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RESUMO

O Brasil detém uma disponibilidade hidrica satisfatoria. Entretanto, a distribuicao espacial
deste recurso é desigual. Fatores ambientais, de concentragdo econémica e relagoes
comerciais tém causado situagées de restricées hidricas. O Parand, por sua vez, também
apresenta situacao hidrica satisfatéria. Contudo, o crescimento e concentragao espacial
das atividades econémicas bem como das aglomeragdes urbanas tendem a pressionar
cada vez mais a disponibilidade de recursos hidricos. Neste trabalho, o principal objetivo
é identificar em que medida as relac6es de encadeamento da economia paranaense via
comércio regional com as demais Unidades da Federagdo impactam a necessidade de
uso de recursos hidricos. A metodologia baseou-se em uma adaptacdo da abordagem
de Miyazawa para construir multiplicadores de requerimentos de dgua e decompor os
diversos efeitos de transmissao ligados ao comércio regional e ao uso de dgua pela matriz
produtiva paranaense. Os resultados mostram que os efeitos de propagacao externa sao
muito expressivos na composicdo dos multiplicadores de requerimentos de dgua das
atividades econémicas paranaenses. Com respeito as interagoes regionais, a maior fonte
de propagacao desses efeitos estd ligada as relagées de troca entre o Parand e o Estado
de Sdo Paulo. Fica evidenciado que o comércio regional pode funcionar como um canal
de amortecimento para regides que se encontram em situagao de maior restricao hidrica,
sendo relevante incorporar essa dimensdo nas politicas de gestao dos recursos hidricos e,
portanto, na agenda de desenvolvimento sustentdvel estadual.
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ABSTRACT

Despite the uneven spatial distribution of water resources across the country and water
stress caused by environmental or economic concentration factors and trade relations,
water availability in Brazil is satisfactory. In the state of Parand, although water availability
is satisfactory the growing and spatially concentrative economic activity and urban
agglomeration has put increasing pressure on the availability of water resources. The main
goal of the present study was to determine the extent to which water demand in Parand
is impacted by the economic chains related to the state’s regional trade with other units
of the Federation. The study was based on an adaptation of the Miyazawa’s approach,
with water demand multipliers being calibrated by decomposing transmission effects of
regional trade and water use in Parand’s production matrix. The results show that external
propagation is highly expressive in water demand multipliers related to the state’s economic
activities. Regarding regional interactions, the main propagation source is represented by
exchange relationships between the states of Parand and Sao Paulo. Regional trade can act
as a dampening channel in regions more intensely subject to water stress, being therefore
a relevant dimension to be incorporated into water resource management policies and
sustainable state development agendas.

Keywords: Inter-regional trade. Water resources. Input-output. Miyazawa. Parand’s economy.

RESUMEN

La disponibilidad de agua en Brasil es satisfactoria. Sin embargo, la distribucion espacial
de este recurso es desigual. Los factores medioambientales, la concentracién econémica
y las relaciones comerciales, han provocado situaciones de restriccién de agua. El Estado
de Parand, por su parte, también presenta una situacién hidrica satisfactoria. Aun asi, el
crecimiento y la concentracion espacial de las actividades econémicas, bien como las
aglomeraciones urbanas, tienden a ejercer una presién creciente sobre la disponibilidad
de los recursos hidricos. En este trabajo, el objetivo principal es identificar en qué medida
las relaciones de vinculacién de la economia paranaense a través del comercio regional
con otras Unidades de la Federacion impactan en la necesidad de uso de los recursos
hidricos. La metodologia se basa en una adaptacion del enfoque de Miyazawa para construir
multiplicadores de necesidades de agua y descomponer los diversos efectos de transmision
vinculados al comercio regional y al uso del agua por la matriz productiva del Estado de
Parand. Los resultados muestran que los efectos de derrame externo son muy expresivos
en la composicion de los multiplicadores de las necesidades de agua de las actividades
econdmicas del Estado de Parand. Con respecto a las interacciones regionales, la mayor
fuente de propagacion de estos efectos estd vinculada a las relaciones de intercambio entre
el Estado de Parand y el Estado de Sdo Paulo. Es evidente que el comercio regional puede
funcionar como un canal de amortiguacién para las regiones que se encuentran en una
situacion de mayor restriccion hidrica, por lo que es relevante incorporar esta dimension
en las politicas de gestién de los recursos hidricos y, por lo tanto, en la agenda para el
desarrollo sostenible del Estado de Parand.

Palabras-clave: Comércio interregional. Recursos hidricos. Insumo-producto. Miyazawa.
Economia paranaense.

142 REVISTA PARANAENSE DE DESENVOLVIMENTO, Curitiba, v.41, n.138, p.141-157, jan./jun. 2020



Paulo Victor Bistafa e Alexandre Alves Porsse

INTRODUCAO

O gerenciamento sustentdvel dos recursos hidricos consiste em um
dos maiores desafios no século 21. Instituicbes relevantes no cenario mundial,
como a Organizacao das Nagdes Unidas (ONU), diante da Agenda 2030 para o
Desenvolvimento Sustentavel, tragam movimento de debate em torno do tema, muito
em virtude do contexto global. Conforme WWAP (2019), as situagdes de estresse e
escassez hidrica assolam em torno de 4 bilhdes de pessoas no mundo. Diante de um
cenario de crescimento da populagdo mundial, necessidade de expansao produtiva
e da agricultura irrigada, aumento da poluicdo, entre outros fatores, tem-se um
movimento de pressao da demanda por dgua no mundo. Embora, pelo lado da oferta,
o ciclo hidrolégico apresente certo comportamento tendencial de constancia, sabe-se
que a agua doce nao é um recurso ilimitado.

