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Resumo
Este estudo objetivou, através de uma matriz insumo-produto inter-regional (estimada para 
2004) em um modelo ecológico-econômico, simular três cenários de demandas futuras (para 
o ano 2020) pelo uso dos recursos hídricos nas bacias hidrográficas Piracicaba-Capivari-
-Jundiaí (PCJ), Paraíba do Sul (PBS), Alto Tietê (AT) e Sorocaba e Médio Tietê (SMT). Essas 
simulações baseiam-se nas expectativas hipotéticas de alterações na demanda final dos bens 
da economia, o que culminou no confronto dos resultados das estimativas de demandas 
por água com as disponibilidades hídricas hipotéticas. A crescente escassez dos recursos 
hídricos, especialmente superficiais, motiva estudos sobre análises da demanda por esse 
recurso, especialmente com vistas a proposição de estratégias poupadoras. A simulação 
resultou em montantes de água que retratam importante escassez hídrica nas bacias AT 
e SMT, realidade esta já existente há algumas décadas, mas que pode se acentuar. Adicio-
nalmente, identificou-se escassez de água na bacia PCJ provocada principalmente pelas 
transposições para outras bacias hidrográficas, especialmente AT que abrange a região 
metropolitana de São Paulo. 

Palavras-Chave
Economia dos recursos hídricos. Demanda por água. Matriz insumo-produto.

Abstract
This paper aimed, through an inter-regional input-output matrix (estimated for 2004) in 
an ecological-economic model, simulate three scenarios of future demand (for 2020) for 
the use of water resources in river basins Piracicaba-Capivari-Jundiaí (PCJ), Paraiba do Sul 
(PBS), Alto Tiete (AT) and Sorocaba and Mid Tietê (SMT). These simulations are based on the 
hypothetical expectations of changes in the final demand of goods in the economy, resul-
ting in a comparison between estimates results of demand for water with the hypothetical 
water availability. The growing shortage of water resources motivates studies on analysis 
of the demand, especially with a view to proposing sparing strategies. The simulation re-
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sults showed water amounts that depict important water shortage in AT and SMT basins,     
which is a problem that has been around for a few decades and can become even worse. In 
addition, water shortage was identified in the PCJ basin mainly due to water transpositions 
to other river basins, especially AT covering the entire metropolitan region of São Paulo.

Keywords
Water Economics. Water input. Input-output matrix.  

JEL Classification
C67 – Input-Output Models; Q250 - Renewable Resources and Conservation: Water; R11- 
Regional Economic Activity: Growth, Development, Environmental Issues, and Changes

1. Introdução

Entre as maiores preocupações da humanidade está a escassez dos re-
cursos naturais. A evolução da sociedade resultou em demandas cres-
centes de recursos naturais. Neste aspecto, o recurso natural “água” tem 
suscitado atenção especial não somente de organismos internacionais e 
do poder público de cada País, mas também, em maior ou menor esca-
la, da sociedade civil (devido ao uso e consumo das famílias) (PAHL-
WOSTL, 2002).

Em muitas regiões e países, a valorização da água é acentuada devido 
à sua escassez excessiva, a qual pode refletir nos preços cobrados para 
o fornecimento do recurso. Isto, muitas vezes, impede a implantação 
de certas indústrias e formas de agricultura e serviços demandantes de 
quantidades importantes de água para o seu funcionamento (por exem-
plo: algumas indústrias de alimentos, agricultura irrigada, transportes, 
lazer e turismo, dentre outros) (OCDE, 2010).

Neste sentido, as demandas por recursos hídricos para os diversos usos 
devem ser monitoradas e confrontadas com a disponibilidade hídrica, 
bem como deve ser controlada adequadamente à qualidade das águas 
devolvidas aos mananciais (lançamento de efluentes). Isto porque as 
águas poluídas, em maior ou menor grau, podem impossibilitar alguns 
usos e, portanto, os custos econômicos e ambientais se tornam relevan-
tes (MOLDEN, 1997).
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Do lado da demanda por água, a maior parte dos estudos econômicos 
não abordam as bacias hidrográficas como unidade de análise, e isso têm 
importantes desdobramentos, uma vez que a disponibilidade (oferta) 
de água é dada nas bacias e não em qualquer outra unidade adminis-
trativa (Estado, município, região econômica, etc.). Portanto, é impor-
tante identificar as demandas referentes às bacias. Os usos de recursos 
hídricos, seja na produção ou no consumo das famílias, são considera-
dos usos econômicos (CARRERA-FERNANDEZ, GARRIDO; 2002). 
Consecutivamente, existem relações econômicas entre regiões, e neste 
caso entre bacias hidrográficas, seja pela transferência de água incorpo-
rada aos produtos via processos produtivos ou no consumo final. Outro 
fator importante, em especial em bacias com grande escassez de águas, 
é que pode haver transposição (derivação) de águas entre bacias, ou seja, 
transferência de águas por canais ou adutoras, para atender às demandas 
em bacias cuja oferta de água é deficitária (SANTANA, 2010). 

Baseado nesses argumentos, neste estudo são implementadas três si-
mulações em diferentes cenários para estimar as demandas por água 
(captação, consumo, transposição de águas entre bacias e lançamento 
de efluentes), considerando os impactos diretos e indiretos regionais e 
inter-regionais, e comparando-se essas simulações com a disponibilida-
de dos recursos hídricos, hierarquizando os setores mais sensíveis ao 
crescimento econômico.

Em termos específicos este artigo objetiva: i) Simular três cenários de 
crescimento na demanda final sobre a demanda hídrica e confrontá-los 
com os montantes de disponibilidades hídricas hipotéticos em cada 
bacia estudada, para o ano de 2020; ii) Identificar, dentre as bacias es-
tudadas, os resultados de simulações com maior escassez de água e os 
setores com maiores impactos. Para atender a estes objetivos, o presente 
estudo utilizou uma matriz insumo-produto inter-regional para as bacias 
hidrográficas PCJ, PBS, AT e SMT,1 estimada para o ano de 2004, em 
um modelo ecológico-econômico. Essas bacias, por serem importantes 
em termos econômicos e cujos setores são bastante desenvolvidos (pre-
sença de um número bastante diverso e elevado de indústrias e da sua 
produção), podem fornecer um importante locus de análise para iden-
tificar relações entre o crescimento econômico e elevação da demanda 
por água. 

1 Bacias dos rios Piracicaba, Capivari e Jundiaí (PCJ), Paraíba do Sul (PBS), Alto Tietê (AT) e 
Sorocaba e Médio Tietê (SMT).
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O presente estudo, além desta introdução, está distribuído em outras 
6 (seis) seções. A segunda seção aborda a questão regional que envolve 
as bacias de maneira geral, bem como aquelas aqui estudadas. Uma 
terceira seção discute modelos de insumo-produto, especialmente in-
ter-regionais, aplicados à questão hídrica. Outra seção discorre sobre 
as matrizes insumo-produto, bem como o modelo ecológico-econômico 
utilizado. A quinta seção discorre sobre a construção da matriz inter-re-
gional e dos dados empregados na simulação. A próxima seção apresenta 
os resultados e sua discussão. A última seção dedica-se a apresentar as 
principais considerações acerca dos resultados do artigo.

2.  Questão hídrica, bacias hidrográficas e importância econômica

No Brasil, devido à sua extensão continental e diversidade, existem 
situações distintas em termos de disponibilidade hídrica regional. Uma 
simples análise superficial revela muitos casos de escassez hídrica e 
uma quase que generalizada degradação, dada a poluição de origem 
doméstica, industrial e agrícola (FELICIDADE, MARTINS E LEME; 
2001). Assim como na maioria dos países em desenvolvimento e pobres, 
o Brasil detém baixo índice de cobertura de saneamento básico e altas 
taxas de perdas físicas no abastecimento de água tratada/potável. Parte 
significativa da população brasileira não é atendida pelos sistemas de 
abastecimento, resultando em esgoto não tratado lançado nas calhas dos 
rios, lagos e mar.

As reservas de água dos rios, lagos e subterrâneas sempre foram de livre 
acesso, onde se podia fazer captações, lançar efluentes, etc., sem pagar 
tarifa alguma. Entretanto, quando se faz uma captação, outros consu-
midores deixam de usufruir deste recurso. O mesmo acontece quando 
algum agente lança dejetos diluídos, uma vez que pode ser prejudicada 
a captação dos demais agentes que se localizam “abaixo” no rio. Este 
prejuízo acontece quando a água no seu ponto de captação não se pres-
ta às necessidades do agente (p. ex.: a água captada é muito poluída, 
de tal forma que não serve para o processo de determinada indústria). 
Isso influencia o custo de tratamento da água, além do que essas ex-
ternalidades podem comprometer o abastecimento para gerações fu-
turas (SANTOS, 2003). Complementarmente, existem as demandas 
inter-regionais (entre bacias) de produtos que implicam demandas in-
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ter-regionais de água incorporadas a esses produtos, bem como águas 
demandadas diretamente por transposição de águas entre diferentes 
bacias hidrográficas. 

