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Resumo: O problema da escassez de agua no Brasil tem se intensificado nos
altimos anos. Nao diferente esta a situacdo da regido metropolitana de Belo
Horizonte (RMBH) que presenciou a mais severa escassez hidrica de sua
histéria em 2015. Este estudo estima o impacto econémico de restricdes na
oferta de agua utilizando um modelo de equilibrio geral computavel inter-
regional para os municipios da RMBH. Busca-se compreender a importancia da
dgua como insumo produtivo e no consumo das familias, e como a limitagdo de
seu uso afeta as decisdes econdmicas dos setores e das familias. Os resultados
indicam que para um corte de 1% no consumo total de 4gua na RMBH seria
necessaria uma elevagdo media de tarifas de 7,3%. O efeito total sobre o uso de
adgua mostra-se bastante inelastico, uma vez que a reducéo de consumo é 1/7 da
elevagdo dos precos.
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Abstract: The shortage of water in Brazil has intensified in recent years. No
different is the situation of the metropolitan region of Belo Horizonte (RMBH)
who witnesses the most severe shortage of water in its history in 2015. We
estimate the economic impact of restrictions on water supply using an inter-
regional computable general equilibrium model for municipalities of the
RMBH. We seek to understand the importance of water as a productive input
and in household consumption, and how the limitation of its use affects the
economic decisions of sectors and households. The results indicate that for a cut
of 1% in total water consumption in the RMBH, an average increase of 7.3% in
water tariff would be required. The overall effect of the use of water appears to
be quite inelastic since the reduction of consumption is 1/7 of the rise in prices.
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1. Introducéao

Muitas vezes o valor e a importancia de um recurso natural, como a agua, s se
tornam perceptiveis em situagdes de escassez. O problema da escassez de agua
para consumo humano no Brasil tem se intensificado nos ultimos anos. A
Agéncia Nacional de Aguas (ANA) indicou que “dos 5.565 municipios
brasileiros, 55% poderdo ter déficit no abastecimento de agua. Desses, 84%
necessitam de investimentos para adequacéao de seus sistemas produtores e 16%
precisam de novos mananciais” (ANA, 2010)1.Nao diferente esta a situacdo da
regido metropolitana de Belo Horizonte (RMBH), terceira maior aglomeracao
urbana do Brasil, que presenciou a mais severa escassez hidrica de sua historia
em 2015, com efeitos sobre o consumo, producdo e bem-estar da regido
metropolitana. Dadas as possibilidades reais de novas estiagens e extensao da
crise hidrica no curto e longo prazo, o estudo da questéo torna-se essencial para
planejamento e execucdo de politicas publicas.

Neste contexto, o objetivo deste artigo é estimar o impacto econdmico de
restricbes na oferta ou elevacdes de precos de dgua na RMBH. Busca-se
compreender a importancia da &gua como insumo produtivo e no consumo das
familias, e como a limitacdo de seu uso afeta as decisGes econdmicas dos setores
e das familias. O artigo também avanga nessa discussdo ao propor uma
abordagem de equilibrio geral no tema, considerando assim explicitamente as
inter-relacdes de mercados, as cadeias produtivas e a heterogeneidade espacial
da distribuicdo da atividade econdmica, neste caso, na RMBH. A utilizacédo de
um modelo de Equilibrio Geral Computéavel (EGC) especialmente construido
para os 34 municipios da RMBH permite que diversos impactos da restri¢cdo de
agua sejam projetados e entendidos.

Além desta introdug¢do, mais quatro se¢cdes compdem o artigo. A secdo 2
apresenta uma contextualizacdo das condi¢Bes hidricas no Brasil e na RMBH,
seguido de uma revisdo de literatura sobre estudos de projecdo de impactos de
restricdo de agua. O modelo EGC utilizado é apresentado na quarta secdo. A
secdo 5 discute as simulagdes e resultados obtidos. Por fim, tecem-se
considerac0es finais.

2. Contextualizacao do problema

Problemas de escassez hidrica tem se tornado uma constante, no Brasil, nos
altimos anos. Segundo o relatério de Conjuntura dos Recursos Hidricos no
Brasil (ANA, 2014), houve reducdes acentuadas de chuvas desde 2012 na regiao
Nordeste e desde o final de 2013 na regido Sudeste, em relacdo a média historica
anual. O ano de 2014 se mostrou um periodo de seca extrema na regido Sudeste,
com probabilidade de ocorréncia inferior a 1%. A partir de uma andlise de
balanco hidrico, o relatério apontou as Bacias Hidrograficas com trechos
criticos (Figura 1). Nota-se, que esses trechos incluem além da conhecida regiao
do Semiarido Nordestino, as bacias hidrograficas na regido Sudeste (Rio Paraiba

1 Atlas Brasil: abastecimento humano de &gua. http://atlas.ana.gov.br/Atlas/forms/Home.aspx
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do Sul, Rio Piracicaba, Rio das Velhas e Rio Doce) na qual se localizam grandes
cidades brasileiras, como Séo Paulo, Rio de Janeiro e Belo Horizonte.