Nesse contexto, tem crescido o interesse em avaliar os fluxos de agua virtual
embutidos nas transacoes comerciais, seja entre paises ou entre regides dentro de
um pais, para compreender a magnitude e a natureza dos desequilibrios alocativos
no que tange a disponibilidade e utilizagdo de agua (BAE; DALL'ERBA, 2018).
Em andlises subnacionais, é preciso levar em conta que geralmente existe alto grau
de heterogeneidade espacial na distribuicao da populagdo e da atividade econémica
como também da disponibilidade hidrica. Dessa forma, os desequilibrios entre oferta
e demanda por dgua podem ser mais criticos em determinadas regides, impondo
restrices para o desenvolvimento socioecondmico regional.

O presente estudo tem como objetivo identificar o papel das trocas comerciais
inter-regionais nos requerimentos de uso de agua por atividade econémica para o
caso do Estado do Parand. Este Estado apresenta uma situagao semelhante ao contexto
nacional. Segundo o balango hidrico quantitativo elaborado pela Agéncia Nacional de
Agua (ANA), a maior parte do territério paranaense é classificada como excelente ou
confortavel. Contudo, nas regides com maior densidade populacional e aglomeragoes
produtivas, principalmente nas adjacéncias das regides metropolitanas de Curitiba,
Maringd e Londrina, existem configuragdes criticas de disponibilidade hidrica.

Em funcao de sua localizagao geografica, o Parand esta posicionado entre duas
regioes que apresentam elevado nivel de comprometimento critico nas suas condi¢oes
de disponibilidade hidrica, segundo o balango hidrico da ANA (2013), quais sejam, Rio
Grande do Sul e Sao Paulo. Como demonstrado por Bae e Dall’erba (2018), a balanga
comercial inter-regional desempenha um mecanismo importante de absorcao para
restricdo tanto de oferta quanto de demanda de recursos hidricos. Assim, o estudo
para o caso do Parand pode contribuir para uma melhor compreensao a respeito
do papel desempenhado pelas interagbes comerciais sobre os fluxos de agua virtual
entre regides com diferentes configuragoes de escassez de oferta de recursos hidricos.

A metodologia adotada neste estudo baseia-se na abordagem de insumo-
produto, mais especificamente na formulagao inicialmente desenvolvida por Fritz et al.
(1998) e posteriormente adaptada por Vale, Perobelli e Chimeli (2018) para decompor
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os efeitos de interdependéncia embutidos nas transages comerciais regionais sobre
os chamados multiplicadores de Myazawa. Essa abordagem é apropriada uma vez
que possibilita decompor de forma mais precisa os diferentes canais de propagacao
de demanda de uma regiao, decorrentes das interagoes intersetoriais intrarregionais
e inter-regionais, sobre os requerimentos de uso de dgua pelas atividades econdmicas
localizadas em outra regidao. Tecnicamente, trata-se de um procedimento de
decomposicao aplicado as relagdes comerciais entre pares de regides, sendo que
o interesse € dimensionar e decompor os efeitos liquidos de propagacao de efeitos
multiplicadores de uma regiao sobre outra, descontando os efeitos diretos e indiretos
internos. Neste estudo, o procedimento serd aplicado tendo o Parand como regiao
principal de interesse e, portanto, dimensionando os efeitos de propagacao externa
associados as trocas comerciais com cada uma das demais 26 Unidades da Federacao.

O artigo estd estruturado em quatro secoes, além desta Introducao.
A primeira secao apresenta uma revisao da literatura, com destaque para os principais
conceitos e estudos aplicados nas andlises sobre recursos hidricos relacionadas com o
sistema econdmico. A segao 2 traz informagdes sobre a base de dados e abordagem
metodoldgica. Os resultados obtidos sao apresentados e discutidos na terceira parte
do estudo, seguida das consideragbes finais.

1 REVISAO DE LITERATURA

O conceito de agua virtual é uma aplicagao hidroldgica derivada a partir da
interacao entre elementos da ecologia industrial, da teoria econdmica neocléssica do
comércio baseada nas vantagens comparativas e da preocupagao com a conservagao
e gestdo da demanda por dgua (WORLD WATER COUNCIL, 2004). O termo foi
inicialmente introduzido por Allan (1993) e definido como o volume de agua
necessario para produzir bens ou servigos durante os processos de producdo e nao
apenas o volume diretamente presente nos produtos (ALLAN, 1993, 1998, 2001).
Posteriormente, uma definicao mais precisa foi dada por Hoekstra e Hung (2002),
na qual o termo ‘agua virtual” é definido como o volume de dgua incorporado no
processo de producdo de um bem comercializado.

