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RESUMO
O conceito de agua virtual tem sido muito utilizado como importante indicador
de consumo, sendo cada vez mais aceito na literatura, constituindo-se da agua
incorporada a producao de um bem ou servico. Visando a estimar o volume de
Agua virtual presente nos 25 principais produtos da pauta de exportacdo brasileira
no periodo 2003-2014, utilizou-se 0 método de pesquisa exploratdria a partir dos
principais produtos que representavam aproximadamente 60% do montante
arrecadado. Os resultados indicaram inflexao entre a relevancia dos produtos
manufaturados e dos produtos basicos (principalmente minério de ferro e soja)
no periodo de 2009-2010, com apenas quatro produtos respondendo, em
2014, por 32% da receita auferida pelo Pais. Como consequéncia, a estimativa
do dispéndio de agua virtual realizada para os produtos avaliados indicou que o
Brasil despendeu, em média, 191 Gm?3ano’ (6025 m?s"), com os produtos basicos
respondendo por 95% desse volume. Considerando-se apenas 2014, essa vazao
elevou-se para 7836 m*s', aproximadamente 14 vezes superior a demanda para
abastecimento da populacdo urbana brasileira.

Palavras-chave: dgua virtual; comércio de dgua virtual; pegada hidrica;
exportacoes brasileiras; gestao de recursos hidricos.
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ABSTRACT

The Virtual Water concept has long been used as an important indicator
of water consumption, increasingly being accepted in the literature,
becoming the embedded water in the production of a good or service. In
order to estimate the volume of virtual water present in the top 25 products
of Brazilian exports in the period 2003-2014, we used the exploratory
method from the main products that represented approximately 60% of
the collected amount. Results indicated a shift between the relevance
of manufactured products and commodities (mainly iron ore and
soybeans) in the 2009-2010 period, with only four products accounting
in 2014 for 32% of the revenue earned by the country. As a result, the
estimated virtual water expenditure for the products evaluated indicated
that Brazil spent, on average, 191 Gmiyear' (@about 6025 m3s"), with
commodities accounting for 95% of this volume. Considering only 2014,
this flow increased to about 7836 m?s’, 14 times higher than the supply
demand of the Brazilian urban population.

Keywords: virtual water; virtual water trade; water footprint; Brazilian

exportation; water resources management.

INTRODUCAO E RELEVANCIA

Os diversos usos das aguas e a qualidade aos mesmos associada sdo
comumente classificados em consuntivos e nao consuntivos. Os pri-
meiros referem-se a retirada da dgua do corpo hidrico para, principal-
mente, abastecimento doméstico e industrial, irrigagdo e aquacultura,
apresentando, via de regra, requisitos mais estritos de qualidade. Ja os
ndo consuntivos remetem a navegagéo, recreagdo, harmonia paisa-
gistica, entre outros, nos quais nao ocorre abstragio do corpo d’agua.

Em nivel mundial, estimativa referente a 2007 aponta o dispéndio
de recursos hidricos para o uso agricola (69%) como o mais signifi-

cativo, relegando o uso industrial (19%) e o consumo humano (12%)
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a papéis secundarios. Estima-se ainda que a populagao abastecida do
planeta consuma algo como 14.650 m*.s* (UNESCO, 2015).

A partir dos mencionados usos relacionados a industria, a agricultura
e & pecudria, emergem os conceitos de pegada hidrica e dgua virtual. A
primeira remete a utilizagdo de dgua doce para a produgio de determi-
nado bem, mensurando também os efeitos da polui¢ao decorrente do
langamento dos despejos da industria no corpo receptor e do transporte
do produto ao consumidor. A pegada hidrica contempla o volume reti-
rado dos corpos d’agua — superficiais e subterrdneos — , denominado
dgua azul, a parcela da precipitacdo que se incorpora ao produto agri-

cola e ndo contribui aos mencionados corpos hidricos (dgua verde) e o

'Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho" - llha Solteira (SP), Brasil.
2Universidade Federal de Minas Gerais - Belo Horizonte (MG), Brasil.

*Autor correspondente: marcelo.libanio@gmailcom

Recebido: 12/04/2017 - Aceito: 25/09/2018 - Reg. ABES: 178447

(n, Eng Sanit Ambient | v.24 n6 | nov/dez 2019 | 1229-1238

1229



mailto:marcelo.libanio@gmail.com
http://orcid.org/0000-0002-4800-2537
http://orcid.org/0000-0002-9147-5049
http://orcid.org/0000-0002-4453-6347
https://orcid.org/0000-0002-0978-7474

Herrera, MVS. et al.

volume despendido para autodepuragio/dilui¢ao dos despejos (dgua
cinza) (HOEKSTRA et al., 2009).

