidricos brasileiros que, por
caracteristicas especificas dos produtos exportados, no que tange a intensidade do uso de
agua, geram baixo valor adicionado por m® no pais quando comparado a geragao de valor

adicionado por m® de 4gua nos paises de onde o Brasil importa produtos.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho se propbs a entender o papel do Brasil no comércio
internacional de agua virtual, por meio da adaptacdo do método proposto por Los et al.
(2016). Foram utilizadas as matrizes de insumo-produto mundiais e as contas ambientais
de 1995 a 2009 fornecidas pela World Input-Output Database (WIOD, 2012).

Neste contexto, concluiu-se que o Brasil é um grande exportador de agua virtual
e cumpre importante papel no mundo como fornecedor de agua, representando a
participacdo com volume de 875,08 bilhdes de m3 de &gua virtual total para os oito anos
estudados. Além disso, destaca-se que a &gua verde € a mais consumida no processo
produtivo dos produtos brasileiros, em compara¢do com as aguas azul e cinza. Justifica-
se a intensa demanda da agua verde pelo elevado volume de 4gua da chuva utilizado no
processo produtivo do setor da Agricultura, caca, silvicultura e pesca, uma vez que 0
Brasil é 0 segundo maior exportador agricola do mundo (Organizacao das Nagdes Unidas
para Alimentacdo e Agricultura, 2015).

Da mesma forma, os produtos importados pelo Brasil incluem em seus processos
produtivos aguas: azul, cinza e verde do pais de origem do produto de importacao.
Contudo, o volume de &gua virtual importado pelo Brasil € menor do que o volume de
agua virtual exportado, isso se d& em funcdo da demanda reduzida de agua no processo
produtivo dos principais produtos importados pelo Brasil. Cabe mencionar que, para o
periodo em analise, os principais produtos da pauta de importacao brasileira foram: (a)
servicos de transporte; (b) tecnologias de informacdo e comunicacdo; (c) quimicos
organicos; (d) maquinario industrial; () combustiveis minerais, 6leos e graxas; (f)
equipamentos e maquinas eletrdnicas; e (g) veiculos (UN COMTRADE DATABASE,
2018).

Ao comparar os volumes de agua virtual importados e exportados por uma nacéo,
retoma-se ao conceito de saldo, em que, na situacdo de um saldo deficitario, tratando-se
de um recurso hidrico, entende-se que 0s volumes de agua exportados sdo maiores do que
os importados. Ja para um saldo superavitario, define-se a situacdo contraria. Essa
definicdo pode auxiliar a resposta ao questionamento feito por Hoekstra (2002): quanto
de &gua um pais economiza se importar um produto ao invés de produzir internamente?
No caso do Brasil, sera possivel identificar se o pais, considerando suas importacGes e

exportagdes, economiza ou dispende mais agua.
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Ao comparar as exportacdes e importacdes brasileiras de agua virtual perante seus
principais parceiros comerciais, verifica-se que a situacao brasileira é deficitaria, isto €, 0
pais exporta mais agua para seus parceiros comerciais do que importa. Isto se da
principalmente pela condi¢do do Brasil de grande exportador de produtos agricolas, que
sdo grandes demandantes de agua em seu processo produtivo.

Conforme observado ao longo de toda a pesquisa, pode-se constatar que o Brasil
é produtor e exportador de produtos que utilizam recursos hidricos de forma intensiva,
por exemplo, produtos agricolas. Desta forma, quando se realizou a divisao entre o valor
adicionado e a quantidade agua embutida no processo produtivo, pode-se obter o custo
implicito, em termos de valor adicionado, de cada m® de agua, praticado para cada
parceiro comercial brasileiro, obtendo-se a média de U$ 0,67 por m3 de 4gua embutida
nas exportagdes. Enquanto isso, os produtos importados pelo Brasil das regides analisadas
geraram, naqueles paises, em média US$ 22,29 de valor adicionado para cada m3 de dgua
consumida.

As condicOes observadas ndo sdo necessariamente ruins, uma vez que, de acordo
com o Ministério do Meio Ambiente (2012), de forma geral, o Brasil possui uma situacao
confortavel e estd em uma condigdo satisfatoria ao analisar o cenario mundial, no que diz
respeito a disponibilidade de agua. Além de a situacdo ser condizente com a teoria
econdmica, que preconiza que um pais deve especializar-se na producgédo de produtos que
utilizam intensivamente recursos que sao internamente abundantes.