Ateoria Ricardiana da vantagem comparativa coteja os custos de oportunidade
da producao de commodiities entre parceiros comerciais, com regides especializadas
e exportando mercadorias para as quais os custos de oportunidade relativos sao
mais baixos e importando de regides que possuem uma vantagem comparativa em
outros bens (MUBAKO; LANT, 2013). A teoria do comércio proposta por Heckscher
e Ohlin (HO) prediz que um pais exporta os produtos nos quais este tem vantagens
quanto a abundancia dos fatores dentro do préprio territério. Em contrapartida,
o pafs importaria produtos que sdo intensivos em fatores considerados escassos.
Aplicando-se os fundamentos dessas abordagens tedricas ao uso de recursos hidricos,
seria esperado que regides com melhores (piores) dotagoes deste recurso tenderiam
a ser exportadoras (importadoras) liquidas de 4gua embutida nos fluxos de comércio.
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Considerando essas concepgdes iniciais, Visentin (2017) expde uma
convergéncia das metodologias quanto a adogao do uso do termo agua virtual quando
se trata expressamente dos fluxos internacionais ou inter-regionais de comercializacao.
Assim, se uma regiao exporta ou importa um produto, esta exportando ou importando
também dgua de modo virtual.

O conceito de pegada hidrica (PH)" foi proposto por Hoekstra e Hung (2002),
definido como um indicador do uso de dgua doce do ponto de vista do consumidor
ou do produtor, além de se referir a exigéncia bruta de recursos hidricos para todos
os produtos e servicos consumidos por uma populacdao em particular durante um
determinado periodo (HOEKSTRA; HUNG, 2002; HOEKSTRA et al., 2011). Os autores
encontraram evidéncias de que o comércio global movimenta um volume anual de
agua virtual na ordem de 1.000 a 1.340 km?3.

A pegada hidrica de um produto é um indicador multidimensional, enquanto
o ‘contetido de dgua virtual’ ou a ‘agua incorporada’ refere-se somente ao volume.
O volume é somente um aspecto do uso da dgua. Entretanto, o local, o momento e o
tipo de 4dgua utilizada também sao importantes para a andlise, e para isto utiliza-se o
indicador multidimensional, decompondo a andlise ao tipo de agua que foi utilizado:
azul, verde e cinza (HOEKSTRA et al., 2011). Esse tipo de diferenciacao nao foi feito
neste trabalho.

Os conceitos trabalhados na literatura sugerem que a pegada hidrica azul
refere-se ao consumo de recursos hidricos azuis (dguas superficiais e subterraneas) ao
longo da cadeia de fornecimento de um produto. A pegada hidrica verde refere-se ao
consumo de recursos hidricos verdes, como a dgua da chuva na medida em que nao se
torne escoamento. E, por fim, a pegada hidrica cinza é definida como o volume de dgua
necessario para assimilar os residuos, quantificados como o volume de agua necessario
para diluir os poluentes a tal ponto que a qualidade da dgua do ambiente permanece
acima dos padroes acordados de qualidade da agua (HOEKSTRA et al., 2011).

Diversos estudos tém discutido as implicagoes do gerenciamento dos recursos
naturais, sobretudo no tocante a disponibilidade hidrica das variadas localidades.
O aumento de trabalhos nessa drea coincide com a crescente discussao da pauta de
conservacao dos recursos naturais em esfera global.

O conceito de agua virtual tem sido aplicado, de maneira especifica, as
regides da China (ZHAO et al., 2009; WANG et al., 2013; WHITE et al., 2015),
Estados Unidos (MUBAKO; LANT, 2013; BAE; DALL'ERBA, 2018), Brasil (CHAPAGAIN;
HOEKSTRA, 2003; PICOLI, 2016; GELAIN, 2014; VISENTIN, 2017), entre outros.
Estudos realizados sob um espectro espacial mais amplificado, como no caso de
Hoekstra e Hung (2002), sugerem um padrao de gerenciamento dos recursos hidricos
perigoso e nao sustentavel.

1O conceito tornou-se uma contribuicdo duradoura e, recentemente, a PH foi padronizada pela Norma 1SO
14.046 (ISO, 2014) e a Uniao Europeia definiu o Water Framework (DQA) (COMISSAO EUROPEIA, 2010)
para melhorar a qualidade da dgua, a escassez e a produtividade em todos os Estados-Membros (LOVARELLI;
BACENETTI; FIALA, 2016).
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A China apresenta consideraveis diferengas na distribuicao espacial de
seus recursos hidricos, além de viver um dilema na busca de um equilibrio entre
industrializacao, crescimento da renda, modernizacao, seguranca alimentar nacional
e utilizacao de seus recursos hidricos. Zhao et al. (2009) usaram a matriz de insumo-
produto da China de 2002 para calcular a pegada hidrica de vérios setores e comércio
virtual de importagao e exportagdo de agua. Os resultados mostraram que na maioria
dos setores a participacao dos coeficientes indiretos no contetido de agua virtual é
maior do que a participacao dos coeficientes diretos, exceto para o setor agricola
e a produgao e fornecimento de energia elétrica, calor, gas e dgua, que detém os
principais volumes de contetdo de agua virtual. Também identificaram que a China
é um exportador liquido virtual de agua.

Ja Wanget al. (2013) avaliaram a evolucao da pegada hidrica de Beijing e da
agua virtual através de um modelo de insumo-produto com fluxos de dgua intersetoriais
para os anos de 2002 e 2007 e encontraram que as impressoes agricolas e industriais
de Pequim estavam diminuindo e que Pequim era uma regido tipica do fluxo liquido
virtual de agua. Dong et al. (2013) calcularam a pegada hidrica e a transferéncia
virtual de dgua da Provincia de Liaoning em 2007 e descobriram que essa provincia
deficiente em 4gua tinha um nivel relativamente alto de exportacao liquida virtual de
agua, o que naturalmente piorava o problema de escassez de dgua na regiao.