O conceito de dgua virtual restringe-se ao consumo de dgua especi-
ficamente associado a produgio de determinado bem ou servigo, ainda
que a quase totalidade do volume néo se incorpore a ele (HOEKSTRA
etal.,2011; ALLAN, 1998). Ela também pode assumir as nogoes de dgua
embutida ou dgua exégena, a qual se relaciona & importagio de dgua
virtual por determinado pais.

Ao ampliar o conceito de dgua virtual, pode-se afirmar que nas
atividades de exportagdo e importa¢do de determinado pais se insere
o balanco hidrico relacionado aos bens produzidos e adquiridos em
periodo estabelecido. Essa abordagem quantifica a dgua virtual neces-
saria & produgdo do bem, o volume despendido para produzi-lo no

local de consumo e o volume economizado na importagao do produto.

Comércio de agua virtual

O comércio internacional de produtos — agricolas ou industriais — tra-
duz os fluxos internacionais de dgua virtual com implica¢des ambien-
tais e socioecondmicas. Paises de baixa disponibilidade de recursos
hidricos e, consequentemente, dificuldade na produgio agropecua-
ria, conseguem contornar essa situagdo pela importagdo, tornando-se
importadores de d4gua virtual. Em situagdo contraria, paises com maior
disponibilidade de recursos hidricos e terras tornam-se exportadores
de 4gua virtual. O fluxo de dgua virtual entre duas nagdes depende do
teor desse insumo inserido no produto comercializado e da magnitude
do comércio. Estima-se que esse fluxo tenha dobrado no periodo 1986-
2010 (TAMEA; LAIO; RISOLFI, 2016; CARR et al., 2013). Hoekstra e
Mekonnen (2012) estimaram que um quinto da pegada hidrica mun-
dial se relaciona & produgéo para exportacio.

A grande gama de produtos comercializados torna dificil cobrir a
lista de forma consistente. Assim, como a maior parte da agua é utili-
zada para a produgdo de alimentos, os estudos de agua virtual tém se
concentrado nos produtos advindos da agricultura em escalas regional
e nacional (SILVA et al., 2016; ZHANG et al., 2016; CHEN; CHEN,
2013). Como os produtos basicos correspondem a maior parte das
exportagdes, estudos como os realizados por Hoekstra e Hung (2002;
2005), Lee et al. (2016) e Zhang et al. (2016) direcionaram-se ao comér-
cio de produtos agricolas.

Estimativas referentes ao periodo 1996-2005 apontaram sete paises
com maior exportacdo média anual de 4gua virtual: Estados Unidos da
América (EUA — 9.955 m®.s?), China (4.534 m*.s""), India (3.963 m*.s),
Brasil (3.551 m*.s*), Argentina (3.107 m*s*), Canada (2.885 m*.s?) e
Austrélia (2.822 m®.s™). Em contrapartida, os valores médios dos sete
principais importadores foram: EUA (7.419 m®.s), Japao (4.027 m*.s),
Alemanha (3.963 m?.s!), China (3.836 m3.s!), Italia (3.202 m3s™),
México (2.917 m*s™) e Franca (2.473 m*s™). Evidencia-se, nesse rol,

que, & exce¢do dos EUA e da China, os paises exportadores de dgua
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virtual ndo apresentam papel destacado na importacio desse insumo
(MEKONNEN; HOEKSTRA, 2011). Na literatura, comumente alude-se
ao dispéndio de 4gua virtual em termos de Gm®.ano™. A conversio
visou & maior facilidade de comparagio entre outros usos.

Especificamente em relagdo ao Brasil, das vazdes outorgadas no
ano de 2010, a parcela do abastecimento urbano respondia por apro-
ximadamente 23% da demanda total de 4gua estimada em 1.592 m’.s™*
(ANA, 2012). Esse percentual praticamente manteve-se constante em
relagdo a 2015 (22%), para demanda total estimada em 2.275 m?.s™
(ANA, 2016). O menor dispéndio em irrigagdo e pecudria (54-55%),
comparado ao restante do planeta, deve-se também as condigoes cli-
maticas que se traduzem em alturas anuais de precipitagdo superio-
res a 1.200 mm na quase totalidade do Brasil, a excegdo da regido do
semidrido, que engloba oito estados da regido Nordeste e o norte de
Minas Gerais.