No entanto, ndo se descarta a necessidade de se realizar um planejamento
estratégico, uma vez que se observa uma vasta exportacao de recursos hidricos brasileiros
que, por caracteristicas especificas dos produtos exportados, no que tange a intensidade
do uso de agua, geram baixo valor adicionado por m® no pais, garantindo que o pais
mantenha sua posi¢do confortdvel quanto a disponibilidade de &gua, de modo a nédo
acarretar situacOes de estresse hidrico quanto ao abastecimento interno do pais.

Outras analises semelhantes & realizada neste trabalho sdo essenciais,
principalmente quando forem disponibilizados dados para anos mais recentes, de modo a
comparar o valor adicionado que os produtos geram quanto aos cenarios de importacao e
exportacdo de 4gua virtual brasileiro, identificando se houve diferengas quanto ao periodo

de 1995 a 2009, apresentado no presente trabalho.



70

7. REFERENCIAS

AGENCIA NACIONAL DE AGUAS (BRASIL), INSTITUTO BRASILEIRO DE
GEOGRAFIA E ESTATISTICA, SECRETARIA DE RECURSOS HIDRICOS E
QUALIDADE AMBIENTAL. Contas econémicas da agua no Brasil 2013-2015.
Brasilia, 2018.

AGENCIA NACIONAL DE AGUAS (BRASIL). Conjuntura dos Recursos Hidricos
no Brasil 2017: relatério pleno, Brasilia, 2017.

AURELIEN GENTY. Final database of environmental satellite accounts: technical
report on their compilation,
WIOD deliverable 4.6, documentation, 2012, downloadable
at http://www.Wiod.Org/publications/source_docs/environmental_sources.Pdf

BLENINGER, Tobias; KOTSUKA, Luziadne K. Conceitos de agua virtual e pegada
hidrica: estudo de caso da soja e 6leo de soja no Brasil. Revista Recursos Hidricos,
Vol. 36, n°01, 15-24, 2015.

DIETER, C.A., MAUPIN, M.A., CALDWELL, R.R., HARRIS, M.A., IVAHNENKO,
T.l., LOVELACE, J.K., BARBER, N.L., AND LINSEY, K.S., Estimated use of water
in the United States in 2015: U.S. Geological Survey Circular 1441, 65 p., 2018
https://doi.org/10.3133/cir1441.

GONCALVES JUNIOR, C. A.; SHIKIDA, P. F. A.; LOPES, R. L. A importancia de
um Banco de Desenvolvimento da Geracdo de Emprego e Renda no Estado do
Parana: o caso BRDE. Revista Paranaense de Desenvolvimento, V.34, n. 125, Curitiba,
2013.

GUILHOTO, Joaquin José Martins. Analise de insumo-produto: teoria e

fundamentos. Livro em elaboracdo. Departamento de Economia. FEA-USP, 2011.

HOEKSTRA, A. Y. Virtual water trade — Proceedings of the international expert
meeting on virtual water trade. Value of water: Research report series, n. 12,
UNESCO/IHE, 2002.



71

HOEKSTRA, A. Y.; CHAPAGAIN, A. K.; ALADAYA, M. M.; MEKONNEN, M.M.
Manual de avaliacédo da pegada hidrica — Estabelecendo o padréo global. Earthscan,
2011.

HOEKSTRA, A. Y.; HUNG, P. Q. Virtual water trade — A quantification of virtual
water flows between nations in relation to international crop trade. Value of water:
Research report series, n. 11, UNESCO/IHE, 2002.

HOEKSTRA, A. Y; CHAPAGAIN, A. K. Virtual water flows between nations in
relation to trade in livestock and livestock products. Value of water: Research report
series, n. 13, UNESCO/IHE, 2003.

LEONTIEF, Wassily. Structure of the world economy — Outline of Simple Input-

Output Formulation. Nobel Memorial Lecture, Economic Sciences, 1973.

LIMA, J. A;; DAMBROS, M. V. R.; ANTONIO, M. A. P. M.; JANZEN, J. G,
MARCHETTO, M. Potencial da economia de agua potavel pelo uso de agua pluvial:

analise de 40 cidades da Amazdnia. Revista Engenharia Sanitaria. V.16 n.3, 2011.