Para os Estados Unidos, Mubako e Lant (2013) buscaram calcular a PH agricola
de 2008 de cada um dos 48 estados contiguos e cada um dos 18 principais produtos
agricolas e estimaram as importagoes e exportagoes de agua virtual de cada estado.
Os resultados obtidos mostraram um volume de exportacao e importagao de agua
relativamente semelhantes, respectivamente, de 196 e 191 bilhdes de metros ctbicos.
O estado de lowa, com 14,7 bilhdes de m3, lidera uma colecao de 11 estados na
porcao norte-central do pais, com mais de 4 bilhes de m? de exportagdes liquidas.
Curiosamente, os dridos estados do sudoeste se mostraram coletivamente pequenos
exportadores de dgua e os estados populosos que margeiam as costas do Atlantico
e do Golfo foram os principais importadores virtuais de agua, liderados pela Flérida,
com 10,8 bilhoes de metros cibicos.

Bae e Dall’erba (2018) investigaram a quantidade de agua que esta embutida
nos produtos e servigos fabricados no Arizona e estaria sendo “virtualmente” negociada
com seus parceiros no exterior. Os resultados mostraram que, apesar de sua escassez
de dgua, o estado do Arizona permite que até 73% de sua dgua seja consumida
por um Unico setor, a produgao agricola. Como 79% dessa produgdo agricola nao
é consumida no Arizona, exporta-se até 67% da dgua disponivel no estado para o
resto do pais e o exterior. Essas evidéncias contrapéem as implicagoes das teorias de
comércio segundo as quais regides em condicao de maior escassez hidrica seriam
mais especializadas em atividades menos intensivas nesses recursos.

Sob a ética do Brasil, o estudo realizado por Visentin (2017) buscou identificar
os principais responsdveis pelo uso da dgua azul no Brasil em um recorte de Bacias
Hidrogréficas. Para o atendimento desse objetivo, mensurou-se o volume total de
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agua utilizado pelas atividades econdmicas das Bacias Hidrogréficas nacionais, através
de estimagao de um sistema inter-regional de insumo-produto com 50 setores e 56
regides para o ano de 2009. Os resultados evidenciaram que a bacia localizada no
Nordeste foi a principal responsavel pela captagao de dgua no Pais, ao mesmo tempo
em que apresentou o pior balango hidrico no periodo. Além disso, verificou-se que
a bacia Tieté foi a principal regiao do ponto de vista da intensidade de demanda de
agua. No que se refere aos fluxos inter-regionais entre as bacias, constataram-se que
66% do volume de agua virtual exportado entre as regioes foi proveniente de bacias
onde o balango hidrico era no minimo preocupante.

Ja Picoli (2016) buscou estimar a PH verde dos setores agricolas e a PH azul
dos setores industriais da economia brasileira para o ano de 2009. Os resultados
indicaram que 38% da dgua virtual utilizada no Pais se deu para fins de exportacao
internacional. Assim, chamou a atencao para o fato de que o pais se mostrou um
importante exportador de dgua virtual no periodo.

Os trabalhos de Gelain (2014) e Silva et al. (2016) buscaram analisar o saldo
da balanga do comércio internacional de agua virtual. Para o objetivo de Gelain
(2014), foram utilizados dados das Unidades da Federagao (UFs) nacionais para os
anos de 1997, 2003, 2008 e 2013 de 189 produtos agricolas, com os tipos de dgua
virtual: azul, verde e cinza. Os resultados mostraram que, em todos os periodos
analisados, o Brasil foi exportador liquido de 4gua virtual, corroborando, portanto,
com as pesquisas ja mencionadas. Adicionalmente, mostraram que os principais
estados exportadores liquidos de dgua virtual no periodo foram o Mato Grosso, Parang,
Rio Grande do Sul, Sdo Paulo, Minas Gerais e Goids, os quais foram responsaveis
por 88% da exportagao bruta e 92% da exportacao liquida de agua virtual em 2013.
Entre os principais importadores liquidos, destacaram-se os Estados do Cear4, Rio de
Janeiro e Pernambuco, os quais responderam por 81% de toda a dgua virtual bruta
importada pelo Pais em 2013.

No contexto dos estudos sobre o panorama global, cabe destacar novamente
Hoekstra e Hung (2002), que estimaram o volume de 4gua utilizado na producao
de 38 culturas agricolas em diferentes paises do mundo entre 1995 e 1999.
Com base nessas informagodes, calcularam os fluxos de agua virtual vinculados ao
comércio internacional desses produtos e compararam a balanga comercial em termos
de agua virtual de cada pafs com as suas respectivas necessidades e disponibilidades
hidricas no periodo. Os autores estimaram a demanda especifica por d4gua, em m? por
tonelada (m3/t), de cada cultura dos paises considerados e consideraram somente o
volume demandado de dgua azul. Entre os principais resultados, os autores verificaram
que os fluxos de dgua virtual entre os paises totalizaram 695 gigametros ctbicos por
ano (gm?®ano), de modo que 13% do volume de dgua utilizado para a producao
de bens agricolas no mundo foi destinado as exportagoes, em média no periodo.
O Brasil, por sua vez, ocupou a décima posicao como exportador liquido de 4dgua
virtual, com um saldo de 9 gm?3/ano, ap6s exportar e importar 32 gm3/ano e 23 gm3/
ano, respectivamente.
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Ha uma convergéncia dos estudos que evidenciam o protagonismo do Brasil
como um pais exportador liquido de dgua virtual, o que pode ser preocupante em
virtude de a agua ser um recurso, apesar de abundante, finito. Vale ressaltar que
informagdes agregadas em nivel nacional podem mascarar as caracteristicas locais.
Assim, em paises de grande escala, como o Brasil, também é importante observar
isoladamente as regides que o compdem. Além de minimizar as possibilidades de
falso diagnéstico, é de suma importancia para a implementagao de politicas pablicas
que visam tornar mais sustentavel o uso dos recursos hidricos.