Ainda no mesmo contexto, o uso preponderante para irrigacdo —
compreendendo técnicas de aspersdo por pivd central ou por gotejamento,
inundagdo e infiltragdo — atingia, em 2000, drea de 36,6 mil km?, o que
representava aproximadamente 6% da area plantada do Brasil. Seis anos
depois, a drea irrigada elevou-se para 44,5 mil km?, abarcando 7,4% da
area das lavouras temporarias ou permanentes. Em 2010, a drea irrigada
foi estimada em 54 mil km?, correspondendo a 8% da drea cultivada
(ANA, 2012), e elevou-se, em 2014, para 61,1 mil km? 21% do potencial
nacional. Esse aumento expressivo é atribuido, com crescimento acima da
taxa de drea plantada, a expansdo dos métodos de irrigagio (ANA, 2016).

A mencionada demanda por irrigagio estimada pela ANA somam-
-se as outorgas estaduais de precisdo variavel. Por fim, tais vazdes assu-
mem maior relevancia quando se estima, para 2015, em aproximada-
mente 570 m>.s™ a vazdo necessdria ao abastecimento da populagdo
urbana do pais (da ordem de 85% da total), para capacidade instalada

dos sistemas da ordem 587 m*.s! (ANA, 2010).

Agua virtual na economia e exportacées brasileiras
Em um contexto geral, os produtos sdo classificados como basicos,
semimanufaturados e manufaturados. Os primeiros, que assumem a
denominacdo de commodities, guardam as caracteristicas proximas do
estado em que sdo encontrados na natureza, apresentando baixo grau
de elaboragdo. A maior parte desses produtos é composta de insumos
agricolas ou minerais e, no caso do Brasil, a soja e o minério de ferro
assumem posi¢do de relevo. A segunda gama de produtos contempla
os industrializados. Nesse grupo, os semimanufaturados nao se apre-
sentam em sua forma definitiva de uso, como a celulose transformada
posteriormente em papel. Eles deverdo passar por outros processos
para se transformarem em manufaturados, como o agtcar bruto
(semimanufaturado) que se converte em refinado (manufaturado).
Hoekstra e Hung (2005) utilizaram as estimativas de calculo para

os volumes de exportagdo e importagio de dgua virtual para elaborar
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ampla lista de produtos considerados como principais responsaveis
pelas transacoes comerciais internacionais. Com isso, os autores esti-
maram a demanda de d4gua para a produgéo de cada produto, conside-
rando sua especificidade e a regido da produgdo em termos de demanda
por recursos hidricos. Desse modo, um mesmo produto, como a soja,
pode necessitar de diferentes volumes de d4gua, dependendo da regido
do Brasil ou do mundo onde ¢ cultivada. Assim, a demanda por dgua
na produgéo de soja vai depender do local onde foi plantada, das con-
digdes climaticas e dos métodos de produtividade que diferem de uma
regiao para a outra.

Nesse contexto, os autores analisaram os parametros climaticos das
regides, a evapotranspiracdo da cultura, o consumo de 4gua por uni-
dade do produto, a produtividade e a 4gua utilizada no processamento
do produto, estimando, por fim, o volume de 4gua virtual contido em
cada produto (Hoekstra; Hung, 2005).

Gelain e Istake (2015) analisaram o comércio de dgua virtual para
189 produtos do agronegdcio brasileiro para os anos de 1997, 2003,
2008 e 2013. Os autores concluiram que houve aumento no periodo
de 562% na exportacio de agua virtual, conjecturando-se, para 2013,
vazao exportada da ordem de 5.998 m’.s’..

Em relagdo as exportagoes brasileiras, o crescimento da economia
mundial nas duas tltimas décadas e a entrada de grandes novos consu-
midores vindos dos paises emergentes aumentaram a demanda inter-
nacional e exerceram pressdo sobre os precos de commodities inter-
nacionais. Como consequéncia, verificou-se, no periodo 2003-2014,

o progressivo aumento na participagio (%) dos produtos basicos no

montante arrecadado, mais acentuadamente a partir de 2006, con-
forme denota a Figura 1.

Como seria de se esperar, devido ao menor valor agregado, os pro-
dutos basicos responderam por aproximadamente 83% do volume (em
massa) exportado no periodo, impactando significativamente no dis-
péndio de 4gua virtual pelo pais.

Diante do exposto, o objetivo desta pesquisa consistiu em estimar
o dispéndio de dgua virtual verificada pelas exportacdes brasileiras no
periodo 2003-2014. Adicionalmente, hierarquizaram-se os principais
itens da pauta de exportagdes do Brasil no que tange ao gasto de dgua

virtual e a receita auferida unitéria (US$.m™).

