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RESUMO

Em face da escassez hidrica que se tornou um fenG6meno recorrente na regido sudeste do Brasil, o
trabalho visa a analisar a evolug¢do dos usos consuntivos da dgua na economia do estado de Minas
Gerais, entre 2005 e 2016. Foi utilizado um modelo insumo-produto aberto de Leontief com unidades
hibridas e incorporacdo de um setor hidrico, com base nas matrizes de insumo-produto estaduais de
2005, 2008, 2013 e 2016 e nos dados de retirada de agua disponibilizados pela ANA. Os resultados
mostram que houve reducdo dos requerimentos hidricos totais por setor e de forma agregada. Os
destaques em termos de intensidade de retiradas, elos intersetoriais e/ou agua virtual embutida nas
exportagdes foram “agricultura, silvicultura e exploragado florestal”, “industria extrativa mineral”,
“fabricacdo de alimentos”, “eletricidade, gds, dgua e limpeza urbana” e “metalurgia”. A agricultura,
além de lider em retiradas de dgua em termos absolutos, apresentou os maiores impactos como
ofertante e demandante de produtos, os quais se tornaram maiores ao longo do periodo. O aumento
da participacdo de grandes lavouras irrigadas, mais especificamente o plantio da cana-de-agucar, foi
levantado como hipdtese para explicar esses resultados e direcionar politicas para a redugdo da

pressdo sobre os recursos hidricos estaduais.

Palavras-chave: Agua Virtual. Andlise Insumo-Produto. Minas Gerais. Recursos Hidricos. Crise Hidrica.
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1  INTRODUCAO

A escassez hidrica se tornou um fendémeno recorrente na regido sudeste do Brasil, com
prolongados periodos secos e maior variabilidade pluviométrica frequentemente associados a
mudancas, em sua maioria antropogénicas, em padrdes climaticos em nivel regional e global (ABREU;
TETT; SCHURER; ROCHA, 2019; MARENGO, 2014; SILVA, 2018; ZILLI; CARVALHO; LIEBMANN; DIAS,
2017). Além dos efeitos nocivos ao meio ambiente, como a perda de biodiversidade e profundos
impactos sociais entre as consequéncias econémicas, incluem-se rupturas no abastecimento de agua,
reducdo da geracdo de energia hidroelétrica e quebras de safras. A menor capacidade tecnoldgica e
financeira de mitigacdao e adaptacdo a esses fendbmenos em paises em desenvolvimento os tornam
especialmente vulneraveis a tais efeitos.

Em relagdo ao Estado de Minas Gerais, que ocupa a porgao setentrional da regido sudeste do
Brasil, “estima-se que, desde 2008, eventos climaticos extremos como chuvas intensas e secas
prolongadas tenham custado 12,8 bilhdes de reais ao estado. Caso nada seja feito, os custos dos
impactos para a economia mineira decorrentes das mudancas climaticas podem alcancar RS 450
bilhGes até 2050” (Feam, 2015, p. 9). A escassez hidrica se destaca como um quadro iminente e
particularmente ameacador. O Gréfico 1 ilustra a situacdo dos principais reservatérios de dgua de
Minas Gerais voltados a operacdo de usinas hidroelétricas nas ultimas duas décadas. Apds a crise
hidrica de 2001, nota-se uma certa normalidade até 2011 e o estabelecimento de um cenario de
escassez continuo desde 2013, durante o qual os reservatérios operaram, em média, com 30% do
volume util. O mesmo acontece com reservatérios destinados ao abastecimento urbano no estado. Os
reservatérios do sistema Paraopeba, por exemplo, que abastecem a Regido Metropolitana de Belo
Horizonte, atingiram 20% da capacidade no final de 2015, apesar da total recuperagdo no comego de
2020.! N3o obstante o carater usual das variacdes dos niveis desses reservatdrios entre estacdes secas
e umidas, o aumento paulatino da demanda por dgua no estado vem tornando a manutencao da oferta
insustentavel nos ultimos anos.

A multiplicidade de fend6menos condicionantes do regime de chuvas em Minas Gerais,
antropogénicos ou ndo (mudancgas climdticas globais e continentais, como fen6menos oceanicos e
ciclos atmosféricos amazonicos, alteracdo da cobertura vegetal local etc.), tornam dificeis previsGes
confidveis. O foco de politicas voltadas a conservacdo e ao uso racional de recursos hidricos recai,

portanto, em analises de demanda. Nesse contexto, torna-se relevante a producdo de informacdes

! Disponivel em http://www.copasa.com.br/wps/portal/internet/abastecimento-de-agua/nivel-dos-reservatorios. Acesso
em 10 mar. 2020.
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cada vez mais detalhadas a respeito dos impactos da atividade econdmica sobre a disponibilidade de
agua, tendo em vista a necessidade de formulacao de politicas publicas estaduais que possam atuar

eficazmente na manutengdo da oferta aos diversos setores econémicos e usos finais.

Gréfico 1: Volume util dos principais reservatdrios de Minas Gerais: médias anuais e volume util médio — 2000-
2019

100

volume util (%)
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— - - Trés Marias —\/olume util médio

Fonte: Dados basicos: OPERADOR NACIONAL DO SISTEMA ELETRICO, 2020.
Elaboracgdo propria.

Uma descricdo minuciosa das relagdes entre a estrutura produtiva do estado e o uso de
recursos hidricos a partir de modelos de insumo-produto permitiria a proposicdo de acdes preventivas
mais efetivas. Analisar a evolugdo dessas relagées em um dado periodo pode, por conseguinte,
oferecer uma avaliagdo mais adequada do cenario e uma compreensao mais abrangente dos desafios
ainda por vir. Dessa forma, estudos que levem em conta a dindmica intersetorial podem contribuir
para o entendimento acerca da forma pela qual a estrutura produtiva gera impactos ambientais e
como esse quadro evolui ao longo do tempo. As relagGes de oferta e demanda entre os setores
agropecuario, energético e industrial, por exemplo, podem revelar aspectos importantes para a
elaboracdo de politicas integradas de conservacao de recursos hidricos. De acordo com Carvalho,
Santiago e Perobelli (2013), analises de insumo-produto constituem uma ferramenta apropriada de
investigacdo de impactos ambientais devido a consideragdo dos elos entre os setores econémicos.