2 DADOS E METODOS

Neste estudo, utiliza-se uma abordagem de insumo-produto para decompor
os efeitos de interacao ligados ao comércio regional sobre os requerimentos de
agua embutidos no processo produtivo dos setores econdmicos do Parand. A matriz
de insumo-produto foi obtida de Haddad, Gongalves Jinior e Nascimento (2018),
compreendendo inicialmente um detalhamento dos fluxos para as 27 UFs e 68
atividades econdmicas para o ano de 2011. Os fluxos monetarios dessa matriz
foram atualizados para o ano de 2015 e o banco de dados reestruturado em seis
atividades setoriais agregadas: 1) agricultura, pecuaria, producao florestal, pesca
e aquicultura; 2) industrias extrativas; 3) industria de transformacao e construgao;
4) eletricidade e gés; 5) dgua e esgoto; e, 6) demais atividades. Esses procedimentos
foram necessarios para compatibilizar a estrutura setorial e os fluxos para o ano-base
das informagdes de requerimento de dgua setorial, que foram extraidas do Sistema
de Contas Hidricas Nacionais do IBGE. Os coeficientes de requerimento de dgua por
setor econdmico nacionais foram aplicados aos setores de cada estado assumindo a
hipétese de “tecnologia de uso de dgua” constante setorialmente. Embora tal hipétese
seja limitadora, ndo se dispoe de informagdes sobre requerimentos de uso de dgua
por atividade econémica em nivel estadual.

A abordagem de insumo-produto tem sido amplamente usada para quantificar
os fluxos de dgua virtual embutidos nas trocas comerciais. Entretanto, nosso interesse
principal é compreender o papel das relacoes de interdependéncia regional via
comércio entre duas regides sobre os requerimentos de uso de dgua. Neste caso,
é preciso levar em consideracdo que existe uma cadeia de efeitos multiplicadores
que mistura diversos canais de transmissao associados ao aumento da demanda
em uma regido sobre a outra regido, de modo que se torna necessdrio utilizar um
perecimento que permita isolar adequadamente todos esses canais. Exemplificando,
considere-se o fluxo de exportacao de bens agricolas do Parand para Sao Paulo.
Os efeitos de propagagao de impacto de um aumento na demanda de bens agricolas
produzidos pelo Estado do Parand, e consequentemente sobre a demanda de 4dgua
para producdo desses bens, sao mistos. O efeito direto sobre o uso de dgua esta
ligado aos requerimentos também diretos de uso de dgua que a atividade agricola
necessita para produzir e atender a demanda de Sao Paulo. Contudo, a atividade
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agricola paranaense possui relagoes intersetoriais com as demais atividades dentro e
fora do Parana, de modo que uma cadeia de efeitos multiplicadores indiretos (intra-
regional e inter-regional) é ativada e propaga novos efeitos multiplicadores sobre o
requerimento de uso de dgua em todo o sistema econémico paranaense.

Para dimensionar todos esses mecanismos de propagacao, optou-se pelo
uso da abordagem de Miyazawa. Originalmente, o método de Miyazawa expande o
conceito simples de multiplicadores comuns de produgao utilizados na literatura de
insumo-produto, possibilitando dividir em impactos internos e externos da producao
induzidos por suas relagbes comerciais inter-regionais. Esta metodologia particiona
a matriz de Leontief entre regides, possibilitando, assim, verificar a propagacao dos
efeitos na atividade interna e na externa nos niveis de producdo de uma regiao
(OKYAMA; SONIS; HEWINGS, 1999). Fritz et al. (1998) adaptaram essa abordagem
para avaliar o papel das trocas comerciais internacionais nas emissoes de CO2 entre
paises e Vale, Perobelli e Chimeli (2018) também aplicaram o método para investigar
o papel do comércio internacional da emissao de CO2 para o Brasil.

Primeiramente, considere-se a especificagao do modelo de Miyazawa para o
caso de um sistema de insumo-produto composto por duas regioes (L e M). A seguir,
tem-se a representacao particionada da matriz inversa de Leontief associada aos fluxos
de oferta e demanda intra e inter-regional:

B= (I-A)'1 :[BLL BLM]:( A, ALALMBM) (1
B B™ \A 4,8, A,

A =(I-A, -A,,ByAy )-1
Ay= (- Ay - Ay By, ALM)_I
B,=(I- ALL)_]

B, =(- AMM)_I

A matriz B, contém os multiplicadores internos para a regidao L, enquanto
A, é interpretada como a matriz dos multiplicadores (externos) da regiao L devido
a influéncia da regido M. A interpretacdo das matrizes B,, e A,, é andloga a
interpretagdo de B, e de A, . Os multiplicadores de Miyazawa se concentram na
submatriz inferior esquerda da matriz na equagao 1 para decompor o impacto da
atividade econémica da regiao L na producao da regiao M devido ao comércio inter-
regional. Essas submatrizes contém os multiplicadores de producao relacionados ao
comércio, representando o impacto das compras pelas atividades da regiao L das
atividades da regiao M.