METODOLOGIA

Analise da pauta de exportacdes brasileiras

A andlise da pauta de exportagdes brasileira no periodo 2003-2014 foi
realizada por intermédio dos dados anuais fornecidos pelo Ministério do
Desenvolvimento, Industria e Comércio Exterior (MDIC), pelo Departamento
de Estatistica do Comércio Exterior (DEAEX) e pelo Departamento de
Operagoes de Comércio Exterior (DECEX) (BRASIL, 2015).

O documento utilizado para quantificar os produtos de exportagdo
intitula-se Exportagdo brasileira - produto por fator agregado (AEB, 2012),
de cada ano estudado. Obtiveram-se informagdes sobre arrecadagdo
monetdria, quantidade em toneladas do produto exportado e valores

meédios arrecadados por tonelada de cada produto. Esses produtos estao
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Figura1- Participacao (%) dos tipos de produtos no montante arrecadado pelas exportacdes brasileiras no periodo 2003-2014.
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classificados e divididos em bdsicos, semimanufaturados e manufatu-
rados, e fazem-se presentes os principais exportados de acordo com
sua participagdo em porcentagem na arrecadagdo monetdria em dolar
(US$) da exportagdo brasileira (AEB, 2012).

Posteriormente, organizaram-se esses dados de acordo com suas
classes, utilizando as informagdes sobre a arrecadagao monetdria, a
quantidade em toneladas exportadas e a participagdo em porcentagem

de cada classe apresentada.

Definicao dos produtos integrantes do estudo

A partir dos dados de exportacio brasileira disponibilizados anual-
mente pelo MDIC, discriminaram-se os produtos de acordo com as
trés mencionadas classes e com a participagdo em porcentagem de
arrecadagdo na balanca comercial brasileira.

Apds essa etapa, os produtos quantificados foram tabelados e tra-
tados anualmente, separados conforme a complexidade da produgéao
e da participagdo em porcentagem dentro da balanga comercial bra-
sileira, para serem identificados e estudados. Nessa etapa, obtiveram-
-se 0 valor monetdrio arrecadado em USS$ free on board (FOB), a par-
ticipagao em porcentagem de cada produto da exportagdo e seu res-
pectivo peso em toneladas. O conceito free on board que acompanha
o simbolo da moeda norte-americana significa que o exportador se
responsabiliza pela mercadoria até dentro do navio, para transporte,
no porto indicado pelo comprador.

Dessa maneira, ordenaram-se os dados que correspondessem aos
12 anos de percentuais dos produtos amostrados. Apds essa etapa, soma-
ram-se as porcentagens de cada produto, resultando na porcentagem
final da receita da exportagao brasileira em termos de valor agregado.

Os produtos amostrados na pesquisa foram retirados da pauta de
exportagdo de 2014, ou seja, elencaram-se os principais produtos
de maior expressividade econdmica no ano citado. Assim, o estudo
foi composto de 25 produtos (Quadro 1), representando, aproxima-
damente, 60% da arrecadag¢do monetdria nacional com as exporta-
¢des. Esses produtos sofreram variagdes porcentuais durante o periodo
investigado em relagdo a quantidade exportada. Observaram-se alte-
ragdes durante o periodo, sendo o menor e o maior valor percentual
da arrecada¢do monetaria da pauta de exportacio verificados para os
produtos amostrados em 2003 (43%) e 2011 (62%).

Finalmente, a despeito da amostragem dos produtos exportados
ter se norteado pelo montante arrecadado em 2014, a participagdo dos
produtos basicos — cuja demanda de d4gua é mais significativa— man-

teve-se aproximadamente constante no periodo analisado.

Estimativa do dispéndio de agua virtual
As referéncias para quantidade produtiva e dispéndio de dgua foram
obtidas a partir de relatérios anuais de sustentabilidade de cada empresa

exportadora do Pais (BRASIL, 2015). Os mencionados relatérios
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forneceram um breve histérico dos produtos, o volume anual de dgua
retirado do corpo hidrico para sua produgédo e a quantidade anual
produzida. Dessa maneira, o volume de 4gua utilizado em cada ano
¢ diferente. A Tabela 1 mostra o consumo de agua em cada ano dos
produtos analisados e a média do periodo analisado.

Utilizando o valor anual de cada produto contemplado na amos-
tragem, a estimativa do volume de dgua virtual exportado efetuou-se

por meio da Equagéo 1:
Ve = Me.Vp (1)

Em que:
Ve = volume de agua virtual exportado (m?);
Me = massa do produto exportado (t);

Vp = volume de agua despendido na produgao (m?.t*).