\"":- Semiarido
K RS % ] Bacia do Rio Paraiba do Sul
o f_‘j / E Bacia do Rio Piracicaba
i\,@ﬂw Bacias de trechos criticos de rios federais
/ Bacias de trechos criticos de rios estaduais

Figural - Bacias de rios de dominio da Unido e dos Estados com
trechos criticos identificados.

Fonte: ANA, 2014.

A Figura 2, por sua vez, mostra a situagdo de abastecimento urbano no Brasil e a
grande quantidade de municipios com baixa garantia hidrica na Regido
Metropolitana de Sdo Paulo, Campinas e na Baixada Santista. A oferta de agua
para a Regido Metropolitana do Rio de Janeiro, embora ndo afetada
diretamente, tende a ser afetada pelas interdependéncias dos mananciais
utilizados nessas areas, 0 que evidencia a importancia das bacias do Alto Tieté,
PCJ e Paraiba do Sul para o atendimento destas regides.
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Figura 2 - Situacado do abastecimento urbano de agua nos municipios
brasileiros.

Fonte: ANA, 2014.

Né&o diferente estd a situacdo da regido metropolitana de Belo horizonte
(RMBH), que presenciou a mais severa escassez hidrica de sua histéria em 2015.
O Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas (IGAM), responsavel pelo
gerenciamento de recursos hidricos em Minas Gerais, anunciou em abril de
2015, a situacdo de escassez hidrica nas porc¢des hidrogréaficas que abrangem os
reservatorios da regido e as bacias contribuintes para estes reservatorios2.

2 Disponivel em:<http://www.igam.mg.gov.br/banco-de-noticias/1-ultimas-noticias/1552-
igam-declara-escassez-hidricas-em-tres-porcoes-hidrograficas-na-rmbh> Acesso em 11 de jun.
de 2015.

Revista de Economia, v. 43, n. 2 (ano 40), mai./ago. 2016


http://www.igam.mg.gov.br/banco-de-noticias/1-ultimas-noticias/1552-igam-declara-escassez-hidricas-em-tres-porcoes-hidrograficas-na-rmbh
http://www.igam.mg.gov.br/banco-de-noticias/1-ultimas-noticias/1552-igam-declara-escassez-hidricas-em-tres-porcoes-hidrograficas-na-rmbh

Especificamente na RMBH, composta por 34 municipios3, destacam-se 0s
sistemas integrados Paraopeba e Rio das Velhas (Figura 3). O sistema
Paraopeba inclui 3 sistemas produtores, com captagcdes nas barragens dos rios
Vargem das Flores, Serra Azul e Manso, cujas estagcdes de tratamento possuem
capacidade nominal entre 1,5 e 4,2 m3/s. O sistema Rio das Velhas, que é o

principal manancial da cidade de Belo Horizonte, possui capacidade de 9,0
m3/s.
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Figura 3 — Sistemas de abastecimento na regido metropolitana de
Belo Horizonte.

Fonte: ANA (2015)

3 A regido Metropolitana de Belo Horizonte é composta pelos municipios: Baldim, Capim
Branco, Jaboticatubas, Matozinhos, Florestal, Belo Horizonte, Betim, Brumadinho, Caeté,
Confins, Contagem, Esmeralda, Ibirité, Igarapé, Juatuba, Lagoa Santa, Mario Campos, Mateus
Leme, Nova Lima, Pedro Leopoldo, Raposos, Ribeirdo das Neves, Rio Acima, Sabara, Santa

Luzia, Sdo Joaquim de Bicas, Sdo José da Lapa, Sarzedo, Vespasiano, Nova Unido, Taquaragu,
Itaguara, Itatiaiucu e Rio Manso.
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Segundo dados da Companhia de Saneamento de Minas Gerais (Copasa, 2015)4,
0 sistema Paraopeba, chegou a operar com 30% da capacidade em 2015. No
mesmo periodo, nos dois ultimos anos, o indice era de 77% e 91%,
respectivamente. A pior situacdo era do reservatorio de Serra Azul, cujo nivel
chegou a 5,2%.

As portarias publicadas pelo IGAM avaliam que nesses locais ha riscos acima de
70% de ndo atendimento aos usos de recursos hidricos estabelecidos nos
reservatorios. A declaracdo de escassez nessas areas também se justifica pela
diminuicdo das precipitacbes nos ultimos dois anos e risco real de
desabastecimento na RMBH.