Desta forma, seguindo Vale, Perobelli e Chimeli (2018), a andlise de impacto
foi adaptada para calcular os requisitos de dgua gerados na regiao M devido as compras
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da regiao L. Para efeito de operacionalizacdo, a regidao L serd o Parana e a regiao
corresponde as 26 UFs, separadamente. Com base nos dados da Contas Hidricas do
IBGE de 2015, construimos um multiplicador da matriz de requerimento de dgua pré-
multiplicando a submatriz inferior esquerda da equacao 1 por uma matriz diagonal
dos coeficientes de requerimento de dgua R, da regido M. Esse multiplicador pode ser
visto na equacdo 2. Observe-se que esta submatriz contém os multiplicadores para
o impacto das compras da regiao L da regiao M. Dessa forma, isola-se o impacto do
comércio interregional na regiao M.

Aguay, = Ry[A,A,, B, ] (2)

Os mudiltiplos multiplicadores da matriz Agua,,, resultam da interacao de
trés matrizes multiplicadoras: A, B,, e B,, com 4,,,. As fontes de requerimento de
agua induzidas pelas atividades de producao dos setores da regiao L sao reveladas
observando as somas das colunas dessas matrizes em relagdo aos setores da regiao M:

i) R,A,,= requerimento de dgua gerado por requisitos de insumo direto
da regidao L;

i) R,A,, B,= requerimento de dgua causado por requisitos de insumos
diretos e indiretos da regiao L;

iii) R,B,,4,, B,= requerimento de dgua causado pela propagacao interna
(producdo direta e indireta) da regido L e pela producao direta e indireta
induzida da regidao M;

iv) R, A, By 4, B,= multiplicador total de requerimento de dgua da
regido L com requerimento de dgua causado pela propagagao interna
da regiao L e pela propagacao interna e externa induzida da regiao M.

ondeA,,,= (- B, A4,, B, 4,,,)". Como interpretagdo temos que a regiao
L exige insumos da regidao M, que gera producao direta, indireta e induzida
pela regiao M. Esses sdo chamados multiplicadores externos de Miyazawa
para a regiao M.

Os itens i) e ii) tém interpretacoes padrao da literatura de insumo-produto.
Para entender melhor iii), observe-se que conforme a regidao L exige insumos da
regido M, a producdo da regido M aumenta. Isto, por sua vez, faz com que a regiao
M exija insumos da regido L, aumentando assim a produgdo na regido L. Esse novo
aumento de producado na regiao L gera outra rodada de demandas da regiao L para
insumos da regidao M. Esse processo circular se repete e converge para o valor dado
por iii). Finalmente, iv) representa o efeito agregado implicito em i), ii) e iii). A partir
da definicio de A, e A, (A,,=A,,,B,,), pode-se mostrar que iv) é igual ao lado
direito da equacao 1 (ver FRITZ et al., 1998).
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Para fins de analise, serdo avaliados os efeitos agregados de propagacao de
demanda em cada UF sobre os multiplicadores de dgua das atividades econdmicas
do Parana. A quantidade total de requerimento de dgua demandada na regiago M
por um aumento unitario da producao pela atividade j, da regiao L é o seguinte
multiplicador de coluna, exposto pela equagao 3:

myy, = Z PimjL (3)
iM

onde m;; € o multiplicador de colunas da indstria j; em relagao a todas as

industrias da regiao M.

Assim, as somas da coluna das indClstriast em i), ii), iii) e iv) sao denominadas:
m'y, ijL , m3jL e m;, respectivamente. Desta forma, as definicoes empregadas para
analise do impacto da demanda da regido L por insumos da regiao M sao:

i) m!; =requisitos de entrada direta no multiplicador total;

i) m?; -m!, =requisitos de entrada indireta no multiplicador total;

iii) m?, - m’; =propagacdo interna (efeitos diretos e indiretos) da regido M

no multiplicador total;
iv) m, -m', = propagacdo externa (efeitos diretos e indiretos) da regido M

J
no multiplicador total.

3 RESULTADOS

Inicialmente serd analisada a composicao do multiplicador total de
requerimento de agua, subdividido nos efeitos diretos, indiretos, de propagacao
interna e de propagacdo externa, a fim de verificar se o comportamento entre os
agrupamentos de atividades econdmicas é homogéneo. A relagao utilizada serd a
do Estado do Parand com as demais 26 UFs. Neste caso, assume-se que o Parana
serd interno e cada UF é a regido externa. Em seguida, apresentam-se os resultados
obtidos para os efeitos de propagacao externa buscando compreender a magnitude
dos requerimentos de dgua devido a demanda externa ao Parana.

Convém observar que, na medida em que os multiplicadores de Miyazawa
sao mais representativos na proporgao requerimento de dgua por producao (R$),
os efeitos multiplicadores também serao amplificados, o que favorece a relagao de
dependéncia dos recursos hidricos para a producdo e comercializagao entre regioes.