No Brasil, alguns comitês de bacias hidrográficas têm avançado na ques-
tão da cobrança pelo uso dos recursos hídricos. Isto se dá tanto pela 
questão da escassez atual do recurso, quanto por uma preocupação fu-
tura, e daí a necessidade de implementação de mecanismos de gestão 
de águas. Estas políticas de gestão têm sido implementadas em várias 
regiões brasileiras, inclusive no estado de São Paulo, que tem gran-
de importância econômica a exemplo dos comitês das bacias dos rios 
Piracicaba, Capivari e Jundiaí (PCJ), Paraíba do Sul (PBS), Alto Tietê 
(AT) e Sorocaba e Médio Tietê (SMT), que tem avançado em termos 
de base de dados e cobrança pelo recurso água. 

Neste aspecto, para o desenvolvimento desta pesquisa, a escolha das 
bacias PCJ, PBS, AT e SMT, está relacionada, primeiramente, ao atual 
estado crítico dos conflitos pelo uso da água, bem como pela disponibi-
lidade em termos de base de dados e também pela sua representativida-
de em termos de proporção no total da população e na economia regio-
nal e nacional (PIB, emprego, etc., conforme apresentado na Tabela 1).

Tabela 1 - Participação (%) do PIB e população das bacias hidrográficas dos Rios 
PCJ, PBS, AT e SMT sobre o PIB e população da Região Sudeste e 
Brasil - 2010

Bacia 
População 

(em mil 
pessoas)

(%) no PIB 
da Região 
sudeste

(%) na 
população 
da região 
sudeste

(%) no PIB 
do Brasil

(%) na 
população 
do Brasil

Bacia  PCJ 5.164 8,5 6,4 4,7 2,7

Bacia Paraíba do Sul 8.709 10,9 10,8 6,0 4,6

Bacia Alto Tietê 17.517 31,1 21,8 17,2 9,2

Bacia Sorocaba e Médio Tietê 1.951 2,3 2,4 1,3 1,0

Total 33.341 52,8 41,4 70,6 17,5

Fonte: IBGE (2012).

Na Figura 1 observa-se a disposição das bacias hidrográficas e associam-
se as bacias hidrográficas estudadas com áreas de alta densidade demo-
gráfica e concentração de atividade industrial, que provocam elevada 
pressão sobre a disponibilidade de recursos hídricos. Ademais, as bacias 
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estudadas abrigam grandes centros urbanos, tais como a região metropo-
litana de São Paulo (que é o maior município em termos de aglomeração 
de pessoas do grande continente americano), além dos municípios de 
Campinas e São José dos Campos, e outros grandes municípios inte-
rioranos. Ainda, a bacia PBS transpõe (envia) águas para a bacia do Rio 
Guandú, importante fonte de águas para a região metropolitana do Rio 
de Janeiro, município este que é o sexto maior município (em termos 
populacionais) das Américas. 

Figura 1: Localização das bacias hidrográficas no Estado de São Paulo

Fonte: Fundação SOS Mata Atlântica (2012).

Em outras palavras, as bacias abordadas neste estudo estão relacionadas 
com as duas maiores aglomerações urbanas brasileiras, bem como dois 
dos maiores municípios do continente americano. Adicionalmente, a 
bacia AT que representa a região metropolitana do município de São 
Paulo também recebe águas transpostas da bacia PCJ, bem como a bacia 
SMT recebe águas transpostas das bacias PCJ e AT.

Portanto, um modelo que se adapta a esta realidade é o modelo de 
insumo-produto inter-regional, que capta não somente os efeitos di-
retos e indiretos (via coeficientes técnicos), bem como aqueles deri-
vados do comércio inter-regional sobre as demandas de água para os 



Crescimento econômico e pressão sobre recursos hídricos                                      335

Estud. Econ., São Paulo, vol.47, n.2, p.329-363, abr.-jun. 2017

mais diversos usos, mas também permite alocar coeficientes para a 
transposição de águas entre bacias. Isto se torna possível através de 
uma matriz insumo-produto híbrida de coeficientes técnicos para to-
dos os usos (captação, consumo, transposição de águas e lançamento 
de efluentes). Especialmente, este modelo ao reconhecer coeficientes 
técnicos de transposição de águas, computa na demanda total por águas, 
em determinada bacia hidrográfica, as águas transpostas para/de outras 
bacias hidrográficas, como resposta às variações na demanda final dessas 
outras bacias hidrográficas.

Esta modelagem também tem aderência conceitual aos preceitos da 
economia ecológica ou relacionada ao meio ambiente. No início dos 
anos 1990, o conceito de água ‘incorporada’ ou ‘virtual’ foi proposto 
para medir o volume total de água doce necessário na produção de 
bens ou serviços (ALLAN, 1998A; ALLAN, 1998B; ALLAN, 2001; 
CHAPAGAIN E ORR, 2009; HOEKSTRA, 2003). Esta água é descrita 
como “virtual” porque se estende para além da água física e localmente 
contida no produto, ou seja, importações e exportações de insumos e 
produtos usuários de água são importantes. A metodologia também 
pode ser identificada com o conceito de “Blue Water” que representa o 
volume de água superficial e subterrânea consumida (evaporada ou in-
corporada ao produto) durante o processo de produção (CHAPAGAIN 
et al., 2006; CHAPAGAIN e ORR, 2009), tal como o balanço hídrico 
(disponibilidade hídrica-captação + lançamento de efluentes). Ainda, 
o conceito insumo-produto tem aderência com a definição de “Pegada 
Hídrica”, que representa o montante de água utilizada por agentes no 
consumo de produtos (HOEKSTRA e HUANG, 2002).

 

3. A literatura de insumo-produto e a questão hídrica 

Na bibliografia internacional referente ao uso de modelos de insumo
-produto em questões relacionadas à água, duas compilações impor-
tantes de estudos nesta área podem ser destacadas. De maneira geral, 
Duarte e Yang (2011) fazem um importante diagnóstico dos estudos 
publicados em revistas científicas e que tem a metodologia de insumo
-produto como método de análise e que se dedicam a estudar questões 
referentes aos recursos hídricos, em suas diversas aplicações: captação, 
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lançamento de poluentes, comércio de água virtual, pegada hídrica, 
“blue water”, demanda por água, etc. 

Modelos de insumo-produto para questões relacionadas à água, via 
multiplicadores, foram aplicados inicialmente por Isard e Romanoff, na 
década de 1960; outra análise se refere ao impacto de uma nova cidade 
hipotética em Plymouth Bay, EUA, implementado por Isard e colegas, 
trabalhos esses citados em Lenzen e Foran (2001). Outro estudo im-
portante, citado por Velázquez-Alonso (2003) é creditado a Lofting 
e McGauhey, que introduziram as demandas por água como entrada 
em um modelo insumo-produto tradicional, atualizaram o modelo com 
dados para a Califórnia, e aplicaram um programa de otimização linear 
para identificar a trajetória temporal dos preços sombra da água para 
24 setores.

Duarte e Yang (2011) destacam que no passado as questões referentes 
à água não eram centrais para os estudiosos de insumo-produto. Isto 
porque, em muitos países, não haviam dados disponíveis, bem como a 
relativa abundância de água não fazia com que esse assunto despertas-
se o interesse do poder público e prevalecia a ideia de que a água era 
tão somente uma questão relacionada à agricultura, ocasionando, por 
um certo tempo, a exclusão da água e seus aspectos das aplicações de 
insumo-produto. Tal dinâmica se alterou a partir dos anos 2000, com 
o interesse geral sobre o assunto e o desenvolvimento de conceitos e 
linhas de pesquisa, sobretudo ligadas à economia ecológica. 

Modelos insumo-produto, que tem como regionalização bacias hidro-
gráficas, são bastante escassos. Na literatura internacional disponível, 
a especial abordagem regional (ou seja, modelos de uma única região) 
aplicada a bacias hidrográficas pode ser encontrada em quatro estudos, 
são eles: Anderson e Manning (1983), Leistritz et al. (2002), Suttinon e 
Seigo (2008), e Zhao et al. (2010). Estudos esses com aplicações ao uso 
hídrico no Canadá, Estados Unidos, Tailândia e China, respectivamente.

Wiedmann et al. (2007) fazem uma revisão dos estudos de insumo-pro-
duto publicados e expõem que os modelos multirregionais aplicados à 
água que foram desenvolvidos, principalmente a partir dos anos 2000, 
foram exequíveis dadas as melhorias na qualidade e disponibilidade nas 
bases de dados.
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Com referência aos objetivos do presente artigo, o mesmo consiste em 
simulações de cenários de crescimento econômico a partir de um mo-
delo de insumo-produto inter-regional (portanto, multirregional), que 
se destina à previsão setorial de demandas por água, com abordagem 
em bacias hidrográficas. Este modelo engloba os usos para captação, 
consumo, lançamento de efluentes e transposição de águas entre bacias 
hidrográficas. Na literatura disponível, existem muitas aplicações de in-
sumo-produto para a questão hídrica, mas é possível identificar apenas 
três estudos envolvendo modelos inter-regionais (multirregional) com 
ênfase em bacias hidrográficas.