A existéncia de matrizes insumo-produto para o estado de Minas Gerais (FJP, 2009, 2015,
2018, 2020) e a recente disponibilizacdo de dados relacionados aos usos consuntivos da dgua no Brasil
(ANA, 2019) permitem investigacGes mais aprofundadas, em conjunto, acerca das relacdes entre a

oferta de recursos hidricos e a estrutura produtiva em nivel regional. De acordo com ANA (2019, p. 9),

8
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“um uso é considerado consuntivo quando a dgua retirada é consumida, parcial ou totalmente, no
processo a que se destina, ndo retornando diretamente ao corpo d'dgua”. O consumo assume varias
formas, como a incorporagdao em produtos, consumo por humanos, animais e plantas, aplicagdes
industriais e evaporagdo em reservatérios artificiais, enquanto usos como navegagao ou turismo, por
ndo afetarem diretamente a quantidade de agua, sdo excluidos da definicdo e, consequentemente,
desse estudo. Os usos consuntivos da dgua no Brasil sdo divididos em abastecimento humano urbano
e rural, abastecimento animal, indUstria de transformagdo, mineragdo, agricultura irrigada,
termoeletricidade e evaporacdo liquida de reservatdrios artificiais, sendo que cada categoria é
caracterizada por vazoes de retirada (montante diretamente captado no corpo d’agua), de consumo
(fracdo da retirada que ndo retorna ao corpo d’agua) e de retorno (fracdo da retirada que retorna ao
corpo d’agua) (ANA, 2019).

Assim, o trabalho teve como objetivo analisar a evolugdo da intensidade dos usos
consuntivos da agua na economia do Estado de Minas Gerais, entre os anos de 2005 e 2016.
Pretendeu-se (i) mensurar os requerimentos hidricos totais dos 35 setores da economia mineira em
relagdo a variages na demanda final; (ii) identificar os setores-chave da economia estadual, em termos
de tais usos da agua, entendidos como atividades de especial interesse para a formulagao de politicas
publicas voltadas ao tema; e (iii) analisar a estrutura exportadora do estado quanto a presenca de agua
virtual. Para tanto, foi utilizado um modelo insumo-produto aberto de Leontief com unidades hibridas
e incorporagdao de um setor hidrico, com base nas matrizes de insumo-produto estaduais de 2005,
2008, 2013 e 2016 e nos dados relativos aos referidos usos consuntivos da agua. A Secdo 2 aborda a
literatura pertinente ao tema, a Secdo 3 descreve a metodologia utilizada, a Secdo 4 trata da
preparacdo das bases de dados, a Secdo 5 expde e discute os resultados obtidos e a ultima se¢do

conclui o trabalho.
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2 REFERENCIAL TEORICO

A metodologia de andlise de insumo-produto desenvolvida por Leontief (1986) expde as
possiveis interacdes entre um dado setor econdmico e o resto da economia. De forma direta ou
indireta, cada setor exerce influéncia sobre o desempenho de toda a cadeia produtiva. Portanto,
estudos detalhados acerca das relagdes intersetoriais em um determinado territério podem apontar
caracteristicas setoriais e da estrutura produtiva que auxiliem, por exemplo, na elaboragdo de politicas
industriais.

As aplicacbes de modelos de insumo-produto na drea ambiental surgiram logo apds o
estabelecimento do método, com investiga¢des do préprio Leontief (1986, p. 241-293) sobre impactos
e externalidades ambientais, como a poluicdo do ar. Tais aplicages se intensificam a medida em que
se agravam os problemas ambientais nas mais diversas escalas e, consequentemente, surgem
demandas por mais informacdes e conhecimentos que possam embasar novos planos, politicas e
outros tipos de intervengdo em favor de um desenvolvimento ecologicamente sustentavel (HAWDON;
PEARSON, 1995).

As aplicacdes ambientais de modelos insumo-produto se baseiam em analises de fluxos
energéticos e materiais em uma determinada economia. No campo da economia da energia,
destacam-se estudos relacionados a eficiéncia energética, inovacdes tecnoldgicas, consumo e
emissoes de gases de efeito estufa (CARVALHO; SANTIAGO; PEROBELLI, 2013; GOWDY; MILLER, 1987;
LENZEN, 1998; MAGALHAES; DOMINGUES, 2016; PEROBELLI; FARIA; VALE, 2015; PROOPS; FABER;
WAGENHALS, 1993; VALE; PEROBELLI; CHIMELI, 2018). Alternativamente, anadlises de fluxos materiais
se referem a residuos ou recursos naturais. Particularmente, a utilizacdo econémica de recursos
hidricos é tema recorrente em trabalhos que langam mao do método insumo-produto.

O conceito de 4gua virtual, ou seja, o conteudo hidrico embutido em processos e produtos
econdmicos disponibilizados para a demanda final, enfatiza os impactos da estrutura produtiva,
principalmente em decorréncia do comércio internacional, sobre a escassez da dgua em uma
determinada regido (ALLAN, 2003). Guan e Hubacek (2007), por exemplo, alertam para as
consequéncias do crescimento econémico sobre retirada e perda da qualidade da agua na China. Os
autores analisaram a estrutura de comércio inter-regional do pais e os efeitos sobre fluxos de agua
virtual por meio de um modelo insumo-produto, evidenciando problemas relativos a alocacdo e
eficiéncia no uso da dgua, como a exportacdo desse recurso a partir de dreas mais aridas e a
importagdo em locais nos quais a oferta hidrica é abundante. Analisando a China como um todo, Zhao,

Chen e Yang (2009) chegam a surpreendente conclusdo de que o pais foi um exportador liquido de
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agua em 2002. Analogamente, Lenzen (2009) aplica o método insumo-produto com a incorporacgdo do
uso da dgua para o estado australiano de Victoria. O estudo demonstra que diferentemente dos
resultados obtidos por analises mais simples de fluxos hidricos, nas quais Victoria seria um importador
liguido de agua virtual, o estado seria, na realidade, um exportador do recurso. Ademais, em nivel
municipal, Wang, Huang, Yang e Yu (2013) investigam a pressdo sobre os recursos hidricos em Pequim
aplicando o conceito de pegada ecoldgica (nesse caso, o volume de dgua necessario para que sejam
produzidos os bens e servigos ali consumidos) a um modelo insumo-produto, apontando os ganhos de
eficiéncia da capital chinesa em relagdo a outras provincias e sugerindo mudangas na estrutura
produtiva que a transformem em uma regido ainda mais importadora de agua virtual.