Trés ressalvas cabem ser explicitadas. As informagdes do volume de gua
de recirculagdo néo foram incluidas neste estudo, pela escassez de dados desse

tipo de manejo. Em segunda instancia, para a quase totalidade dos produtos,

Quadro1-0s 25 produtos basicos, semimanufaturados e manufaturados
exportados pelo Brasil com maior montante arrecadado em 2014.

Semimanufaturados Manufaturados

(1) Minério de ferro e (13) Acucar de cana (20) Oleos
concentrados bruto combustiveis
(2) Soja, mesmo triturada (14) Celulose (2D Automaveis de

passageiros

(15) Produtos

3 O’Ieos brutos de semimanufaturados | (22) Acuicar refinado
petroleo

de ferro e aco
(4) Carne de frango
congelada, fresca ou "
refrigerada, incluindo (16) Ferro-liga (23) Etanol
miudos
(5) Farelo e residuos da (17) Oleo de soja (24) Veiculos de
extracao de soja bruto carga

(18) Ferro fundido
bruto e ferro
“Springel” (ex. ferro
gusa)

(6) Milho em gréos (25) Pneumaticos

(7) Carne bovina
congelada, fresca ou
refrigerada

(19) Aluminio bruto

(8) Café cru em graos

(9) Fumo em folhas e
desperdicios

(10) Minério de cobre e
seus concentrados

(11 Carne de suino
congelada, fresca ou
refrigerada

(12) Algodé&o bruto
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Tabela 1- Volume de dgua utilizado na produgao anual de cada produto em metros ctibicos por tonelada.

Produtos Minério Soja Oleq de Carne Farelp Milho Carpe Café
de ferro petréleo de frango de soja bovina

2002 2,23E+08 358E+10 12402.239 56E+09 758E+10 346E+09 185E+09 54177587
2003 2,34E+08 446E+10 12.884316 6,73E+09 8,24E+10 45E+09 267E+09 47812074
2004 293E+08 4,32E+10 12301073 849E+09 877E+10 6,34E+09 398E+09 47812074
2005 3E+08 503E+10 14628195 967E+09 8,74E+10 135E+09 467E+09 47219212
2006 325E+08 56E+10 19613605 905E+09 747EX10 497E+09 527E+09 51540183
2007 361E+08 533E+10 22457224 105E+10 756E+10 138E+10 553E+09 51981630
2008 377E+08 55E+10 22.863673 114E+10 744E+10 8NE+09 44E+09 54730413
2009 356E+08 641E+10 27337275 114E+10 742E+10 981E+09 398E+09 57259693
2010 417E+08 6,52E+10 33319617 121E+10 8,28E+10 136E+10 409E+09 62558461
20m 443E+08 74E+10 31945310 125E+10 869E+10 12E+10 353E+09 62564.249
2012 4,38E+08 739E+10 29277873 125E+10 865E+10 249E+10 407E+09 52524472
2013 442E+08 96E+10 20291282 124E+10 808E+10 336E+10 509E+09 59351126
2014 461E+08 103E+1 27653393 128E+10 831E+10 26E+10 528E+09 69388360
Média 359E+08 6,26E+10 22075006 104E+10 809E+10 125E+10 418E+09 55301502
2002 109E+09 27E+09 3.39E+08 4807103 98.725.219 21615992 657074 8057292
2003 109E+09 - 2,/5E+09 543E+08 5262816 131E+08 20102102 686.3373 6448068
2004 135E+09 - 2.83E+09 102E+09 602642 143E+08 17535956 747744] 71,8086
2005 144E+09 - 348E+09 121E+09 7294760 159E+08 16.326190 8031364 6932568
2006 132E+09 739001 291E+09 942E+08 8068366 179E+08 15947307 7445146 7490484
2007 162E+09 1163680 331E+09 13E+09 7839229 189E+08 14174014 7262238 8174028
2008 158E+09 1294952 281E+09 165E+09 8583484 207E+08 15748.200 7630249 844056
2009 155E+09 1212629 3]18E+09 156E+09 11293090 246E+08 12934935 5531849 1039885
2010 115E+09 1280916 2,78E+09 159E+09 13191380 252E+08 14612.834 7153694 104,7227
20m 125E+09 1288697 262E+09 2.35E+09 12696340 255E+08 19932.332 7679125 1018681
2012 146E+09 1376564 299E+09 326E+09 12267350 256E+08 18451427 8994564 9954936
2013 143E+09 1734155 264E+09 177E+09 13558790 2.83E+08 14659888 8302482 1041094
2014 108E+09 1736720 251E+09 2.32E+09 12134490 317E+08 17500361 7763188 8260896
Média 134E+09 1314146 2,88E+09 153E+09 9463356 209E+08 16887811 743.888] 8646812
2002 9.35E+09 9.22E+08