O primeiro deles foi desenvolvido por Feng et al. (2012), que im-
plementaram um modelo inter-regional para as 3 sub-bacias do Rio 
Amarelo e resto da China, para o ano base de 2007, para 48 setores. O 
objetivo foi avaliar os fluxos de água virtual entre os trechos da bacia 
e o resto da China, distinguindo os conceitos de “blue water”, “green 
water”, bem como os usos doméstico, rural e urbano. Os resultados 
mostram que os três trechos são exportadores de água virtual. Ainda, 
o uso de água do agregado familiar médio urbano é mais do que o do-
bro em relação ao rural. Os outros dois artigos pertencem a Liu et al. 
(2008) e Liu et al. (2009), que utilizam o mesmo modelo base de 9 
bacias hidrográficas da China em um sistema inter-regional com 39 
setores produtivos e 12 setores de conservação de água, para o ano 
base de 1999. Este modelo, em ambos os estudos, usa de programação 
linear para obter os preços-sombra setoriais para a água. A diferença 
entre os estudos de 2008 e 2009 são basicamente os tipos de restrições 
implementadas e o modelo de 2009 compara os preços-sombra com os 
preços praticados pelas autoridades locais. Os resultados apresentam 
variação de 2% nos usos na bacia com maior abundância de água e 157% 
na bacia com maior escassez. Os preços variam entre 0,18 e 5,13 RMB/
ton. de água, para os setores industriais/produtivos. Incluindo os setores 
de conservação de água, os preços ficam entre 0,02 e 2,34 RMB/ton. de 
água. Os preços cobrados pelas autoridades locais variam entre 0,020 a 
0,212 RMB/metro cúbico, dependendo da bacia hidrográfica; enquanto 
que os preços-sombra encontrados variam de 0,025 a 0,725 para seto-
res industriais/produtivos, e ao se incluir os setores de conservação da 
água, os preços ficam entre 0,003 a 0,331RMB/metro cúbico de água. 
Ou seja, os preços cobrados pelas autoridades locais é, em poucos casos, 
maior que os preços-sombra apurados.
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Entre os estudos desenvolvidos no Brasil com o uso da análise de in-
sumo-produto para a questão hídrica, tem-se poucos estudos dispo-
níveis. Destes, apenas o estudo de Silveira (2000) desenvolveu uma 
matriz de insumo-produto inter-regional que continha a bacia do Rio 
São Francisco e demais unidades da federação, para o ano base de 1995. 
Este estudo procurou identificar as diferenças entre a matriz bacia e as 
matrizes das unidades da federação que deram origem à matriz bacia. 
Concluiu, através de uma série de indicadores, que a matriz bacia é mais 
“parecida” com a matriz do estado de Minas Gerais.

Por fim, nota-se que não existem estudos disponíveis que tratem as 
economias das bacias hidrográficas numa perspectiva inter-regional si-
multaneamente em diversos usos da água (captação, consumo, lança-
mento de efluentes e transposição de águas), especialmente com vistas à 
previsão. Neste sentido, pode-se dizer que o presente estudo é pioneiro 
neste tipo de análise. 

4. A matriz de relações intersetoriais (MRI)

Seguindo extensivamente o descrito na literatura de insumo-produto, 
particularmente aprofundado em Miller e Blair (2009), o modelo de in-
sumo-produto foi desenvolvido admitindo uma relação constante entre 
os insumos consumidos por setor e a produção total respectiva. 

Matricialmente, tem-se: 

 x = Zi + f                                                                                                   (1)

Na qual x é um vetor do valor total da produção (diversos setores exis-
tentes); Z é a matriz de trocas intersetoriais de consumo intermediário; 
i é um vetor coluna de valores iguais a um; e f é um vetor de demanda 
final. Tem-se, então, que um coeficiente técnico direto de produção 
pode ser expresso por:

 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 =  
𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑥𝑥𝑖𝑖

                                                                                                   (2)
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Em que 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖   = coeficiente técnico direto de produção (proporção entre 
o valor ($) gasto com insumo do setor i, e valor ($) gasto do produto do 
setor j); 𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖   e 𝑥𝑥𝑗𝑗  são, respectivamente, por exemplo, o valor do insumo 
água (i) comprado pelos produtores de alimentos ( j) em determinado 
ano e o total da produção de alimentos no mesmo ano. Em termos ma-
triciais tem-se:

                          𝐀𝐀 = 𝐙𝐙�̂�𝐱−1                                                                  (3)

No qual, A é a matriz de coeficientes técnicos diretos; �̂�𝐱  é um vetor do 
valor total da produção (para consumo intermediário e final) disposto 
em uma matriz cuja diagonal principal contém os valores de x e os de-
mais elementos da matriz são compostos por zeros.  

Após algumas manipulações algébricas, obtém-se a matriz (I – A)-1, 
a qual é a matriz de Leontief ou matriz de coeficientes técnicos dire-
tos e indiretos (nas contas nacionais é oriunda das tabelas de recursos 
e usos).2 Nas colunas da matriz de coeficientes técnicos (A) estão os 
insumos necessários à produção de uma unidade monetária e em (Z) 
os coeficientes técnicos diretos e indiretos que traduzem os impactos 
encadeados entre os setores econômicos.

Partindo desta formulação básica do modelo de insumo-produto, dadas 
as informações da matriz de Leontief, torna-se possível a avaliação de 
impactos regionais e inter-regionais sobre a demanda por recursos hídri-
cos. Mas para isto, este modelo descrito até aqui deve incorporar a ca-
racterística de um modelo inter-regional híbrido ecológico-econômico, 
em que se parte do modelo básico, desagrega-se as trocas inter-regionais 
(tanto do consumo intermediário quanto da demanda final) e acopla-se 
matrizes de montantes de captação, lançamento de efluentes, consumo 
e transposição de águas. 

Além disso, um modelo inter-regional de insumo-produto permite, pri-
meiramente, efetuar uma análise dos efeitos de transbordamento inter
-regional, especialmente decorrentes de alguma variação na demanda 
final de pelo menos uma das regiões, assim como das implicações para 
as transações comerciais entre as regiões (HADDAD, 1976). A matriz 
inter-regional e interindustrial de fluxos de bens pode ser determinada 

2 Haddad (1989).
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através das relações entre os setores de determinada região, frente aos 
setores de outras regiões.3 

Os coeficientes inter-regionais de comércio são encontrados da mesma 
maneira que aqueles coeficientes das matrizes Zs regionais, ou seja:
  

 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟 =
𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑥𝑥𝑖𝑖𝑟𝑟

                                                                              (4)

                                                                                                       (5)

 

𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠 =
𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠
𝑥𝑥𝑖𝑖𝑠𝑠

 

 Num sistema inter-regional é possível captar efeitos que não seriam 
possíveis de serem captados em um sistema regional tradicional. Por 
exemplo, um aumento na demanda por água na bacia hidrográfica do 
Alto Tietê (que inclui a região metropolitana de São Paulo) causa im-
pactos na demanda por água na bacia hidrográfica PCJ, devido princi-
palmente à transposição de águas pelo sistema Cantareira, que transfere 
águas da bacia PCJ para a bacia AT e SMT. Ainda, poder-se-ia dizer 
que o aumento da população na cidade de São Paulo, ou um aumento 
na demanda por produtos produzidos na bacia PCJ, e que demandam 
quantidades significativas de água, causam impactos sobre a atividade 
econômica e disponibilidade hídrica da bacia PCJ, que por sua vez tem 
impacto sobre a atividade econômica e disponibilidade hídrica na bacia 
AT.

Ou seja, a importância dos encadeamentos inter-regionais depende não 
somente dos elementos das matrizes inter-regionais de coeficientes de 
insumos, mas também do conjunto total de coeficientes regionais de 
insumos das outras regiões. Adicionalmente, deve-se considerar no mo-
delo as relações da água setorialmente. Esquematicamente, um modelo 
híbrido inter-regional ecológico-econômico tem uma disposição similar 
à Tabela 1(A).

 

3  Miller e Blair (2009).
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Tabela 1(A) - Fluxos de Produtos Econômico-Ecológicos em Matriz IP

 

Transações Interindustriais
Demanda 

Final
Produto 

Total

Produção 
Ecológica

Setores Consumidores
  Agricultura      Mineração     Manufatura

SO2 HC

Setores Produtivos
 Agricultura
 Mineração
 Manufatura

Z f X N

Produtos Ecológicos
 Água
 Terra

M

Fonte: Miller e Blair (2009).