Outros estudos também lancam mdo do método para compor analises setoriais das
transferéncias de agua virtual, tendo em vista o papel direcionador de politicas publicas que conjugam
o desenvolvimento econGmico e conservagao de recursos naturais. Mubako, Lahiri e Lant (2013)
discutem o uso e a gestdo sustentaveis da agua (incluindo custos de oportunidade) nos estados
americanos da Califérnia e de lllinois em 2008, indicando, entre outros resultados, os altos
requerimentos hidricos (uso de dgua por unidade de produto) de setores em que o valor agregado é
relativamente baixo, como a aquicultura, agricultura, geracdo de energia elétrica, pecuaria e
mineracdo. Seguindo a mesma abordagem, Bogra, Bakshi e Mathur (2016) investigam o uso da 4dgua
na economia da india, entre 2003 e 2004, destacando os setores da agricultura, geracdo de energia
elétrica, abastecimento de agua, construcao civil, fabricacdo de alimentos, alojamento e alimentacao,
e papel e celulose como principais responsaveis pelas retiradas totais de agua com destino a produgao
de bens e servicos.

Na esteira de tais estudos, o presente trabalho usou um modelo de insumo-produto hibrido,
com a incorporacdo de um setor hidrico, com base em dados dos usos consuntivos da agua por setor
e nas matrizes insumo-produto para o estado de Minas Gerais, nos anos de 2005, 2008, 2013 e 2016
(para os quais ha uma matriz insumo-produto estadual disponivel). O passo a passo metodoldgico
seguiu o adotado por Carvalho, Santiago e Perobelli (2013), que elabora uma matriz insumo-produto
hibrida para Minas Gerais no ano de 2005 com o objetivo de mensurar a intensidade de emissdes de
gases de efeito estufa no estado, assim como as emissdes embutidas nas suas exportagdes por unidade

monetdria.? Assim, pretende-se observar a evolu¢do da estrutura produtiva do estado, no periodo

2 Os autores apontam para a alta intensidade de emissBes embutidas nas exportagées de Minas Gerais, relacionando os
resultados a hipdtese do “refugio da poluicdo” (pollution haven hypothesis), que propGe que paises com arcabougo
regulatério ambiental menos impositivo seriam mais competitivos em setores intensivos em polui¢do, exportando seus
bens para paises cuja legislagdo ambiental seria mais rigida (MONGELLI; TASSIELLI; NOTARNICOLA, 2006).

11
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2005-2016, em relagao a tais usos consuntivos da dgua, evidenciando-se quais sdo os setores mais
intensos em termos de requerimentos hidricos (incluindo aqueles considerados “setores-chave” em
termos do uso da dgua)® e quais s30 0os montantes de dgua virtual exportados por setor, a fim de se

embasar politicas publicas necessarias, principalmente em cenarios duradouros de crise hidrica.

3 0 conceito de setor-chave foi desenvolvido por Rasmussen (1956) com base nos efeitos multiplicadores da demanda final.
Segundo Souza, Gongalves e Franco (2017), “Setores que possuem os maiores efeitos propulsores sobre a cadeia produtiva
sao conhecidos como setores-chave e, dado esse carater significativamente multiplicador, constituem informagao valiosa
para o desenvolvimento de politicas econémicas”.

12
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3 METODOLOGIA

A metodologia adotada tem como base a conceituacdo de Miller e Blair (2009, p. 447) de
modelos generalizados de insumo-produto, nos quais linhas e/ou colunas sdo adicionadas a matriz de
coeficientes técnicos, de modo que um determinado fenémeno seja incorporado. Inicialmente, o

sistema é representado matricialmente por:
AX+Y =X, (1)

A é a matriz de coeficientes diretos, indicando a quantidade necessaria de insumo de um
setor i para produzir uma unidade de produto do setor j; X é o vetor com os valores da produgao total
por setor i; e Y é a demanda final por setor i. A producdo total necessaria para atender a demanda final

é, entdo, dada por:
X=LY, (2)

L = (I —A4)~1é a matriz de coeficientes técnicos diretos e indiretos, também chamada de matriz de
Leontief. Seus elementos podem ser interpretados como a producdo total do setor i necessdria para

produzir uma unidade de demanda final do setor j.
3.1 Matrizes hibridas insumo-produto

A construcao das matrizes hibridas insumo-produto visa a incorporar os fluxos de grandezas
fisicas em uma economia, dados em unidades fisicas, mantendo, entretanto, os fluxos monetarios
observados em modelos usuais de insumo-produto. Assim, seguindo a proposicdo metodoldgica de
Miller e Blair (2009, p. 403), seria possivel construir matrizes de fluxos de &gua virtual, Z", de
requerimentos hidricos diretos, A", e de requerimentos hidricos totais, L".

Os fluxos de dgua virtual sdo contabilizados a partir da seguinte identidade:
H:xu+qg=g, (3)

O termo H * U ¢ dado pela multiplicacdo do vetor-linha H de fluxos de agua virtual (a partir do setor
hidrico para todos os outros setores) pelo vetor-coluna unitario i; g representa a demanda final por
agua virtual e g a demanda total. Assim, a matriz Zh sera composta pelas linhas de fluxos monetarios
intersetoriais de Z, exceto pela linha correspondente ao setor hidrico que deve ser substituida pelo

vetor-linha H, em unidades fisicas (vazdo de retirada de dgua em m3/s):
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g £ ]

m3/s m3/s - m3/s
E?‘ = £ b oy
z b z z

Analogamente, as matrizes de demanda final, F", e de producdo, X", tomam a seguinte forma:

5 5
m3/s m3/s
Fr=| § |;X"=| s
3 b
A partir da defini¢do £ = A # diag(X), que coloca a matriz de fluxos intersetoriais como a
multiplicagdo da matriz de coeficientes técnicos pela matriz diagonalizada da produgdo setorial, a

matriz de requerimentos hidricos diretos, A", sera dada por:
-1 )
AR = Z7 « [diag(x™)] (4)

E, finalmente, assim como no modelo original, a matriz de Leontief ou de requerimentos

hidricos totais, L", fica:*
Ro_ Ry L :
th = (1— A*) . (5)

As leis de conservacdao da matéria, aplicadas aos setores da economia, implicam que a dgua
embutida no produto de um setor i é igual, desconsideradas as perdas, a embutida em todos os
insumos da mesma atividade mais sua respectiva parcela nas retiradas diretas a partir do ambiente

gue, nesse caso, supde-se originarias apenas do setor hidrico. Em termos matriciais:
a+ diag(X") = a « Z*® + G*, (6)

Vé-se que os requerimentos hidricos totais sdo dados pelo vetor-linha a e as retiradas por

G". Substituindo a partir da relacdo Z = A * diag(X) e rearranjando os termos, tem-se:

a=G"x a':rw(diag{..‘i(’h}) x (1 —Ah}_l, (7)