LOS, B.; TIMMER, M. P.; DE VRIES, G. J. Tracing value-added and double counting

in gross exports: comment. Review of international economics, 1958-1966, 2016.

LUCK, M.; LANDIS, M.; GASSERT, F. Aqueduct water stress projections: decadal
projections of water supply and demand using CMIP5 GCMs. World Resources
Institute — Technical Note, 2015.

LUO, T., R. YOUNG, AND P. REIG. Aqueduct projected water stress rankings.
Technical note. Washington, DC: World Resources Institute, 2015. Disponivel em:

http://www.wri.org/publication/aqueduct-projected-water-stress-country-rankings.

MEKONNEN, M. M.; HOEKSTRA, A. Y. National water footprint accounts: The
green, blue and grey water footprint of production and consumption. Value of water:
Research report series, n. 50, UNESCO/IHE, 2011.

MILLER, Ronald E.; BLAIR, Peter D. Input-Output Analysis — Foundations and
Extensions. Segunda Edicao, Cambridge, 2009.

MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE. Painel Nacional de Indicadores Ambientais —
Relacdo entre Demanda Total e Oferta de dgua superficial. 2012, disponivel em:
http://www.mma.gov.br/pnia/Arquivos/Temas/Recursos_Hidricos_RHI/1_Disponibilida
de/RHI_1 1 Al/texto RHI 1 1.pdf.



72

OECD, OECD Factbook 2015-2016: Economic, Environmental and Social Statistics.
OECD Publishing, Paris, 2016.

OLIVO, Andréia M.; ISHIKI, Hamilton M. Brasil frente a escassez de &gua.

Colloquium Humanarum. Vol. 11, No. 3., Presidente Prudente, 2014.

ORGANIZACAO DAS NACOES UNIDAS PARA ALIMENTACAO E
AGRICULTURA, Perspectivas agricolas 2015-2024, 2015.

PIMENTEL, D.; BERGER, B.; FILIBERTO, D.; NEWTON, M.; WOLFE, B,
KARABINAKIS, E.; CLARK, S.; POON, E.; ABBETT, E.; NANDAGOPAL, S. Water
resources: agricultural and environmental issues. Bioscience, v. 54 n. 10, p. 909-918,
2004.

SILVA, V. P. R.; OLIVEIRA, S. D., HOEKSTRA, A. Y., NETO, J. D., CAMPOS, J. H.
B. C.; BRAGA, C. C.; ARAUJO, L. E. A.; ALEIXO, D. O.; BRIUTO, J. . B.; SOUZA,
M. D.; HOLANDA, R. M. Water Footprint and Virtual Water Trade of Brazil. Water,
2016.

UNITED NATIONS CONFERENCE ON ENVIRONMENT & DEVELOPMENT,;
Agenda 21. Rio de Janeiro, Brasil, 1992.

UNITED NATIONS, World Water Development Report 2018 — Nature-Based
Solutions for water. UNESCO, Franga, 2018.

UNITED NATIONS. UN Comtrade Database, 2018. Disponivel em:
http://comtrade.un.org.

UNITED NATIONS. World Population Prospects 2019: Highlights. Department of
Economic and Social Affairs. New York, 2019

VISENTIN, Jaqueline Coelho. O uso da agua e a interdependéncia das economias
regionais: o caso das Bacias Hidrogréaficas brasileiras. Tese. Programa de Pds-
Graduacdo em Economia, Universidade de S&o Paulo, Sdo Paulo, 2017.

WORLD COMMISSION ON ENVIRONMENT AND DEVELOPMENT (WCED); Our
Commom Future (OCF). Oxford: Oxford University Press, 1987, reimpresso em 20009.

YANG, H.; WANG, L.; ABBASPOUR, K. C.; ZEHNDER, A. J. B. Virtual water trade:
an assessment of water use efficiency in the international food trade. Hydrology and
Earth System Sciences, 2006.



73

ZUFFO, Antonio; ZUFFO, Monica. Gerenciamento de Recursos Hidricos:

Conceituacéo e Contextualizacéo. Elsevier Brasil, 2017.