Em um modelo híbrido inter-regional econômico-ecológico ter-se-ia 
além dos coeficientes técnicos apresentados nas Equações (4) e (5), os 
coeficientes técnicos de cada um dos elementos de duas submatrizes 
(N e M), em complemento à matriz Z, de usos de água (captação, trans-
posição e consumo de águas, além do lançamento de efluentes), como 
por exemplo: 

 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟 =
𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑥𝑥𝑖𝑖𝑟𝑟

         (6)

   𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠 =
𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑠𝑠𝑠𝑠

𝑥𝑥𝑖𝑖𝑠𝑠
         (7)

Neste caso, a interpretação também é similar àqueles coeficientes 
apresentados em (4) e (5), contudo, trata-se de volumes de água e/ou 
efluentes (nos diversos usos) enviados e recebidos entre as regiões. 

A metodologia utilizada neste estudo envolve a utilização de uma MRIs 
das bacias hidrográficas que formam um sistema inter-regional, além da 
construção de matrizes de captação, lançamento de efluentes, consumo 
de água e transposição de águas.
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5. Abordagem metodológica e dados

Os dados utilizados para compor as matrizes das bacias hidrográficas 
foram obtidos de Ichihara (2007), cuja base é o ano de 2000 e esti-
mada para 2002. Esta matriz dispõe dos valores das trocas interseto-
riais e inter-regionais, bem como dos componentes da demanda final. 
Complementarmente, utilizou-se esta matriz para obter os coeficientes 
técnicos intersetoriais e inter-regionais e, a partir destes adequá-los a 
outra matriz de trocas intersetoriais inter-regionais do ano 2000 e es-
timada para 2004 (mesma base de dados da matriz 2002 de Ichihara 
(2007), disponibilizada pelo NEREUS, porém sem a abertura por bacias 
hidrográficas, mas sim para as 27 regiões administrativas brasileiras). 

Nas matrizes de Ichihara (2007), foram estimados os fluxos de co-
mércio a partir da demanda setorial regional com o uso do método de 
Leontief-Strout e com este a estimativa dos fluxos comerciais entre os 
municípios paulistas através do modelo Gravitacional, dados os custos 
de transporte das mercadorias. Complementarmente, para a matriz de 
2004 foram utilizadas as matrizes estaduais em um sistema inter-re-
gional desenvolvidas no NEREUS/USP (Núcleo de Estudos Regionais e 
Urbanos - Universidade de São Paulo), a partir de Guilhoto et al (2010); 
Guilhoto e Sesso Filho (2010); e Guilhoto e Sesso Filho (2005). Essas 
matrizes foram agregadas para oito setores (Agropecuária, Extração 
Mineral, Indústria, Comércio, Serviços, SIUP - serviços industriais de 
utilidade pública -, Construção Civil e Administração Pública) devido 
à compatibilidade com as matrizes municipais (em oito setores) desen-
volvidas no estudo de Ichihara (2007).

Sendo assim, no presente estudo agregou-se as matrizes dos municípios 
que compõem as bacias (aquelas totalmente no território paulista bem 
como aquelas que extrapolam para outros estados), tanto os componen-
tes setoriais de consumo intermediário, quanto da demanda final. Deste 
modo, possibilitou a obtenção dos coeficientes técnicos de produção 
para o ano de 2002 que foram utilizados para estimar os montantes 
das trocas intersetoriais inter-regionais para a matriz 2004, totalizada 
para as bacias completamente. Isto é útil tanto para bacias paulistas e 
com trecho paulista, como também para aquelas bacias que extrapolam 
o estado de São Paulo. Os municípios paulistas que não estão inclusos 
em nenhuma das 4 bacias deste estudo ficam agregados junto a uma 
unidade regional chamada Resto do Sudeste.
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Para a matriz de 2004, primeiramente foram agregadas as 27 regiões 
brasileiras nas grandes regiões (Sul, Sudeste, Centro-Oeste e juntos 
Norte-Nordeste). Obtiveram-se os valores das trocas intersetoriais in-
ter-regionais a partir da matriz de coeficientes técnicos de Ichihara 
(2007). Como todas as bacias estão localizadas no Sudeste brasileiro, 
então foram desagregados os componentes da oferta da matriz 2004 
para as quatro bacias hidrográficas. 

Logo, para o propósito do estudo aqui executado, obtiveram-se as ma-
trizes para as quatro bacias hidrográficas (Paraíba do Sul, Piracicaba-
Capivari-Jundiaí, Alto Tietê e Sorocaba-Médio Tietê), além de outras 
quatro matrizes. Estas outras matrizes são de interesse especial dados 
os efeitos de encadeamentos inter-regionais com as demais regiões do 
Brasil.  Portanto, a matriz inter-regional utilizada neste estudo tem a 
dimensão de 64 linhas e 64 colunas, que correspondem às oito regiões 
(quatro bacias e outras quatro regiões) e oito setores em cada região.4 

A nova dinâmica de agregação tem impacto na distribuição espacial das 
atividades e suas relações com as entidades regionais. Na Tabela 2 pode 
ser visualizada a estrutura de distribuição espacial da produção.

Tabela 2 - Participação do produto total setorial das regiões no produto total setorial 
brasileiro e participação das regiões no produto total do Brasil (2004)

Regiões

Participação no Produto Total Setorial (%) Partic. no 
Produto 
Total do 

Brasil (%)Agropec. Extr. 
Mineral Indúst. SIUP* Constr. 

Civil Comérc. Serviços Adm. 
Pública

NO/NE 20 20 14 24 22 18 14 24 6

CO 21 2 4 8 9 9 8 21 2

Resto SE 24 66 25 21 23 27 32 26 36

Sul 31 3 22 18 15 21 16 13 4

PBS 1 3 13 11 12 5 6 5 5

PCJ 1 4 6 5 5 4 4 2 8

AT 0 0 14 12 13 16 19 8 30

SMT 4 12 12 6 7 6 8 3 11

* Serviços Industriais de Utilidade Pública
Fonte: Dados da pesquisa. 

4  Esta disposição permite a execução deste e de outros estudos que envolvam a questão inter-
regional numa perspectiva das grandes regiões brasileiras.
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Nesta nova agregação, percebe-se que a região resto do Sudeste e a bacia 
Alto Tiete são as regiões mais importantes em termos de participação 
no produto total brasileiro, 36% e 30%, respectivamente. Isto era espe-
rado, uma vez que a bacia Alto Tietê engloba a região metropolitana de 
São Paulo. Das bacias estudadas, nota-se ainda que as bacias AT, PBS 
e SMT são importantes com respeito aos setores “Indústria” e “SIUP” 
que são grandes demandantes de água. Logo, os efeitos multiplicadores 
destes setores em conjunto com os coeficientes de demanda por água 
resultarão em grandes quantidades demandadas de água. Ademais, ape-
sar do setor “Agropecuária” ser setor importante na demanda por água, 
sua importância regional não é elevada. Mas, no setor extração mineral, 
que é importante demandante de água, deve-se destacar a bacia SMT.

A ideia principal desta nova agregação é compatibilizar a produção e os 
fluxos inter-regionais de comércio com as demandas por água setoriais 
das bacias estudadas. Neste sentido, alguns setores que são economica-
mente importantes, não necessariamente o são em termos de demanda 
por água (objetivo principal deste estudo). Isto porque podem deman-
dar quantidades pequenas de água (tal qual o setor comércio). Portanto, 
coeficientes técnicos elevados (na matriz de Leontief) não necessaria-
mente representam elevados coeficientes de demanda por água, pois 
dependem da quantidade de água demandada setorialmente, ou em 
termos mais precisos, dos coeficientes setoriais de demanda por água.

As limitações desta agregação decorrem de uma série de fatores, es-
pecialmente aquelas de caráter setorial, regionalização ou técnico. As 
limitações de caráter setorial se justificam porque esta agregação foi 
elaborada em resposta aos dados disponíveis de demanda por água se-
gundo setorização disponível, logo, isto dificulta um entendimento se-
torial mais minucioso dos resultados e avaliações, especialmente nos 
setores industrial, agrícola e SIUP.  A regionalização adotada, por sua 
vez, obedece às dimensões das bacias hidrográficas estudadas, enquanto 
que as demais regiões foram agrupadas segundo regionalização tradi-
cional brasileira (grandes regiões). Neste particular, é consensual que 
quanto maior a desagregação da matriz insumo-produto brasileira, dada 
a técnica em que ela é construída e os dados que são fornecidos sobre 
ela pelo IBGE, perde-se em acurácia e, portanto, os resultados de seu 
uso podem distanciar-se em alguma medida dos verdadeiros. Já as li-
mitações técnicas decorrem da utilização de coeficientes técnicos fixos 
e, consequentemente, retornos constantes de escala, neste caso pode-
se estar simplificando o modelo de forma que este produz resultados 
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por vezes divergentes, em certa medida, da realidade. Isto porque, se 
existem retornos crescentes de escala no uso da água, ao simular-se 
exogenamente (o que também significa um problema) alterações da 
demanda final, é certo que aqueles setores em que existem economias 
de escala, os resultados se distanciam da realidade. Mas apesar das 
limitações, as matrizes de insumo-produto têm sido empregadas com 
sucesso na previsão e análise dos mais diversos problemas econômicos. 