4 A matriz | é a matriz identidade.
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De forma andloga, os requerimentos hidricos diretos e indiretos sdo, respectivamente:
§=0G"« inu(diag(}{h})*{f—ﬂh} (8)
p=a—35 (9)
3.2 Impactos setoriais e setores-chave em termos de fluxos de agua virtual

A anadlise de impacto setorial proposta, via identificacdo de setores-chave, baseia-se em
método analogo ao adotado em outras aplicagbes ambientais de modelos insumo-produto, como
Alcantara e Padilla (2003) e Carvalho, Santiago e Perobelli (2013). Trata-se de construir uma matriz de
elasticidades intersetoriais da demanda em relagdo ao consumo final de dgua. Tomando I" como o uso
total de dgua no sistema produtivo e T o vetor-linha correspondente ao uso de dgua por unidade de

produto setorial, tem-se:
F:T*XhzT*Lh*Fh {lﬂ]

Assim, uma variacdo no uso total de dgua esta associada a uma variagdo proporcional na

demanda final, representada por §:
AT =1+« AX" =7 +«LP «AFt =7« P« FRay (11)

Seja s um vetor da participacdo das demandas finais setoriais nas produc¢des dos seus

respectivos setores:

Fh = diag(X") «s (12)

Substituindo a equac3o (12) na (11) e dividindo por {, tem-se a elasticidade do uso total de

agua no sistema produtivo em relacdo a demanda final:
FLeAr = Yec+ P« diag(X") e sxy (13)

Ainda, para que se possa desagregar a elasticidade por setor, obtém-se o vetor-linha dos

coeficientes de consumo setorial T em termos da distribuicdo de dgua entre os setores, dada pelo

vetor-linhad, com X/=,d; = 1:

T =T +d+ [diag( X" }]_1 (14)
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Substituindo (14) em (13):
; -1 X
F~Y« Al = d * [diag(X™)] ~+ L* « diag(X* )« s+ y (15)

Diagonalizando o vetor s e o vetor-linha d e omitindo-se } (considera-se o caso padrdo de
uma variagao de 1% na demanda final), resta a relacdo que fornece a matriz de elasticidades "%, ou a

varia¢do proporcional do consumo setorial de agua em relagdo a uma mudanga na demanda final:
. -1 i )
s = diag(d) « [diag(X*)] ~+ L* » diag(X*) « diag(s)  (16)

Os elementos da matriz I'#, T;;, expressam a variagao percentual na retirada de agua do setor

z_:ll
i em resposta a uma variagdo de 1% na demanda final do setor j. A soma dos elementos da coluna do
setor j representa a variacdo percentual da retirada total de dgua na economia em resposta a uma
mudanga de 1% na demanda final do setor j. A soma dos elementos da linha do setor j, por sua vez,
representa a variagao percentual da retirada de dgua pela atividade em resposta a uma mudanga de
1% na demanda final de toda a economia. Alcantara e Padilla (2003) conceituam a soma de cada coluna
como o “impacto total” de um dado setor e a soma de cada linha como seu “impacto distributivo”.
Entende-se que um elevado impacto total esta relacionado ao alto conteudo de agua virtual embutido
nas compras do setor; um elevado impacto distributivo se relaciona a uma retirada setorial de agua
fortemente determinada pela demanda dos outros setores.

Por fim, define-se que um setor serd caracterizado como chave se seus impactos total e
distributivo forem superiores aos valores medianos de impacto total (I7) e distributivo (I'5). Caso um
setor apresente ¥;; T;::,- <IlFe E}- T;::,- = I, suarelevancia em termos hidricos se daria em conexdo com
a demanda de outros setores. Caso ocorra o inverso, 2; TU =>Irel; T:-i,- < I, suarelevancia residiria
na prépria demanda, que exige um alto contetdo de dgua virtual. Se X;75; < I e X;7;; < I, trata-

se de um setor com menor relevancia para a analise.
3.3 Agua virtual incorporada nas exportagdes

Para que a dgua virtual incorporada nas exportacées possa ser obtida, verifica-se a igualdade
entre o vetor de retirada de dgua a partir do setor hidrico e o produto entre os coeficientes de
requerimento total e a demanda final, o que assegura a consisténcia do modelo para uma economia

fechada (CARVALHO; SANTIAGO; PEROBELLI, 2013):

Gt =gqg« FF (17)
16
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Dado que as exportacdes, 6, constituem parte da demanda final, adapta-se (17) para que se

consiga a dgua virtual embutida nas exportac¢des de cada setor, P™:

Ph—qg 8 (18)
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4 PREPARAGAO DAS BASES DE DADOS

Conforme mencionado, o trabalho utilizou as matrizes de insumo-produto para Minas Gerais,
nos anos de 2005, 2008, 2013 e 2016, estimadas por FJP (2009, 2015, 2018, 2020) e os dados acerca
dos usos consuntivos da dgua em Minas Gerais disponibilizados no Portal do Sistema Nacional de
Informacdes sobre Recursos Hidricos (SNIRH).> A andlise se restringiu aos dados de retirada de agua
em detrimento daqueles relacionados a consumo e retorno. Com exce¢do de algumas diferencgas
setoriais, como no caso da termoeletricidade, em que ha retirada mas ndo consumo, os resultados
obtidos para o consumo se aproximam suficientemente daqueles obtidos para as retiradas, fazendo
com que a énfase nas Ultimas torne a exposicdo mais concisa e focada nos pontos relevantes da
interacdo entre os usos consuntivos da dgua e a estrutura produtiva do estado.

A preparagdo dessas bases de dados incluiu a compatibilizacao dos setores que compdem
cada uma das quatro matrizes de insumo-produto, com os dados disponiveis de retirada de dgua. A
composicdo setorial escolhida seguiu aquela apresentada na matriz de 2005, devido ao seu menor
nivel de desagregacao. A partir de FJP (2009), foi construida uma matriz hibrida de insumo-produto
com 35 setores, mantendo-os para as matrizes hibridas derivadas para os anos posteriores (cujas
matrizes originais apresentam um numero maior de setores, exigindo a aplicacdo de técnicas de
compatibilizagdo com base no valor de producdo). De posse das matrizes dos fluxos monetarios
intersetoriais, o processo de hibridizagdo consistiu na substituicdo dos valores monetdrios presentes
na linha referente ao setor hidrico (“Eletricidade, gas, agua e limpeza urbana”) por valores em unidades
fisicas (vazdo em m3/s). O mesmo processo foi feito para os vetores de producdo e demanda final.
Além disso, para compensar a perda dos valores monetarios e balancear oferta e demanda, a matriz
de fluxos intersetoriais foi ajustada via multiplicacdo pela razdao entre a soma total dos consumos
intermedidrios e a soma total dos consumos intermedidrios, com excec¢do da linha do setor hidrico. O
mesmo procedimento foi adotado para os vetores de produgado e demanda final.