2003 117E+10 984E+08 24378912 8100460 1E+08 1785932 5195720 2840846
2004 117E+10 8,74E+08 30086947 10876640 136E+08 5718806 8610682 2974258
2005 122E+10 842E+08 24051581 13113030 144E+08 6426753 11851930 3247553
2006 9.28E+09 921E+08 29211038 12168440 133E+08 8746380 11649160 3515237
2007 942E+09 872E+08 25149716 11407800 152E+08 9037171 12082210 4015719
2008 97E+09 821E+08 22.846.853 10419820 129E+08 13103.863 m198,70 3729143
2009 754E+09 974E+08 21399683 6855774 14E+08 8469463 5262037 2894133
2010 778+09 787E+08 22027540 9210455 155E+08 4877874 8397883 3224683
20m 843E+09 73E+08 23338603 9404534 114E+08 5036944 9832513 3250845
2012 873E+09 741E+08 30214437 746686 107E+08 7931642 880181 2735213
2013 6,/8E+09 607E+08 24944258 10283460 124E+08 7431704 92.88346 2520548
2014 649E+09 465E+08 22724837 6126821 107E+08 3568835 6737543 2520401
Média 915E+09 81E+08 25031200 9619508 129E+08 6844614 9069090 3122.381
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em especial o minério de ferro, o volume de agua para o beneficiamento
incorpora-se, em pequena monta, ao produto na usina de pelotizagao, com
significativa parcela retornando aos corpos hidricos, ainda que com qualidade
varidvel. Apesar dessa limitagao, consoante com a literatura, considerou-se
o volume despendido nessa atividade econémica como volume exportado.

Por fim, para estimativa do dispéndio de dgua virtual, fiou-se na
literatura mais recente, utilizando os mesmos indicadores para os anos
anteriores e posteriores a publicagdo. Procedimento similar foi reali-
zado de forma exitosa por outros pesquisadores (DUARTE; PINILLA;
SERRANO, 2014). Complementou o estudo a revisdo da literatura
acerca do dispéndio de 4gua para os principais itens da pauta de expor-
tagdo brasileira (CARMO et al., 2007; CAVALETT, 2008; HOEKSTRA;
HUNG, 2005; IBRAM, 2012; KOTSUKA, 2013; PIMENTEL et al., 2004).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Consideracoes iniciais
Os 25 produtos amostrados pela pesquisa com base no ano de

2014 responderam a, em média, aproximadamente — em termos

de montante arrecadado por cada classe — 90% dos produtos basi-
cos (12), 75% dos semimanufaturados (7) e 18% dos manufatura-
dos (6). O menor numero de produtos manufaturados inseridos
na amostra deveu-se a significativa dispersdo destes na pauta de
exportagdes brasileira, a maioria respondendo por menos de 0,5%
do montante arrecadado, e ao menor dispéndio de dgua comparado
ao dos produtos basicos. Esse rol de produtos representou, ao longo
do periodo contemplado, os percentuais apresentados conforme
evidenciado na Tabela 1.

Robustece a amostragem realizada a relevincia dos produtos
basicos no dispéndio de dgua virtual, cuja participagdo, nas expor-
tagdes brasileiras, cresceu 78% (19,9 pontos percentuais) no periodo
2003-2014. Especificamente em 2014, as informagdes contidas na
Figura 1 e na Tabela 2 evidenciam que a amostragem realizada con-
templou 93% dos produtos basicos integrantes da pauta de expor-

tagdes brasileira.

Dispéndio de agua virtual
A evolugio da estimativa do dispéndio de agua virtual devido aos pro-

dutos bésicos inseridos na amostra apresenta-se na Figura 2.

Tabela 2 - Participacao da arrecadacdo monetaria de cada categoria dos produtos amostrados na pauta de exportac¢des brasileira no periodo 2003-2014.

Basicos (%) 262 269 416 448
Semimanufaturados (%) 102 88 84 9l 84 92 104 n3 13 109 n4 97
Manufaturados (%) 79 82 9l 99 86 80 72 72 66 72 72 55
Total (%) 435 432 458 459 46,3 509 54,8 60 627 61,7 61,2 605
260
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Figura 2 - Estimativa do dispéndio com agua virtual pelos 12 produtos bdasicos amostrados da pauta de exportacdes brasileiras no periodo 2003-2014.