Em complemento à matriz inter-regional utilizada, para medir os im-
pactos de alterações na demanda final sobre a demanda por recursos 
hídricos e lançamento de efluentes, torna-se necessária a identificação 
de coeficientes técnicos de demanda por água (captação, transposição e 
consumo) e lançamento de efluentes. Isto é determinado, por exemplo, 
em:

 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑠𝑠𝑠𝑠 =  

𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑠𝑠𝑠𝑠

𝑥𝑥𝑖𝑖
                                                                                                 (8)

Em que o 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑠𝑠𝑠𝑠 = coeficiente técnico de demanda por água, que re-

presenta a proporção entre o volume de água captada, transposta ou 
consumida como insumo do setor i na região s, e o valor gasto ($) do 
produto total no setor j na região s; 𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠 = montante captado, transposto 
ou consumido de água (em milhões de metros cúbicos por ano) na re-
gião s pelo setor i, que é destinado ao setor j na região s; 𝑥𝑥𝑗𝑗 = produto 
total do setor j. 

Adicionalmente, tem-se:

 =                                                                              (9)

Em que o 𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑟𝑟𝑟𝑟 = coeficiente técnico de efluentes produzidos e lançados 

nos mananciais, que representa a proporção entre o volume de efluentes 
produzidos pelo setor i na região r, e o valor gasto ($) do produto total 
no setor j na região r; 𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑟𝑟𝑟𝑟  = montante de efluentes produzidos (em 
milhões de metros cúbicos por ano) na região r pelo setor i, que atende 
à produção no setor j na região r, por ano; 𝑥𝑥𝑗𝑗  = produto total do setor j. 
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Portanto, a partir desses coeficientes é possível obter uma matriz de 
coeficientes técnicos (M) e outra (N), que representam os usos de água 
nos diversos setores. Com essas matrizes, calculam-se as matrizes ge-
radoras de demanda por água (captação, transposição e consumo) e de 
lançamento de efluentes. Primeiro, a matriz de demandas por água é 
definida por:

 D = M(I – A)–1                                                                                (10)

Em que D = matriz geradora de demanda por água nos usos captação, 
transposição e consumo, resultante da multiplicação da matriz (M) pela 
matriz de impactos diretos e indiretos (I – A)–1 .

Adicionalmente, tem-se uma segunda matriz de lançamentos de efluen-
tes, dada por:

 E = N(I – A)–1                                                                                          (11)

Em que E = matriz geradora de lançamentos de efluentes, resultante da 
multiplicação da matriz (N) pela matriz de impactos diretos e indiretos 
(I – A)–1.

Para identificar setorialmente as demandas por água, tanto para cap-
tação, transposição, consumo e lançamento de efluentes, deve-se mul-
tiplicar cada uma das matrizes geradoras pelo vetor de demanda final 
projetado (𝐟𝐟 ). Algebricamente, tem-se:

 𝐠𝐠 =  𝐃𝐃𝐟𝐟                                                                               (12)

e, 

 𝐡𝐡 =  𝐄𝐄𝐟𝐟                                                                               (13)

Em que g e h são vetores que representam, respectivamente, os volumes 
de demandas por água projetados (captação, transposição e consumo) e 
os volumes de lançamentos de efluentes, por setor e regiões. Portanto, 
trata-se de uma simulação dos impactos de mudanças na demanda final 
de setores e regiões sobre as demandas de água. Sendo assim, é possível 
efetuar diversos tipos de simulações diferentes, podendo-se definir, por 
exemplo, demandas finais diferentes de zero (além da demanda final 
observada) para setores e regiões de interesse e zero (igual a demanda 
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final observada) para setores e regiões que se quer manter constante o 
impacto. 

As informações referentes às demandas por água, utilizadas para cal-
cular os coeficientes técnicos, tanto para captação, transposição, como 
lançamento de efluentes, e consequentemente consumo de água, fo-
ram identificadas junto aos relatórios dos planos das bacias em estudo, 
bem como do CNARH – Cadastro Nacional de Recursos Hídricos da 
Agência Nacional de Águas. Esses valores estão dispostos na Tabela 3.

Tabela 3 - Volumes de água nos diversos usos por setores nas bacias PBS, PCJ, AT 
e SMT (milhões de m3/ano) – 2012

Usos Bacias

Setores

Ag
ro

pe
c.

Ex
t. 

M
in

er
al

In
dú

st
ria

SI
UP

Co
ns

t. 
Ci

vil

Co
m

ér
cio

Se
rv

iço
s 

Ad
m

. P
úb

lic
a

Ca
pt

aç
ão

PBS 2.351 18 607 794 0 0 77 0

PCJ 286 29 405 731 0 0 43 0

AT 23 4 731 1.120 0 0 0 0

SMT 92 6 87 142 0 3 7 0

La
nç

am
en

to PBS 937 2 331 635 0 0 2 0

PCJ 64 4 153 259 0 0 1 0

AT 4 3 662 597 0 2 0 0

SMT 10 5 65 121 0 2 1 0

Co
ns

um
o PBS 1.414 16 276 159 0 0 75 0

PCJ 222 25 252 472 0 0 42 0

AT 19 1 69 523 0 0 0 0

SMT 81 1 21 21 0 1 6 0

Tr
an

sp
os

içã
o PCJ para AT / SMT 2.331

AT para SMT 640

PBS para Resto SE 4.457

Resto SE para SMT    10     

Fonte: FUSP (2008); IPT (2008); AGEVAP (2007); AGENCIAPCJ (2010); CNARH (2013).

A partir desses dados, obtêm-se os coeficientes técnicos de demanda 
por água em cada um dos setores econômicos. Deve-se ressaltar que 
como a relação da matriz insumo-produto é estabelecida entre bacias ou 
entre bacia e outra região econômica, os municípios que captam águas 
em outras bacias, estão representados pelas suas respectivas bacias ou 
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regiões econômicas. Portanto, este tipo de extração de água dos ma-
nanciais está computado nos volumes de “transposição”, expressos nos 
relatórios dos comitês de bacias hidrográficas, seus planos de bacias e no 
CNARH (Cadastro Nacional de Usuários de Recursos Hídricos), que é 
a base de dados da ANA (Agência Nacional de Águas).   

Ao analisar os coeficientes dos usos de água (Tabela 4) percebe-se que 
os maiores valores estão relacionados aos setores SIUP, Agropecuária, 
Extração Mineral e Indústria, respectivamente nesta ordem, conside-
rando de maneira geral quase todos os usos (captação, lançamento de 
efluentes, e consumo). 

Destaca-se, principalmente, o setor SIUP que compõe os Serviços 
Industriais de Utilidade Pública, em que se encontra agregada a in-
dústria de tratamento e distribuição de água nos municípios, além do 
tratamento e destinação dos resíduos residenciais e parte dos resíduos 
industriais. Este destaque maior está vinculado ao maior volume deman-
dado de recursos hídricos. 

Quanto ao uso “Consumo”, este resulta da diferença entre “Captação” 
e “Lançamento de Efluentes”. Um importante indicador no uso 
“Consumo” são as perdas de recursos hídricos, especialmente de água 
beneficiada que é distribuída à população (residências) e indústrias 
(setor SIUP), ou seja, as perdas por vazamentos na rede de distribui-
ção podem ser importantes a depender da qualidade da estrutura de 
canalização.  

O setor agropecuário é um importante setor de “Consumo” de água, 
uma vez que somente um pequeno montante da água utilizada na irri-
gação agrícola retorna aos mananciais superficiais. Neste aspecto a bacia 
PBS é mais expressiva, cujo volume consumido é elevado, comparativa-
mente às demais bacias.

Para o uso “Transposição”, que também pode ser chamado de derivação 
de águas de uma bacia hidrográfica para outra, o coeficiente técnico de 
destaque está na transposição de águas da bacia AT para a bacia SMT. 
Os maiores volumes estão vinculados ao envio de água da bacia PBS 
para a região metropolitana do Rio de Janeiro, bem como da bacia PCJ 
para as bacias SMT e AT com destaque para o sistema de transporte de 
águas “Cantareira” (dutos, elevadores e canais de transporte de água). 
Este sistema abastece com água a região metropolitana de São Paulo, 
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que é deficitária em disponibilidade hídrica. O funcionamento deste 
sistema é datado da década de 1970, quando se tornou mais importante 
a questão da escassez hídrica na bacia AT. Ressalta-se que neste estudo 
os volumes de transposição não são considerados estáticos, mas sim 
evoluem de acordo com o avanço das demandas setoriais.

Tabela 4 - Coeficientes diretos técnicos de demanda por água – diversos usos                
(milhões de m3/ano/milhões de R$ do Produto Total setorial gerado)

Uso/Bacia Agropec. Extração 
Mineral Indústria SIUP Constr. 