A desagregacdo dos dados de retirada de dgua entre os 35 setores das matrizes, inicialmente
divulgados para sete diferentes usos (TABELA 1), foi feita para cada um dos anos analisados, a partir
da premissa de que as retiradas variam linearmente com a produgado. Além disso, as correspondéncias
entre os 35 setores da matriz de 2005 e as sete categorias de uso foram definidas da seguinte forma:
(i) abastecimento urbano: 70% como uso residencial (demanda final) e 30% como uso comercial
(servigos), como sugerido por ANA (2019); (ii) abastecimento rural: 100% como uso residencial; (iii)

industria: desagregacao de acordo com os coeficientes técnicos de retirada por subsetor e municipio

> Disponivel em http://www.snirh.gov.br/snirh/snirh-1/acesso-tematico/usos-da-agua. Acesso em: 10 maio 2020.
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para ano de 2015 (ANA, 2017); irrigagdo: 100% no setor “Agricultura, silvicultura e exploragdo
florestal”; mineracdo: 100% no setor “Industria extrativa mineral”; termoeletricidade: 100% no setor
“Eletricidade, gas, dgua e limpeza urbana”. Além disso, na auséncia de uma série histérica para
retiradas provenientes da evaporacao liquida de reservatdrios superficiais, foi alocada uma vazao
constante de 85 m3/s, dado obtido para o estado de Minas Gerais em 2015 (ANA, 2019, p. 65), tendo

em vista a baixa variacdo da drea superficial da soma dos reservatdrios do estado no periodo.

Tabela 1: Vazdes de retirada de dgua em MG (m3/s) e participagdo no
total estadual (%)

Setores Retirada em m3/s
(%)
2005 2008 2013 2016
. 38,8 40,39 42,52 43,75
Abastecimento urbano
(23,87)  (21,91) (19,47)  (16,98)
X 4,47 4,38 4,10 3,92
Abastecimento rural
(2,75) (2,37) (1,88) (1,52)
L 14,83 16,45 21,68 17,56
IndUstria
(9,11) (8,92) (9,93) (6,82)
Irrigacs 68,64 84,51 108,84 150,82
rrigacdo
gac (42,18)  (45,84) (49,85  (58,52)
. . 14,07 14,79 14,34 16,71
Mineragao
(8,65) (8,02) (6,57) (6,48)
. 3,80 4,67 5,66 4,96
Termoeletricidade
(2,33) (2,53) (2,59) (1,92)
. 18,08 19,18 21,20 19,99
Uso animal
(11,11) (10,4) (9,71) (7,76)
162,73 184,37 218,35 257,71
Total
(100) (100) (100) (100)

Fonte: Dados basicos: AGENCIA NACIONAL DE AGUAS, 2020.
Elaboragdo propria.
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5 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os resultados obtidos foram divididos em trés partes: requerimentos hidricos totais, setores-
chave em termos de usos consuntivos da dgua e agua virtual incorporada nas exportacdes estaduais,
cada uma delas voltada a elucidacdo de tendéncias e variacdes no desempenho da estrutura produtiva
do estado em relagdo a retirada d’agua por unidade de produto entre 2005 e 2016. Vale ressaltar, em
primeiro lugar, que a soma das vazdes de retirada no periodo, em termos absolutos, cresceu
aproximadamente 60%, ultrapassando 250 m3/s em 2016 (excluindo-se a evaporacio liquida de
reservatorios superficiais). Destaca-se, também, a evolucdo das retiradas para irrigacdo que mais do

gue dobraram durante o periodo e atingiram 58,52% do total do estado em 2016 (TABELA 1).
5.1 Requerimentos hidricos totais

Os resultados dos requerimentos hidricos totais para os quatro anos analisados estdo
apresentados na Tabela 2. Observou-se uma reducdo gradual dos requerimentos hidricos totais para
guase todos os setores da economia do estado. Portanto, nota-se que o crescimento da economia
nesse periodo ndo foi acompanhado por um aumento proporcional das retiradas, indicando uma
menor dependéncia relativa da estrutura produtiva mineira em relagdo aos usos consuntivos da agua,
o que sugere mudancas em tecnologias de producdo ou ganhos de eficiéncia favordveis a um cenario
menos intensivo em retiradas de agua.

Os destaques por segmento foram o préprio setor hidrico, “eletricidade, gas, agua e limpeza
urbana”, que passou de 1,56 para 1,36 m3/s de vaz3o de retirada por R$1.000.000,00 de demanda
final; “agricultura, silvicultura e exploracdo florestal”, de 0,0075 a 0,0046 m3/s por R$1.000.000,00;
“pecudria e pesca”, de 0,0048 a 0,0015 m3/s por R$1.000.000,00; “fabricacdo de alimentos”, de 0,0032
a 0,0008 m3/s por R$1.000.000,00; “industria extrativa mineral”, de 0,0018 a 0,0007 m3/s por
R$1.000.000,00; e “fabricacdo de bebidas”, de 0,0019 a 0,0004 m3/s por R$1.000.000,00. Os demais

setores ndo apresentaram requerimentos hidricos totais relevantes em termos comparativos.
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Tabela 2: Requerimentos hidricos totais de retirada de agua por setor — Minas Gerais —2005-2016