A composicao do multiplicador total de requerimento de agua (efeitos direto,
indireto e os de propagacao interna e externa) para os setores econ0micos paranaenses
é apresentada na figura 1. Em termos gerais, observa-se o efeito de propagacao
externa bastante representativo na composicao do multiplicador de requerimento
de dgua. Algumas heterogeneidades setoriais também sao observadas no peso deste
componente, sendo as mais relevantes no caso da inddstria extrativa, eletricidade e
gas, e agua e esgoto.
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FIGURA 1 - COMPOSICAO DO MULTIPLICADOR TOTAL DE REQUERIMENTO DE AGUA POR SETOR DE ATIVIDADE DA

ECONOMIA PARANAENSE
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FONTE: Os autores (2021)

Considerando a relevancia dos efeitos de propagagdo externa, a tabela 1 reporta
os valores deste componente na formagdo do multiplicador total de requerimento de
agua. Por sua vez, essas informagoes também sao reportadas em gréficos na figura 2.
Essa visdo de conjunto permite identificar as regides externas que mais pressionam os
requerimentos de uso de dgua pelas atividades paranaenses no que tange estritamente
aos fluxos de conexdes (propagagoes) externas. O padrao dos multiplicadores para os
seis grupos de atividades econdmicas € similar, tanto na hierarquia como na intensidade.
Algumas excegdes existem e é possivel verificar, sobretudo no grupo de inddstrias de
transformagao e construgdo, onde os multiplicadores sdo mais elevados. Tal particularidade
esta relacionada ao fato de que o grupo em questdo apresenta grau de encadeamento
relativamente alto, potencializando as interagbes comerciais quando um estado nao
apresenta autossuficiéncia dentro da sua cadeia de produgao.
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TABELA 1 - EFEITOS DE PROPAGACAO EXTERNA PARA O PARANA, SEGUNDO OS SETORES DE ATIVIDADE ECONOMICA

EFEITOS DE PRODUCAO EXTERNA (m? de 4gua por R$ 1 milhdo de produgio)
Agricultura —
ESTADO Pecuégria, Prodl;géo Indl]st'rias Tr;i?s::;zsggg o Eletricidade Agua ngais
Florestal, Pesca e Extrativas ~ e Gas e Esgoto Atividades
Aquicultura Construcdo

Rio Grande do Sul 63,44 75,24 113,38 48,09 84,29 40,98
Santa Catarina 34,48 46,73 76,83 31,21 57,39 23,77
S3o Paulo 303,51 320,47 462,26 241,88 358,70 217,93
Rio de Janeiro 6,29 10,50 19,15 21,45 14,28 11,52
Espirito Santo 1,71 1,73 4,29 2,70 2,41 1,18
Minas Gerais 43,19 35,48 78,82 26,00 52,08 24,96
Mato Grosso do Sul 12,51 14,17 34,68 5,91 14,87 7,30
Mato Grosso 21,61 15,99 46,72 9,97 33,18 8,65
Goias 7,61 6,71 15,34 3,34 9,90 4,11
Distrito Federal 0,33 0,50 0,92 0,45 0,90 0,66
Bahia 17,33 13,48 30,45 12,76 15,13 9,13
Sergipe 0,75 0,57 1,82 0,55 1,03 0,44
Alagoas 1,61 0,94 2,95 0,93 2,65 0,64
Pernambuco 2,33 3,81 6,21 3,14 4,79 1,91
Paraiba 0,74 1,00 2,61 0,80 1,68 0,64
Rio Grande do Norte 0,45 0,37 1,24 0,80 1,03 0,27
Cearé 3,08 4,63 9,83 4,53 5,75 2,94
Maranhéo 2,02 2,10 8,76 1,91 4,00 1,99
Piauf 1,10 0,72 3,39 1,08 2,65 0,82
Tocantins 1,69 1,06 4,98 0,35 1,61 0,71
Rondénia 1,45 1,88 5,61 1,72 6,02 0,79
Acre 0,30 0,21 1,69 0,44 1,57 0,28
Amazonas 2,72 3,80 14,32 11,12 10,36 4,10
Roraima 0,05 0,02 0,18 0,08 0,18 0,04
Para 3,59 2,62 20,16 4,84 14,69 3,62
Amapa 0,10 0,14 0,28 0,16 0,49 0,04

FONTE: Os autores (2021)

No agrupamento especificado na figura 1, o comportamento exibido pelos
setores demonstra certa diferenga, que reflete sobretudo a forma como o encadeamento
existente desenvolve as medidas de propagacao. No caso da agricultura, pecudria,
producgao florestal, pesca e aquicultura, e indistrias de transformagao e construcao,
apresentam relevancia os efeitos diretos e indiretos e de maneira muito similar na
representatividade do indice, nos efeitos de propagagao interna e externa. Outras
atividades, como industria extrativa, eletricidade e gas e dgua e esgoto, apresentam
encadeamento pouco significativo quando analisados os efeitos direto e indireto,
e, desta forma, concentram os efeitos de propagagdao nas rodadas consecutivas das
interagdes comerciais. Por fim, nas demais atividades, nas quais se inclui o comércio
em geral, os efeitos indiretos tém capacidade de intensificar mais as interagdes da
cadeia produtiva, se comparados com o efeito direto. Entretanto, ainda assim os efeitos
de propagacao interna e externa sao mais representativos e podem influenciar mais.
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FIGURA 2 - EFEITOS DE PROPAGACAO EXTERNA PARA O PARANA SEGUNDO OS SETORES DE ATIVIDADE ECONOMICA
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FONTE: Os autores (2021)