1234

Eng Sanit Ambient | v.24 n6 | nov/dez 2019 | 1229-1238 0



Agua virtual nas exportacoes brasileiras

A partir do gasto de agua virtual e do montante arrecadado, esti-

mou-se a receita auferida por volume unitario (US$.m) dos 12 pro-

Da mesma forma, estimaram-se a evolu¢do do dispéndio de dgua

virtual no periodo 2003-2014 pelos sete produtos semimanufatura-

dutos bédsicos amostrados, conforme denotado na Tabela 3. dos inseridos na amostra, conforme mostrado na Figura 3, e a receita

Da andlise da Tabela 3, depreende-se o impacto da cultura de milho unitdria auferida na Tabela 4.
(6) e soja (2) em relagdo ao montante arrecadado e, comparativamente a Em vertente semelhante a emanada pela anélise da Tabela 1, o
outros produtos basicos, a menor receita unitdria advinda dessa atividade. exame da Tabela 4 evidencia a menor receita unitaria decorrente do
Em contrapartida, posi¢do de destaque com tal indicador aponta para  cultivo de soja (17) comparada a obtida com as atividades ligadas a

os 6leos brutos de petroleo (3) entre todos os 25 produtos amostrados. siderurgia (16 e 18).

Tabela 3 - Receita auferida por volume unitario despendido de agua virtual (US$.m?) para os 12 produtos basicos amostrados da pauta de exportacoes
brasileiras no periodo 2003-2014.

Carne

Ano/Produto | Minério . Oleo de Farelo . Carne . Minério Carne -
basico de ferro 8l petréleo o de soja billlie bovina e A de cobre suina BlEfEke
frango

2003 329 009 164,69 025 003 008 043 2724 096 * QO19 034
2004 362 012 20549 029 003 009 049 2724 101 * 0,26 039
2005 542 010 284,69 034 003 008 051 5329 115 * 032 037
2006 614 010 35151 032 003 009 059 56,81 128 432 034 035
2007 6,53 012 396,53 040 003 0o13 063 6499 135 545 035 039
2008 978 0O19 592,89 050 005 o7 091 7549 169 568 048 042
2009 8,29 o7 334,79 042 006 0o13 075 6569 193 407 035 043
2010 1549 0Ol6 48473 047 005 Ole 094 8283 234 594 044 051
20Mm 2106 022 676,26 056 006 022 118 12787 230 750 049 067
2012 1581 023 69356 054 007 021 110 10893 218 6,75 044 064
2013 1642 023 638,53 056 008 018 105 7721 223 647 046 062
2014 1249 022 59149 053 008 014 109 8706 224 6,39 057 058

=

<

(O]

IS

=

=

012
on
010 T T T T T T T T T T ]
2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 201 2012 2013 2014
—@— Anual Média ~ -------- Média + desvio padrao Média - desvio padrao

Figura 3 - Estimativa do dispéndio com agua virtual pelos sete produtos semimanufaturados amostrados da pauta de exportacdes brasileiras no
periodo 2003-2014.
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Por fim, mesmo procedimento foi realizado para os produtos
manufaturados, conforme apresentado pela Figura 4 e pela Tabela 5.

Percebe-se, pela analise da Figura 4 e da Tabela 5, 0 menor impacto dos
produtos manufaturados no dispéndio de dgua virtual e a significativa maior
receita unitaria devido ao alto valor agregado inserido nesses produtos.

Considerando-se os 25 produtos amostrados, o dispéndio médio
estimado de dgua virtual pelas exportagdes brasileiras no periodo 2003
2014 atingiu, aproximadamente, 191,6 Gm®.ano™ (6.076 m*.s"), para o
qual os produtos basicos responderam por 95% desse caudal. Em cena-

rio mais atual, considerando o ano de 2014 como referéncia, estima-se

que esse dispéndio seja da ordem de 247,1 Gm®.ano™ (7.836 m*.s),
com a participacdo dos produtos bésicos superando 97%.

Cabe ressaltar que a estimativa realizada é da mesma ordem de gran-
deza da mencionada na literatura (5.998 m®.s?), calcada em 189 produtos
agricolas. Mesmo para outra estimativa de menor magnitude (3.551 m*.s
1), a diferenga pode ser explicada pelo periodo de exportacdes brasileiras
menos significativas (1996-2005), pois, em 16 anos, 0 montante arrecadado
elevou-se cinco vezes (BRASIL, 2015). Por fim, o incremento das exporta-
¢Oes coaduna-se com o uso mais racional dos recursos hidricos, tendendo

areduzir o dispéndio de 4gua virtual estimado pela literatura mais recente.