Setor 2005 2008 2013 2016 Setor 2005 2008 2013 2016
Agricultura, silvicultura e Fabricagdo de maquinas,
. . 7E-03 6E-03 5E-03 5E-03 aparelhos e materiais 2E-04 6E-05 4E-05 3E-05
exploragdo florestal .
elétricos
Pecudria e pesca 5603  3E-03 2603 1E-03 Fabricagao de veiculos 1E-04 6605  4E-05  3E-05
automotores
Fabricagdo de pegas e
Industria extrativa mineral 2E-03 1E-03 4E-04 7E-04 acessorios para veiculos 1E-04 7E-05 5E-05 4E-05
automotores
Fabricacdo de alimentos 3603  26-03 1E-03  8E-04 Fabricagdo de outros 2604  8E-05  4E-05  2E-05
equipamentos de transporte
Fabricagdo de méveis,
Fabricagdo de bebidas 2E-03 2E-03 5E-04 4E-04 produtos de madeira e 4E-04 3E-04 1E-04 1E-04
artigos diversos
Fabricagdo de produtos do 2E-03 4E-05 4E-04 9E-04 Fletrladade, gas, agua e 156 1,50 143 136
fumo limpeza urbana
:222‘:930 de produtos 8E-04  4E-04  3E-04  3E-04 Construgio 2E-04  2E-04  9E-05  6E-05
Fabricacdo de artefatos de 4 03 gros  sE04 3604 Comércio 2604 1604  7E05  7E-05
couro e calgados
Fabrlc?(gao de artlggs do 5E-.04 4E-08 2E-04 JE-08 Trans.porte, armazenagem e 3E-04 1E-04 1E-04 8E-05
vestuario e acessorios correio
Fabricaggo de celulose, 1E-03  8E-04 OE-04  6E-04 Servicos de informacdo 2E-04  1E-04  7E-05  5E-05
papel e produtos de papel
Fabrllcagao f:le derivados do 1E-03 SE-04 6E-04 SE-04 Intermediagdo financeira e 2E-04 1E-04 6E-05 SE-05
petrdleo e alcool seguros
Fabricagdo de produtos - . -
farmacéuticos, perfumaria, 4E-04  3E-04 SE-05  4E-05 aAltL'j‘”j:Ides imobiliarias e 1E-04  8E05  4E-05  3E-05
higiene e limpeza g
Fabricagdo de’pr‘odutos de 2E-04 2E-04 1E-04 JE-05 Sgrwgos d~e alojamento e 7E-04 6E-04 2E-04 1E-04
borracha e plastico alimentagdo
Fabricagdo de produtos 3E-04  3E-04 9E05  6E-05 Servigos prestados as 2E04  1E-04  6E05  4E-05
quimicos empresas
Fabricago de produtos de 3E04  3E-04 1E-04  1E-04 Educacdo e saude mercantil  2E-04  1E-04  6E-05  SE-05
minerais ndo-metalicos
Metalurgia 4E-04 3E-04 3E-04 2E-04 Administragdo publica 2E-04 1E-04 6E-05 5E-05
Fabricagdo de produtos de
metal exceto maquinas e 2E-04 1E-04 7E-05 5E-05 Outros servigos 3E-04 2E-04 7E-05 5E-05
equipamentos
Fabricagdo de maquinas e 2E-08 7E-05 4E-05 3E-05

equipamentos

Fonte: Elaboragdo prépria.

O Gréfico 2 apresenta as médias setoriais, para cada ano, dos requerimentos hidricos totais,

assim como o coeficiente obtido para a economia mineira (por meio do calculo da soma dos

requerimentos hidricos totais setoriais ponderada pela participacdo de cada setor na economia

mineira). Nota-se uma reducdo do requerimento hidrico total, tanto em termos da média setorial

guanto da economia do estado de forma agregada. A média setorial caiu cerca de 15% no periodo,

enquanto houve reduc¢do de aproximadamente 28% do requerimento hidrico total para a economia

mineira.
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Grafico 2: Requerimentos hidricos totais (vazdo de retirada em m3/s por R$1.000.000 de demanda final): média
setorial e total — Minas Gerais — 2005-2016
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Fonte: Elaboragdo prépria.

5.2 Setores-chave em usos consuntivos da agua

A classificacdo dos 35 setores em relacdo a seus impactos totais e distributivos esta
apresentada na Tabela 3. Com base nas definicdes dadas na se¢do metodoldgica, os setores foram
divididos entre aqueles com impactos total e distributivo superiores aos valores medianos (“chave”),

I”

aqueles em que apenas o impacto total é superior ao seu valor mediano (“total”), aqueles em que
somente o impacto distributivo é superior ao seu valor mediano (“distrib”) e, finalmente, aqueles em
gue os impactos total e distributivo sdo menores do que seus valores medianos (“-“).

Os resultados mostram pouca variagdo no periodo, com os setores-chave se concentrando
nas atividades agropecudrias e extrativas, no préprio setor hidrico (“eletricidade, gds, dgua e limpeza
urbana”) e nos setores industriais de “fabricacdo de alimentos”, “fabricacdo de artefatos de couro e
calcados”, “fabricacdo de celulose, papel e produtos de papel”, “fabricacdo de derivados do petréleo

III

e dlcool” e “metalurgia”. Entre os servicos, destaca-se a classificacdao da “administracdo publica” como
setor-chave de forma inesperada, mas que poderia ser explicada pelos fortes encadeamentos como
demandante de insumos de outros servicos que, de forma geral, apresentaram altos impactos
distributivos. Por outro lado, setores com altos impactos totais, como a “fabricacao de produtos do
fumo”, “fabricacdo de produtos téxteis” e “fabricacdo de modveis, produtos de madeira e artigos

diversos” se apresentaram como importantes fornecedores de produtos com elevado conteludo de

agua virtual.
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Tabela 3: Setores-chave na retirada de agua — Minas Gerais — 2005-2016

Setor 2005 2008 2013 2016 Setor 2005 2008 2013 2016
. - Fabricacdo de maquinas,
Agricultura, silvicultura e ¢ q .
N chave chave chave chave aparelhos e materiais - - - -
exploragdo florestal .
elétricos
L. Fabricagdo de veiculos
Pecudria e pesca chave chave chave chave - - - -
automotores
Fabricagdo de pegas e
Industria extrativa mineral chave chave chave chave acessorios para veiculos - - - -
automotores
— . Fabricagdo de outros
Fabricagdo de alimentos chave chave chave chave . - - -
equipamentos de transporte
Fabricagdo de méveis,
Fabricagdo de bebidas total total chave total produtos de madeira e total total total total
artigos diversos
Fabricacdo de produtos do Eletricidade, gas, agua e

¢ P total - total total . & J chave chave chave chave
fumo limpeza urbana
Fabricagdo de produtos ~ R -

- ¢ P total total total total Construgao distrib distrib chave chave
téxteis
Fabricagdo de artefatos de s —_— R
icac total chave chave chave Comércio distrib distrib chave chave
couro e calgados
Fabricagdo de artigos do Transporte, armazenagem e L - - s
. c g - total - - .p g distrib distrib distrib distrib
vestudrio e acessorios correio
Fabricagdo de celulose, . . « — -

¢ chave chave chave chave Servigos de informacgdo distrib distrib - -
papel e produtos de papel
Fabricagdo de derivados do Intermediagao fi eirae _— - A A