Civil Comércio Serviços Adm.         
Pública

CAPTAÇÃO

PBS 0.65288 0.00450 0.00259 0.03974 0.00000 0.00000 0.00088 0.00000

PCJ 0.06719 0.00629 0.00416 0.08738 0.00000 0.00000 0.00068 0.00000

AT 0.06887 0.01053 0.00292 0.05239 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000

SMT 0.03609 0.00214 0.00296 0.05686 0.00000 0.00078 0.00042 0.00000

Outras Regiões* 0.20626 0.00586 0.00315 0.05909 0.00000 0.00020 0.00049 0.00000

TRANSPOSIÇÃO

PCJ para AT 0.09534

PCJ para SMT 0.11684

AT para SMT 0.25570

PBS para  Resto SE (Guandu) 0.12042

Resto SE (Paranapanema) para SMT 0.00405    

CONSUMO

PBS 0.39262 0.00402 0.00118 0.00798 0.00000 0.00000 0.00085 0.00000

PCJ 0.05209 0.00536 0.00258 0.05647 0.00000 0.00000 0.00067 0.00000

AT 0.05643 0.00263 0.00027 0.02445 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000

SMT 0.03203 0.00030 0.00073 0.00835 0.00000 0.00036 0.00036 0.00000

Outras Regiões* 0.13329 0.00308 0.00119 0.02431 0.00000 0.00009 0.00047 0.00000

LANÇAMENTO DE EFLUENTES

PBS 0.26026 0.00048 0.00141 0.03176 0.00000 0.00000 0.00003 0.00000

PCJ 0.01510 0.00094 0.00157 0.03091 0.00000 0.00000 0.00001 0.00000

AT 0.01243 0.00790 0.00264 0.02794 0.00000 0.00003 0.00000 0.00000

SMT 0.00405 0.00184 0.00223 0.04851 0.00000 0.00042 0.00005 0.00000

Outras Regiões* 0.07296 0.00279 0.00196 0.03478 0.00000 0.00011 0.00002 0.00000

* Para as demais regiões (não-bacias) foi calculada a média dos coeficientes das bacias estudadas.
Fonte: Resultados da pesquisa.
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Como os componentes da demanda final crescem a taxas diferentes no 
tempo, procurou-se obter parâmetros para fazer simulações baseados 
na taxa média de crescimento de variáveis base. Assim, a partir de 
projeções de crescimento dos componentes da demanda final (variáveis 
base), obtidas junto às informações do IBGE - SCN (variação real do 
consumo das famílias e variação real dos investimentos – 2005/2012), 
Project Link Research Centre, World Economic Outlook (meeting forecast) 
(projeção da evolução do consumo do governo – 2010/2012) e variação 
real das exportações IBGE (2005-2010) – Todos esses dados disponíveis 
e coletados em IPEADATA (2013), foram projetados três diferentes 
cenários para o ano 2020 em relação à demanda final. 

Para as simulações, empregou-se um cenário “Otimista”, representan-
do maior crescimento da demanda final, que está vinculado ao nível 
de crescimento econômico observado em grande parte dos anos 2000. 
Outro cenário chamado “Realista” representa expectativas da demanda 
final mais condizentes com o atual ritmo de crescimento econômico. 
Tem-se, ainda, um terceiro cenário chamado “Pessimista” que simboliza 
uma atividade econômica aquém ao cenário realista.

O cenário “Otimista” expressa as mesmas taxas de crescimento dos 
componentes da demanda final obtidas das variáveis base para os anos 
2000. Enquanto que o cenário “Realista” é composto por 25% (1/4) da 
taxa de crescimento dos componentes da demanda final observada no 
cenário otimista - entre 2013 e 2020. Complementarmente, o cenário 
“Pessimista” representa 15% da taxa de crescimento dos componentes 
da demanda final no cenário otimista - entre 2013 e 2020. A amplitude 
dos cenários futuros (ano de 2020), se justifica e está em conformida-
de com os objetivos traçados nos relatórios de planejamento das bacias 
hidrográficas ou Planos das Bacias. Os parâmetros de simulação estão 
expostos na Tabela 5.



Crescimento econômico e pressão sobre recursos hídricos                                      351

Estud. Econ., São Paulo, vol.47, n.2, p.329-363, abr.-jun. 2017

Tabela 5 - Taxas de crescimento da demanda final nas simulações (%)

Projeções / Componentes da Demanda 
Final

Cenários – 2013/2020

Taxa de cresc. anual real 
2004/2012

Pessimista Realista Otimista

Consumo do Governo 1,2 0,2 0,3 1,2

Consumo das Famílias 4,8 0,7 1,2 4,8

Formação Bruta de Capital Fixo 6,5 1,0 1,6 6,5

Exportações 3,8 0,6 1,0 3,8

Demanda Final Total nas Bacias Hidr. 4,4 0,7 1,1 4,4

Fonte: Construção dos autores.

As estimativas de volume de água para os diversos usos, dados os impac-
tos diretos e indiretos na economia como um todo, são obtidos de acor-
do com a variação obtida na demanda final. Em especial, neste estudo, 
para cada bacia hidrográfica e demais regiões no modelo inter-regional 
de relações intersetoriais, os componentes da demanda final foram ajus-
tados individualmente. Isto gera variações distintas nas demandas finais 
de cada bacia e regiões. Entretanto, como as bacias que são consideradas 
contíguas e próximas, os incrementos na demanda final não diferem 
substancialmente, o que implica em resultados relativos próximos. 

6. Resultados e discussão

Os resultados das simulações, quanto às taxas de crescimento das de-
mandas por água, podem ser observados no Gráfico 1. Nota-se que 
para o cenário “otimista”, o destaque fica para os setores Extração 
Mineral (maior taxa de crescimento de demanda por água), Indústria e 
Agropecuária, em ordem decrescente de taxa. Ainda para este cenário, 
ressalta-se a importância do setor Extração Mineral na bacia SMT, com 
a maior taxa de elevação da demanda. De maneira geral para todas as 
bacias, as taxas de crescimento denotam o comportamento simulado da 
demanda por água no período 2013/2020, e que resultou em uma taxa 
média em torno de 45%.
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Adicionalmente, identifica-se que as taxas de crescimento setoriais das 
demandas por água para o cenário “realista” são de aproximadamente 
10%. Paralelamente, no cenário “pessimista” de crescimento econômico 
esta taxa se reduziu para aproximadamente 6%. 

Gráfico 1 - Taxas de crescimento setoriais para os usos captação, lançamentos de 
efluentes e consumo segundo bacias e cenários (2013/2020)

Fonte: Resultados da pesquisa.

As grandezas dos coeficientes diretos e indiretos da matriz insumo-pro-
duto influenciam fortemente na dinâmica da produção dos resultados. 
Isto pode ser observado entre os setores: Agropecuária, Extração mine-
ral e Indústria; entre os quais o setor Agropecuária apresenta o maior 
coeficiente direto de demanda por água (Tabela 4). Mas, quando ob-
servados os resultados (taxas de crescimento no Gráfico 1) os setores 
Agropecuária e Indústria se equivalem, bem como o setor Extração 
mineral apresenta maiores taxas de crescimento. Esta dinâmica se deve, 
principalmente, aos efeitos dos coeficientes técnicos diretos e indiretos 
da matriz insumo-produto.

A implicação econômica desses resultados é de que as taxas de cres-
cimento da demanda por água se elevam aproximadamente às taxas 
de crescimento da demanda final. Isto em consonância aos dados dos 
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coeficientes técnicos de demanda por água que foram estimados e apre-
sentados na Tabela 4, bem como as taxas simuladas de crescimento da 
demanda final. Em relação à homogeneidade dos resultados, esta é de-
terminada pelos cenários utilizados e pela matriz geradora de demandas 
por água e lançamento de efluentes (matriz de Leontief multiplicada 
pela matriz de coeficientes técnicos diretos de demanda por água e 
lançamento de efluentes). Dada a grandeza dos coeficientes técnicos 
dos usos da água, esta multiplicação não resultou em uma diferença 
substancial em relação aos coeficientes da matriz (I –A)-1, o que impli-
cou certa homogeneidade de resultados quando aplicados os cenários 
de crescimento da demanda final. Ressalte-se que os resultados apre-
sentados são taxas de crescimento da demanda por água e lançamento 
de efluentes e, portanto, tem-se que o crescimento das demandas por 
água e lançamentos de efluentes acompanha aproximadamente a taxa 
de crescimento da demanda final.

Portanto, os resultados são inerentes ao modelo, especificamente com 
respeito aos coeficientes técnicos apurados (matriz geradora de de-
manda por água e lançamento de efluentes), a linearidade do modelo 
insumo-produto e os rendimentos de escala constantes. Sendo assim, 
pesquisas específicas em relação aos setores econômicos poderiam es-
clarecer possíveis diferenças em termos de retornos de escala na utili-
zação de água, nos setores produtivos. Mas, a certeza ex-ante é de que, 
a depender do setor e da região, deve haver diferenças em termos de 
escala no uso da água.