Tabela 4 - Receita auferida por volume unitario despendido de agua virtual (US$.m?3) para os sete produtos semimanufaturados amostrados da

pauta de exportagdes brasileira no periodo 2003-2014.

2003 104 1331 8053 68522 71388

2004 102 1203 12062 80003 010 105861 109
2005 133 1278 13948 886,58 008 141942 121

2006 198 1384 142,76 112631 009 145508 162
2007 162 1597 16506 201673 013 174188 174
2008 173 1887 25410 302288 020 277353 173
2009 215 1343 13406 258021 014 1916,78 104
2010 287 1883 17738 285023 015 233666 141

201 370 1956 23263 324943 022 274317 160
2012 332 1838 208,21 309955 021 247833 132
2013 275 1832 184,85 283186 018 220540 130
2014 250 16,72 18257 353735 015 22141 137

Volume (Gm?)

2014

012 i
on
010 T T T T T T T T T T 1
2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 20M 2012 2013
—@— Basicos Média ~ ===mmee- Média + desvio padrao Média - desvio padrao

Figura 4 - Estimativa do dispéndio com dgua virtual pelos seis produtos manufaturados amostrados da pauta de exportacdes brasileiras no periodo 2003-2014.
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Tabela 5 - Receita auferida por volume unitario despendido de agua virtual (US$.m?) para os seis produtos manufaturados amostrados da pauta de

exportagdes brasileiras no periodo 2003-2014.

Ano/Produto manufaturado Oleo Automoéveis Acucar Etanol Vsl Pneumaticos
combustivel de carga

2003 £.27 327845 8218 1291357 21649
2004 3986 308136 828 8067 1304248 23197
2005 65,36 335176 1063 n554 14190,32 25563
2006 7709 377804 16,73 18347 16046,75 28965
2007 9115 407920 1295 163,51 1700248 344,28
2008 12975 471768 14,25 182,40 19568,24 400,23
2009 9377 47331 1712 158,00 1827952 38898
2010 1701 47952 22,24 20793 2008713 42246
20m 16165 4652,70 2962 296,17 2227247 51263
2012 166,78 4988,39 26,27 27563 2365842 57731
2013 155,09 533354 2161 25148 2380496 55984
2014 150,85 521498 18,77 25163 2216976 524,20
CONCLUSOES insumo — principalmente para as indudstrias que ndo dispoem de

A primeira conclusao que emerge de pesquisa desta natureza aponta
a quase irrelevincia dos produtos manufaturados no dispéndio de
agua virtual, comparado principalmente aos basicos. O custo unitério
(US$.m?) ¢, naqueles, 87 vezes maior que nestes.

Como nio podia deixar de ser, o incremento das exportacoes
brasileiras no periodo amostrado contribuiu para o maior dispéndio
de dgua virtual, estimado, para 2014, em algo como 7.836 m*.s’ —
14 vezes superior a vazdo destinada ao abastecimento da populagdo
urbana do pais.

Conforme mencionado, reduz-se a fragilidade da estimativa cal-
cada no menor numero de produtos semimanufaturados e manufa-
turados amostrados pela discrepancia do dispéndio de agua virtual
pelos produtos basicos integrantes da pauta de exportagdes. Eventual
aumento na amostragem do nimero desses produtos pouco elevaria

a vazdo estimada. Adicionalmente, pelo maior custo da d4gua como

captagdo propria e utilizam agua da concessiondria — , verifica-se
crescimento significativo do retso, reduzindo a abstracdo dos cor-
pos hidricos.

Ademais, as receitas obtidas por volume unitério de dispéndio de
dgua virtual prestam-se também a questionar, por esse prisma, a cres-
cente cultura da soja, que ora representa pouco menos da metade da
safra de grdos no Pais.

Por fim, ndo se pode considerar o volume despendido de 4gua vir-
tual como volume exportado, pois pequena parcela da 4gua se incorpora
a significativa maioria dos produtos exportados, a exce¢do de alguns
géneros alimenticios. Parcela significativa do caudal utilizado retorna
aos corpos hidricos, ainda que usualmente com qualidade inferior.
A estimativa, corroborada pela literatura, justifica-se pelo impacto nos
recursos hidricos nacionais e por sua redugio nos paises compradores

dos produtos brasileiros.
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