2 |Ica<;a ,e vados chave chave chave chave ntermediagdo financeira distrib distrib distrib distrib
petréleo e dlcool seguros
Fabricagdo de produtos - . -

o . Atividades imobiliarias e _— R N —_—
farmacéuticos, perfumaria, total total - - alusuel distrib distrib distrib distrib
higiene e limpeza g
Fabricagdo d dutos d Servigos de aloj t

abricagdo elpr.o utos de ) ) ) ) e.rV|gos fzaOJamen oe total total total total
borracha e plastico alimentagdo
Fabricagdo de produtos Servigos prestados as . - — P
- ¢ P - - - - c0s P distrib distrib distrib distrib
quimicos empresas
Fabricagdo de produtos de « . . —_—
. c « P (s - - - - Educagdo e satde mercantil - - - distrib
minerais ndo-metilicos
Metalurgia chave chave chave chave Administragdo publica chave chave chave chave
Fabricagdo de produtos de
metal exceto maquinas e - - - - Outros servigos chave total - -

equipamentos
Fabricagdo de maquinas e
equipamentos

Fonte: Elaboragdo prépria.

Algumas das mudancas observadas no periodo incluem a redugdo, em termos relativos, dos

impactos totais da “fabricacdo de produtos farmacéuticos, perfumaria, higiene e limpeza” e dos

impactos distributivos dos “servicos de informacdo”. Além disso, nota-se que o “comércio” e a

“construgdo” se tornaram setores-chave mediante ganhos relativos em impactos totais. Por fim, os

“outros servigos”, que em 2005 constituiam um setor-chave, deixaram de ter relevancia em relacdo a

retirada de agua, o que pode estar mais associado a ganhos em outros setores do que a uma dinamica

das préprias atividades.

Das atividades analisadas, 25 a 30% foram classificadas como setores-chave em cada ano, ou

seja, ha um significativo conteudo de agua virtual em transacgdes intersetoriais relevantes do ponto de

vista de cadeias produtivas. Esse resultado demonstra que politicas publicas isoladas ou restritas ao
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ambito setorial obteriam pouco sucesso em termos de reducdo das retiradas de dgua por produto. A
fim de se elucidar essa hipdtese, é necessario quantificar os impactos por setor e verificar quais sao
aqueles com os maiores impactos totais e distributivos, i.e., respectivamente aqueles cujos aumentos
na demanda final levariam aos maiores acréscimos nas retiradas de dgua na economia e aqueles cujos
ganhos na demanda final da economia levariam aos maiores acréscimos nas retiradas de agua no

préprio setor.

Gréfico 3: Impactos distributivos e totais em relagdo a retirada de dgua por setor — Minas Gerais — 2005-2016

0,7 -

‘-CJ ‘-CJ
L (=)
1 1
L 4

=
~
1

Agricultura, silvicultura e exploragéo florestal

Impactos distributivos
o
(98]
1

o
=]
1

o
[EEY
1
’

r. 4 € Fabricacdo de alimentos

0 A4 —l-¢— T T T T T

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35

Impactos totais

42005 ®2008 42013 - 2016

0,4

Fonte: Elaboragado proépria.

Trés setores merecem destaque nessa analise: “agricultura, silvicultura e exploragdo
florestal”, “eletricidade, dgua, gas e limpeza urbana” e “fabricacdo de alimentos”. A plotagem dos
impactos ao longo do periodo permite visualizar a relevancia desses setores (GRAFICO 3). Por um lado,
nota-se uma tendéncia de reducdo dos impactos ao longo dos anos para os dois Ultimos setores. No
caso da “fabricacdo de alimentos”, os impactos totais e distributivos cairam respectivamente de 0,11
e 0,03 para 0,08 e 0,02; para a “eletricidade, dgua, gds e limpeza urbana”, as quedas foram de 0,10 e
P

0,09 para 0,06 e 0,04. A situacdo é inversa para a “agricultura, silvicultura e exploracdo florestal”: além

desse setor apresentar impactos totais pelo menos duas vezes maiores e distributivos no minimo cinco
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vezes menores do que o segundo e terceiro colocados, os mesmos aumentaram ao longo do periodo.
Os impactos totais se elevaram de 0,20 a 0,37; os distributivos, de 0,49 a 0,62.

Tais resultados justificam uma anadlise mais detalhada acerca da relagdo do setor agricola com
a retirada de agua para irrigagdo. Além de ele ser o lider em usos consuntivos da dgua em numeros
absolutos e apresentar os maiores impactos em termos de encadeamentos setoriais, seu desempenho
do ponto de vista hidrico se deteriorou entre 2005 e 2016. De acordo com o Censo Agropecudrio 2017,
realizado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), entre 2006 e 2017 houve expansao
de 111,3% da area irrigada no estado, em comparagao com um acréscimo de “apenas” 47,6% em nivel
nacional (FIP, 2019). No mesmo periodo, a razdo entre area irrigada e drea plantada no estado passou
de 1,6% para 2,9%. O aumento da participacdo de lavouras irrigadas em Minas Gerais estd associado
a recente expans3o do plantio da cana-de-aglcar.® De acordo com dados da Pesquisa Agricola
Municipal do IBGE,” a 4rea plantada de cana-de-aclcar no estado cresceu em torno de 2,6 vezes,
alcancando 921.870 hectares em 2016. Entre as principais lavouras do estado, como o café, o milho e
a soja, nao houve variacdo dessa magnitude. Portanto, politicas publicas voltadas para o uso racional
da dgua em plantios irrigados de cana-de-agucar se apresentariam como uma boa alternativa, com
foco setorial, para tornar a demanda por retiradas mais sustentavel diante do cendrio de oferta

limitada no estado.
5.3 Agua virtual incorporada nas exportagdes

As vazOes de retirada de dgua virtual incorporadas nas exportagdes internacionais do estado,
compostas pelo produto dos requerimentos hidricos totais pelos valores monetdrios de exportacdo,
sdo mostradas na Tabela 4. Os setores com as maiores vazGes embutidas nas exportacGes foram, em
ordem decrescente, “agricultura, silvicultura e exploracdo florestal”, “industria extrativa mineral”,
“fabricacdo de alimentos”, “metalurgia” e “fabricacdo de celulose, papel e produtos de papel”.