Os resultados obtidos para o uso de recursos hídricos do tipo “transpo-
sição” são próximos àqueles observados para os demais usos e cenários, 
conforme Gráfico 2. Em outras palavras, para o cenário otimista tem-
se uma taxa de crescimento da demanda de aproximadamente 45%; 
enquanto que para o cenário realista e pessimista, aproximada e res-
pectivamente 10% e 6%. Logo, o crescimento das necessidades de água 
para transposição aumenta de tal forma que acompanha o avanço da 
demanda final.
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Gráfico 2 - Taxas de crescimento para o uso transposição, segundo regiões/bacias 
e cenários (2013/2020)

Fonte: Resultados da pesquisa.

Os totais por uso dos recursos hídricos para cada cenário e nas quatro 
bacias fornecem as estimativas dos volumes de água necessários para 
atender às demandas setoriais em cada uso e bacia (Tabela 6). Ao anali-
sar os valores totais dos usos de água, nota-se um maior volume na bacia 
PBS em todos os usos e cenários. Isto se justifica pelo motivo de que 
esta é a maior (em extensão e volume de águas) entre as quatro bacias 
hidrográficas estudadas. Inclusive pode ser observado que o volume de 
água transposta para a região metropolitana do Rio de Janeiro via bacia 
do rio Guandu é bastante elevado se comparado às demais transposi-
ções. Outras bacias com volumes relevantes de água nos diversos usos 
são as bacias PCJ e AT.

Quanto aos volumes absolutos de águas segundo usos, verifica-se ainda 
uma diferença bastante significativa dos valores atribuídos ao cenário 
otimista de crescimento da demanda comparativamente aos demais 
cenários. Isto se dá pela elevada taxa de crescimento atribuída a este 
cenário e que fora observado em parte dos anos 2000. Nestes anos, o 
PIB da economia brasileira crescia a taxas aproximadas de 3% a 5% ao 
ano. Contudo, na atualidade esta taxa se reduziu ao nível de aproxi-
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madamente 1% anual. Isto torna os cenários realista e pessimista, mais 
condizentes com a realidade atual. Consecutivamente, estes cenários 
mais modestos de crescimento são favoráveis ao mercado de águas, pois 
imprimem menor pressão sobre a oferta hídrica se comparados com o 
cenário mais otimista.  

Em relação às demandas setoriais, destaque deve ser dado aos setores 
Agropecuária e Indústria na bacia PBS. Além desses, volumes elevados 
estão associados aos setores SIUP e Indústria. 

Tabela 6 - Totais estimados de usos dos recursos hídricos nas bacias hidrog. PBS, 
PCJ, AT e SMT (milhões de m3/ano) - 2020

Usos/Bacias

Cenários

Pessimista Realista Otimista

Captação

PBS 4.070,7 4.233,1 5.603,5

PCJ 1.580,5 1.643,4 2.172,5

AT 1.986,6 2.065,9 2.732,8

SMT 356,3 370,6 491,1

Transposição

PCJ - AT/SMT 2.463,2 2.561,7 3.379,9

AT – SMT 676,1 703,2 928,4

PBS - Resto SE (Guandu) 4.709,2 4.896,3 4.896,3

Resto SE – SMT 10,7 11,1 14,7

Lançamento

PBS 2.017,6 2.098,1 2.776,7

PCJ 508,7 529,0 699,0

AT 1.342,5 1.396,1 1.848,7

SMT 216,3 225,0 297,8

Consumo

PBS 2.053,2 2.135,0 2.826,8

PCJ 1.071,8 1.114,5 1.473,5

AT 646,2 672,0 887,1

 SMT 140,0 145,6 193,2

Fonte: Resultados da pesquisa.
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Entretanto, somente comparando os volumes de água ofertados (segun-
do histórico de águas superficiais e de subsolo, além das transposições 
líquidas) com as demandas por água que se pode concluir acerca do ní-
vel de escassez do recurso água em cada uma das bacias. Neste sentido, 
as disponibilidades hídricas estão apresentadas na Tabela 7.

Tabela 7 - Disponibilidade hídrica (milhões de m3/ano) – 2020*

Bacias / 
Disp. Hídrica

Total  
Pessimista

Total Realista Total          
Otimista

Oferta              
Superficial

Oferta Subterrânea
 e Livre**

Transposição ***

PBS 31.416,3 31.229,2 29.678,3 36.125,1 0,4 (-)

PCJ 3.002,6 2.904,2 2.085,9 4.785,9 679,9 (-)

AT 3.231,4 3.302,8 3.895,8 1.195,2 249,1 (+)

SMT 1.604,2 1.631,7 1.860,5 646,2 271,2 (+)

* Computados os valores de oferta histórica de águas (superficial e de subsolo), bem como de trans-
posição simulados
** Águas de lagos e similares
*** (-) bacia envia transposição; (+) bacia recebe transposição
Fonte: FUSP (2008); IPT (2008); CBH-PCJ (2002); ANA (2003) e Resultados da pesquisa.

Se observados os volumes demandados e a disponibilidade hídrica, 
através do balanço hídrico, percebe-se que a bacia PBS não demonstra 
problemas aparentes de escassez hídrica. Entretanto, na bacia AT a es-
cassez hídrica é uma realidade na prática (pouca água disponível – como 
proporção do total demandado – e com nível de potabilidade ruim), 
assim as demandas hídricas somente são atendidas com a transposição 
de águas de outras bacias, uso de águas subterrâneas e reservatórios 
livres, tais como lagos e similares. Ressalta-se que esta escassez é uma 
realidade mesmo no cenário pessimista. 

Para a bacia PCJ existe alguma disponibilidade hídrica, mas as trans-
posições para as bacias AT e SMT fazem com que, no longo prazo e 
dependendo do cenário, esta bacia se encontre em estado crítico de 
atenção quanto à escassez de águas, especialmente no cenário otimista. 
Contudo, a oferta hídrica expressa na Tabela 7 é baseada em séries 
históricas (para águas superficiais e livres) e experimentos (no caso de 
água subterrânea), logo, qualquer desequilíbrio em termos de redução 
das intensidades de chuvas afeta a disponibilidade de águas e altera 
o volume disponível, antecipando (no tempo) o estado crítico da dis-
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ponibilidade hídrica. Isto é vivenciado na bacia PCJ atualmente, com 
reflexos sobre as bacias AT e SMT, em que os reservatórios do sistema 
Cantareira se encontram com estoques de água reduzidos. Neste caso, 
sem a ocorrência de crises de oferta hídrica, os gargalos permanentes 
de atendimento às demandas por águas se verificariam apenas a partir 
dos anos 2020 sob o cenário otimista.  

Os balanços hídricos das bacias, que são as disponibilidades hídricas 
deduzidas as captações e transposições e somados os lançamentos de 
efluentes, são apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 - Balanços hídricos nas bacias hidrográficas PBS, PCJ, AT e SMT (milhões 
de m3/ano) - 2020

 Superficial Total

 Pessimista Realista Otimista Pessimista Realista Otimista

PBS 29.363 29.094 26.851 29.363 29.094 26.852

PCJ 1.251 1.110 -68 1.931 1.790 612

AT 2.338 2.384 2.762 2.587 2.633 3.012

SMT 1.193 1.215 1.396 1.464 1.486 1.667

Obs: Balanço Hídrico = Disponib. Hídrica – Captações + Saldo Transposições+ Lançamentos
Fonte: Resultados da pesquisa.

No balanço hídrico percebe-se que a oferta hídrica da bacia AT é positi-
va; isto somente é possível a partir das transposições recebidas da bacia 
PCJ. Os efeitos dessa transposição podem ser adequadamente quanti-
ficados ao se notar o valor negativo em relação ao balanço superficial no 
cenário otimista para a bacia PCJ. Este valor denota um esgotamento 
das reservas durante praticamente quase todo o período anual, notada-
mente das águas superficiais da bacia PCJ. Isto decorre tanto do avanço 
dos usos internos à bacia, quanto em grande parte das transposições.

A partir do balanço hídrico é possível verificar o comprometimento 
da disponibilidade hídrica, tanto em relação ao uso “consumo” quanto 
“captação”. Estas informações constam da Tabela 9, na qual se visualiza 
escassez crítica na bacia AT, analisando especificamente as necessida-
des de captação. Ademais, as bacias AT e SMT têm disponibilidades 
de águas superficiais restritas e insuficientes para atender as demandas 
internas à bacia, pois existem problemas relevantes de potabilidade 
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dessas águas, um dos motivos pelos quais existe maior dependência de 
águas externas. 

Tabela 9 - Comprometimento da disponibilidade hídrica (%)*

Bacias / Ano
Consumo/Disp. Hídrica Total Captação/Disp. Hídrica Total

Pessimista Realista Otimista Pessimista Realista Otimista

PBS 6.5 6.8 9.5 13.0 13.6 18.9

PCJ 35.7 38.4 70.6 52.6 56.6 104.2

AT 20.0 20.3 22.8 61.5 62.5 70.1

SMT 8.7 8.9 10.4 22.2 22.7 26.4

* Computados os montantes simulados de transposição
Fonte: Resultados da pesquisa.