O padrao dos multiplicadores para os seis grupos de atividades econdmicas
é similar, tanto na hierarquia como na intensidade. Algumas excegbes existem e é
possivel verificar notadamente no grupo de industrias de transformagao e construcao,
onde os multiplicadores sao mais elevados. Tal particularidade estd relacionada ao fato
de que o grupo em questao apresenta grau de encadeamento relativamente alto, o
que facilita as interagdes comerciais quando um estado nao apresenta autossuficiéncia
dentro da sua cadeia de produgéo.

Sob a perspectiva de localizacao geogréfica, percebe-se que os estados com
maiores multiplicadores sao os que também compartilham fronteiras ou estao préximos
em distancia ao Parand. Para os seis grupos de atividades, a hierarquia permaneceu
praticamente inalterada, de modo que os Estados de Sao Paulo, Rio Grande do Sul,
Santa Catarina e Minas Cerais apresentaram maior propagacao externa, sobretudo
Sao Paulo. Assim, no contexto dos efeitos subsequentes derivados da variacao de
uma demanda final do Parand, o Estado de Sao Paulo desempenha um papel mais
expressivo sobre os requerimentos de recursos hidricos.

Embora existam algumas especificidades diferenciais do presente trabalho
em relagdo a outros da literatura, os resultados aqui evidenciados associam-se com
pontos importantes da literatura exposta na revisao. Assim como identificado por Bae
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e Dall’erba (2018) e Visentin (2017), os efeitos decorrentes das trocas comerciais e ao
encadeamento da atividade produtiva sdo essenciais para entender a sustentabilidade
dos recursos hidricos. Os efeitos de propagacao externa favorecem essa intensificagao,
que, diante do nao gerenciamento adequado, pode trazer danos econémicos e
sociais devido a possivel escassez e desequilibrio hidrico, como visto nos padroes de
producao e comercializagdo existentes no Arizona e em algumas bacias brasileiras.

CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo buscou identificar como as sinergias advindas no comércio
inter-regional de insumos pressionam os recursos hidricos do Estado do Parana. Para
isso, foram utilizados dados da Matriz inter-regional de Insumo-Produto calibrada
por Haddad, Gongalves Jdnior e Nascimento (2018) e dados do Sistema de Contas
Hidricas Nacionais (SCHN), do IBGE. A estratégia de analise empirica baseou-se na
abordagem de Miyazawa adaptada a partir do estudo de Fritz et al. (1998) e Vale,
Perobelli e Chimeli (2018).

A aplicagdo da abordagem de Miyazawa permitiu decompor o multiplicador
de requerimento de dgua da matriz produtiva paranaense em quatro componentes de
efeitos associados aos fluxos de comércio inter-regional: direto, indireto, propagacao
interna e propagacao externa. Sob a 6tica dos efeitos de propagacao externa, observa-
se que as interagoes de comércio regional entre o Parand e as demais localidades sao
relevantes e levam a incorporagao de volumes significativos de agua na producao.
Na medida em que o Parana figura como um Estado que, em termos agregados,
possui condicoes hidricas confortaveis segundo o balango quantitativo hidrico da
ANA, as evidéncias encontradas indicam que o Estado tem usufruido das vantagens
competitivas dessa condicao e o comércio inter-regional é um canal relevante de
apropriacao dessas vantagens. Contudo, esse canal também pode atuar como um
mecanismo pelo qual os demais estados, particularmente Sao Paulo, ajustam suas
restricoes de disponibilidade hidrica por meio da aquisicdo de insumos mais intensivos
no uso de dgua da matriz produtiva paranaense.

Considerando que a distribuicao da disponibilidade hidrica e das atividades
econdmicas sao desiguais no territério paranaense, as evidéncias encontradas no
presente estudo levantam algumas preocupagdes sobre a sustentabilidade desse
recurso do Estado no futuro préximo. Sob esse prisma, cabe indagar em que medida
os requerimentos de dgua embutidos no sistema produtivo paranaense via comércio
inter-regional podem ser sustentados sem implicar restricdes sobre a disponibilidade
hidrica para o consumo residencial e das atividades produtivas internas do Estado.
Adicionalmente, as sub-bacias hidrograficas localizadas na proximidade das &reas
metropolitanas e demais aglomeracoes urbanas tendem a ser relativamente mais
pressionadas devido a prépria concentragao de atividades econémicas nessas regioes.
A situagdo critica ja identificada em algumas dessas bacias tem sido influenciada por
essas relagoes de interdependéncia da economia paranaense com as demais regioes
do Brasil?
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A resposta para essas questoes nao é trivial, e o presente estudo aponta que
o padrao de interagdo da estrutura produtiva do Paranda com os demais Estados,
particularmente Sao Paulo, importa para as politicas de gestao de recursos hidricos. Trata-se
de uma agenda de pesquisa que precisa ser aprofundada nos estudos futuros para
ampliar a compreensao sobre as potencialidades e limites associados com as condicoes
de disponibilidade hidrica sobre o desenvolvimento da economia paranaense.
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