Dada aredugdo gradual dos requerimentos hidricos totais na maioria dos setores, as grandes
variagOes positivas verificadas na “agricultura, silvicultura e exploracdo florestal” e na “industria

|II

extrativa mineral” se devem a prdpria tendéncia de aumento nas exportacées em termos monetarios.
Por exemplo, entre 2005 e 2016 a vazao de retirada destinada as exportacdes agricolas aumentou 2,14

vezes, totalizando 65,64 m3/s ao final do periodo, em compara¢do com um acréscimo de 2,04 vezes

6 ANA (2019) discorre acerca da intensidade do uso da dgua em lavouras irrigadas como a cana-de-aclcar e o arroz.
7 Disponivel em: https://www.ibge.gov.br/estatisticas/economicas/agricultura-e-pecuaria/9117-producao-agricola-
municipal-culturas-temporarias-e-permanentes.html?=&t=0-que-e. Acesso em: 25 abr. 2020.
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dessas exportacdes em valores monetarios (a precos constantes, conforme IBGE [2017]). Setores cujas

exportacdes se mantiveram estagnadas ou em declinio apresentaram, em geral, vazées de retirada

com o0 mesmo comportamento.

Tabela 4: Agua virtual incorporada nas exportacdes (vazdo de retirada em m3/s) — Minas Gerais — 2005-2016

Setor 2005 2008 2013 2016 Setor 2005 2008 2013 2016
Agricultura, silvicultura e Fabricagdo de maquinas,
5 L 30,63 28,59 41,70 65,64 aparelhos e materiais 0,04 0,03 0,02 0,02
exploragdo florestal .
elétricos
Pecuaria e pesca 0,05 065 0,52 0,71 Fabricagdo de veiculos 0,11 0,13 0,08 0,06
automotores
Fabricagdo de pegas e
Industria extrativa mineral 9,26 13,77 13,98 15,93 acessorios para veiculos 0,04 0,05 0,05 0,03
automotores
Fabricacdo de alimentos 38 409 469 5,03 Fabricaggo de outros 0,00 0,00 0,00 0,00
equipamentos de transporte
Fabricagdo de méveis,
Fabricacdo de bebidas 0,00 0,33 0,00 0,01 produtos de madeira e 0,02 0,04 0,05 0,04
artigos diversos
Fabricagdo de produtos do 0,00 0,00 0,00 0,00 I?Ietnadade, gds, dgua e 0,00 0,05 0,63 123
fumo limpeza urbana
Fabricacdo de produtos 013 010 003 004 Construcso 000 000 000 000
téxteis
Fabricagdo de artefatos de 0,06 004 0,13 0,11 Comércio 0,28 0,22 0,28 0,32
couro e calgados
Fabricagdo de artigos do Transporte, armazenagem e
P o 0,00 0,03 0,00 0,00 h 0,26 0,12 0,17 0,17
vestuario e acessdrios correio
Fabricagdo de celulose, 0,60 0,82 1,13 0,95 Servicos de informagdo 0,00 0,00 0,00 0,00
papel e produtos de papel
Fabrl'cac;ao f:ie derivados do 0,03 0,11 0,25 0,24 Intermediagéo financeira e 0,00 0,00 0,00 0,00
petrdleo e alcool seguros
Fabricagdo de produtos - . -
farmacéuticos, perfumaria, 0,00 002 0,03 0,02 {:Itl:‘”j:fes imobiliarias e 0,00 0,00 0,00 0,00
higiene e limpeza g
Fabricagdo de,pr.odutos de 0,01 0,03 0,02 0,01 Sgrwgos d~e alojamento e 0,00 0,00 0,00 0,09
borracha e plastico alimentagdo
Fabricagdo de produtos Servigos prestados as
- 0,19 0,35 0,08 0,09 0,00 0,00 0,00 0,00
quimicos empresas
Fabricaggo de produtos de 006 009 005 007 Educagio e satde mercanti 0,00 0,00 0,00 0,00
minerais ndo-metalicos
Metalurgia 3,02 3,44 2,82 3,58 Administragdo publica 0,00 0,00 0,00 0,00
Fabricagdo de produtos de
metal exceto maquinas e 0,03 0,02 0,01 0,01 Outros servigos 0,00 0,01 0,00 0,00
equipamentos
Fabricagdo de maquinas e 0,06 0,03 0,02 0,02

equipamentos

Fonte: Elaboragdo prépria.
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6 CONCLUSAO

Os resultados do trabalho apontaram para uma reducdo gradual dos requerimentos hidricos
totais, tanto em relagdo aos setores individualmente quanto em relacdo a média setorial e a economia
mineira de forma agregada, o que denota que o crescimento econdmico do estado no periodo ndo foi
acompanhado por um aumento proporcional das retiradas de dgua. Os destaques setoriais em termos

”n u

de intensidade de retiradas foram “eletricidade, gas, dgua e limpeza urbana”, “agricultura, silvicultura
e exploragdo florestal”, “pecudria e pesca”, “fabricacdo de alimentos”, “industria extrativa mineral” e
“fabricacdo de bebidas”.

Atividades agropecudrias e extrativas, “eletricidade, gds, dgua e limpeza urbana”,
“administracdo publica” e setores industriais de “fabricacdo de alimentos”, “fabricacdo de artefatos
de couro e calgados”, “fabricacdo de celulose, papel e produtos de papel”, “fabricacdo de derivados

Ill

do petrdleo e alcool” e “metalurgia” foram classificados como setores-chave, assim denominados por
apresentarem os mais fortes elos intersetoriais como ofertantes e demandantes no contexto de
retiradas de dgua. A deteccdo de um grande numero de setores-chave poderia constituir um obstaculo
a formulacdo de politicas publicas com foco intersetorial; entretanto, a analise quantitativa dos
impactos totais e distributivos permitiu configurar a “agricultura, silvicultura e exploracao florestal”
como objeto de intervencdo. Além de lider em retiradas de dgua em termos absolutos, seus impactos
se destacam entre os 35 setores e se tornaram maiores ao longo do periodo. Portanto, os resultados
justificam uma analise mais detalhada acerca da relacdo do setor agricola com a retirada de agua para
irrigacdo. O aumento da participacdo de grandes lavouras irrigadas, mais especificamente o plantio da
cana-de-agicar em Minas Gerais, foi levantado como hipdtese que explicaria esses resultados e
direcionaria esforgos para a redugdo da pressao sobre os recursos hidricos estaduais.

Por fim, foram identificados os setores com as mais expressivas vazGes embutidas nas
[«

exportagoes: “agricultura, silvicultura e exploragao florestal”, “industria extrativa mineral”, “fabricacdo

de alimentos”, “metalurgia” e “fabricacdo de celulose, papel e produtos de papel”. Essas constatacdes
servem de insumo a discussdes sobre o comércio internacional de dgua virtual e seus impactos sobre

regiGes que enfrentam cenarios de escassez hidrica.
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