Para a bacia PCJ pode ser considerado um estado de alerta em relação 
a um risco elevado de disponibilidade hídrica, particularmente no cená-
rio otimista. Isto porque esta bacia (PCJ) envia águas por transposição 
para as bacias AT e SMT, e estas necessitarão num futuro próximo de 
maiores quantidades de águas, dado o crescimento das demandas, e 
este suprimento comprometerá a disponibilidade de águas na bacia PCJ 
mesmo no cenário pessimista.   

Em relação à proporção captação/disponibilidade hídrica, valores acima 
de 20% tecnicamente revelam uma realidade de alerta sobre os usos 
dos recursos hídricos. Estas porcentagens elevadas podem ser verifica-
das nas bacias PCJ, AT e SMT, em qualquer dos cenários pesquisados. 
Contudo, uma taxa alarmante acima de 100%,5 ou seja, falta absoluta 
de água, pode ser identificada na bacia PCJ, por conta dos impactos da 
transposição. Neste caso, a situação da bacia AT continua sendo grave 
porque recebe, ou seja, é dependente de volumes bastante elevados de 
águas por transposição.

Para a bacia AT, nota-se que no cenário pessimista será preciso captar 
aproximadamente 1.787 milhões de m3/ano, ou poder-se-ia dizer 57 
m3/s adicionais por transposição. Se analisado os cenários realista e 
otimista, a necessidade adicional de águas na bacia AT é da ordem de 

5 Taxas acima de 100% representam falta de água de ordem da diferença a ser explorada, ou seja, 
na bacia PCJ haverá um déficit de pouco mais de 4% do total de águas normalmente disponível; 
enquanto na bacia AT haverá déficit de cerca de 10% do total de águas ofertadas. 
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59 m3/s e 78 m3/s, respectivamente. Dado que a bacia AT tem outorga 
para transposição da bacia PCJ de um volume de 79 m3/s, e atualmente 
(entre os anos de 2012-13) são transpostos cerca de 33 m3/s, logo o total 
de transposição de aproximadamente 57 m3/s ainda seria possível. Mas 
nota-se que a bacia PCJ no cenário 2020 terá algum nível importante de 
escassez no cenário pessimista, no entanto enfrentará estado crítico de 
falta de águas no cenário otimista. Portanto, além das bacias AT e SMT, 
também a bacia PCJ encontrar-se-á em escassez de águas.

7. Considerações finais

O presente estudo apresentou uma estimativa dos montantes de usos de 
água para quatro importantes bacias hidrográficas no território brasilei-
ro. Isto em resposta a cenários de crescimento econômico via demanda 
final num modelo de insumo-produto inter-regional. Estas bacias en-
globam a Região Metropolitana de São Paulo (AT) e outros municípios 
importantes intensamente urbanizados e populosos. Além disso, uma 
dessas bacias (PBS) envia águas para a Região Metropolitana do Rio de 
Janeiro, que não pertence a nenhuma das bacias hidrográficas estuda-
das. Em outras palavras, este estudo relaciona direta e indiretamente 
os usos de águas nas duas regiões metropolitanas mais importantes no 
Brasil, além de outros grandes centros urbanos e industriais.

Os resultados da demanda por água, nos diversos usos, foram confron-
tados com a oferta hídrica histórica em cada uma das bacias (sem con-
siderar a atual crise do estoque de águas nestas bacias). Isto possibilitou 
quantificar o comprometimento da disponibilidade hídrica atual e futu-
ra, ou seja, uma medida de escassez de água. Assim, a bacia AT (Região 
metropolitana de São Paulo) tem, para 2020, um comprometimento de 
toda água disponível em sua bacia. Além das transposições que a bacia 
AT recebe, necessitará transpor maior quantidade de águas, na ordem 
de 24 m3/s adicionais para o cenário pessimista, 26 m3/s para o cenário 
realista, e 45 m3/s adicionais em um cenário otimista de crescimento 
da demanda final do modelo Insumo-Produto. Atualmente, esta bacia 
recebe em torno de 33 m3/s em transferência da bacia PCJ, e tem ou-
torgado no comitê de bacia um montante de 79 m3/s. 
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Entretanto, se for honrada esta outorga, não haverá água suficiente para 
atender as demandas internas da bacia PCJ que se encontrará, em 2020, 
com toda a sua disponibilidade hídrica comprometida num cenário oti-
mista e para os demais cenários haverá uma elevada escassez. 

Isto porque as maiores transposições são da bacia PCJ para as bacias 
AT e SMT e, especialmente, da bacia PBS para a região denominada 
resto do Sudeste, que em realidade é destinada à região metropolitana 
do Rio de Janeiro. 

Para as bacias PCJ e AT, o setor mais demandante, para a maioria dos 
diversos usos, é SIUP, que engloba os serviços de tratamento e distribui-
ção de águas, bem como o beneficiamento de efluentes para retorno aos 
mananciais. Para as bacias SMT e PBS, o setor agrícola se destaca como 
principal demandante na maioria dos usos; isto revela a característica 
dessas áreas no emprego da agricultura irrigada, especialmente horti-
frutigranjeiros, tal como um “cinturão verde” de produção de alimentos 
para os grandes centros urbanos. De maneira geral, a agricultura é o 
setor que mais consome água em todas as bacias, menos na bacia AT.

Portanto, existe um problema importante de oferta de água futura para 
atender à demanda projetada nas bacias SMT, AT e PCJ. Essas primei-
ras duas bacias (SMT e AT) têm problemas relevantes quanto ao nível 
de tratamento de efluentes, logo a poluição das águas impede alguns 
usos importantes. Para essas bacias existe uma grande dependência das 
águas transpostas da bacia PCJ, e as autoridades devem refletir sobre 
novas fontes de água, pois em um futuro não muito distante certamente 
haverá restrição de oferta de águas na bacia PCJ. Para a bacia PCJ, a 
capacidade de produção de água para oferta seria razoável se os usos 
fossem apenas internos à própria bacia, mas as transposições imprimem 
pressão sobre a oferta, destacadamente em meses de estiagem. Logo, os 
gestores de águas devem identificar medidas que reduzam os níveis de 
transposição desta bacia para que não haja restrição de oferta.   

Outras estratégias paralelas que poderiam auxiliar seriam a ampliação 
e melhoria nos sistemas de tratamentos de efluentes que elevariam a 
qualidade das águas nos corpos hídricos. Consequentemente, um me-
lhor aproveitamento das águas a um menor custo seria possível. Além 
disso, reduções nas perdas de água nos sistemas urbanos de distribuição 
(companhias de águas) auxiliariam na redução do uso consumo e, con-
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sequentemente, aumentariam a quantidade de águas disponíveis para 
os demais usos.

Finalmente, este estudo abre novas perspectivas de análises, principal-
mente a partir de reflexões sobre diferentes dificuldades encontradas 
no desenvolvimento desta pesquisa. Primeiro, uma desagregação das 
matrizes em quantidade maior de setores auxiliaria uma identificação 
mais precisa dos setores de maior impacto sobre os usos de recursos 
hídricos. Isto não foi executado, uma vez que a disponibilidade de in-
formações sobre os usos da água nas bacias não abrange uma amplitude 
setorial maior (disponível no máximo para 6 setores na maioria dos rela-
tórios dos comitês de bacias). Mas como os meios de geração e armaze-
namento de informações nas agências e comitês de bacias hidrográficas 
têm melhorado constantemente, acredita-se que este tipo de estudo 
mais abrangente seja possível num futuro bastante próximo.

Outra questão importante é a desagregação do setor SIUP e o isola-
mento dos serviços de água e esgotamento sanitário, especialmente para 
identificar quanto este setor é vendedor às famílias e cada segmento 
setorial das empresas. Esse tipo de análise seria fundamental para um 
mapeamento integral dos usos dos recursos hídricos. Infelizmente, a 
inacessibilidade às informações das companhias de águas que atuam 
nos municípios das bacias estudadas não permitiu esse tipo de análise. 
Talvez, esse tipo de abordagem integral seja possível através de parce-
rias futuras com as companhias de água e esgotamento sanitário, pois 
dado o cenário atual de estresse hídrico nas bacias, é possível que haja 
interesse em entender melhor a dinâmica dos fluxos de recursos mo-
netários e água.  

Estudos a serem considerados futuramente são a implementação de ce-
nários de mudança na tecnologia (poupadoras de água), que representa-
riam uma mudança estrutural setorial, com e sem mobilidade locacional 
de setores maiores consumidores de água. Ainda, dentre outras opções, 
pode-se avançar em análises relativas à projeção e quantificação do vo-
lume e nível de toxicidade dos efluentes lançados nos mananciais, bem 
como da identificação dos volumes ótimos de águas nos usos e setores 
por bacia hidrográfica, dentre outras possibilidades.
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