A declaracdo de risco hidrico pelo IGAM serve como critério para declaracéo do
estado de restricdo de uso de recursos hidricos. A cada segundo, 224,4 mil litros
de agua bruta sdo explorados em Minas de fontes naturais, por meio de
outorgas — autorizagbes concedidas, gratuitamente ou a precos minimos, a
industrias, mineradoras, produtores rurais, companhias de saneamento. Apenas
21,8% da agua bruta outorgada sdo destinadas ao consumo humano. A maioria
(69,3%) vai para agricultura, industria e minera¢do. Os que mais exploram o
recurso sdo 0s que menos pagam por ele. Apenas 11 das 36 bacias hidrograficas
do Estado cobram pela agua captada, e o preco varia de R$ 0,01 a R$ 0,028 por
m3 (1.000 litros) — e para usos considerados significativos (Jornal O Tempo,
2015).

Segundo o IGAM, em situacdes de escassez hidrica pode haver reducdo de
volume captado nas outorgas concedidas pelo 6rgdo ambiental. No inicio de
2015, a Companhia de Saneamento de Minas Gerais (Copasa), responsavel pelo
abastecimento na RMBH, fez campanhas para que a populagdo economize, pelo
menos, 30% no consumo de agua, para evitar que medidas como racionamento
e tarifa de contingéncia fossem implantadas. Entretanto, dado as perspectivas
relacionadas as mudangas climaticas e problemas relacionados a falta de
planejamento e investimento na area, ha possibilidades reais no curto e longo
prazo para a ocorréncia de novas situacdes de escassez e inevitavel
racionamento de agua, que pode tomar a forma de restricbes no volume
outorgado, taxas extraordinarias e/ou rodizio de abastecimento.

3. Reviséao da literatura e Metodologia

A agua tem sido tradicionalmente vista como um recurso abundante, mas
crescentes demandas a um baixo preco, conjugado a fatores climaticos e
ambientais tem modificado sua categorizacdo de “bem livre” para “bem
escasso”. Essa questdo é potencializada pelos diferentes usuarios, exacerbando o
conflito que surge pelo uso para consumo humano e de animais (prioridades em
tempos de escassez) e 0os demais usos. Isto, segundo Brouwer e Hofkes (2008)
tem ampliado a procura por politicas sobre o valor econémico e as

4 Disponivel em: <http://www.copasatransparente.com.br/index.php/nivel-dos-reservatorios/>
Acesso em 7 de jun. 2015.
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consequéncias do gerenciamento da agua. Pois mesmo sendo um recurso vital
para sobrevivéncia, a &gua é frequentemente escassa.

Segundo Brouwer e Hofkes (2008), a complexidade das interacdes entre a 4gua
e a economia pode ser capturada por meio de modelos matematicos que liguem
processos hidroldgicos as leis econbmicas de oferta e demanda. O setor de
agricultura, por exemplo, tem sido foco de muitos modelos que visam analisar o
impacto de diferentes cenarios relacionados a agua, ja que se trata de um setor
com elevado grau de dependéncia deste insumo. A chave para desenvolver esses
modelos econdmicos é o fato de que os sistemas de agua desempenham funcdes
econdmicas importantes, como insumo produtivo, nos setores de alimentos,
energia, papel e metalurgia. Desse modo, como a agua € utilizada para fins
econdmicos, o impacto de sua disponibilidade, preco e qualidade tem
implicagGes relevantes no curto e longo prazos.

Podem-se destacar duas categorias de modelos que tém sido aplicados aos
estudos que investigam o0s impactos econdmicos do uso da agua. A primeira
categoria consiste em modelos de equilibrio parcial, que segundo Brouwer e
Hofkes (2008), sdo utilizados para incorporar mudancas no sistema hidrico e
seus efeitos sobre o sistema econdmico. Esses modelos se baseiam em funcdes
de producdo, em que a 4gua € um dos insumos usados na produc¢do e mudancas
em sua disponibilidade e qualidade no processo produtivo sdo avaliadas a fim
de se encontrar o valor marginal do uso da agua. De acordo com Fadali et al.
(2012), modelos de equilibrio parcial séo melhores em andlises de impacto de
pequenas mudancas em atributos da 4gua que ndo afetem os precos de outros
bens e servigos pela economia.

N&do obstante, os modelos de equilibrio parcial sdo limitados, pois nao
consideram como a politica afetaria os precos relativos dos demais insumos e
produtos e ndo conseguem apresentar a distribuicdo dos impactos econémicos
pelos setores e regides de uma economia. Tratar um problema econémico em
equilibrio parcial ou equilibrio geral tem implicacbes metodoldgicas
importantes. Em equilibrio parcial a economia é um sistema econémico no qual
o0 problema em estudo representa um bloco ou mercado, independente e
isolado. As relagdes e o comportamento desse mercado tém pouco ou nenhum
efeito no restante do sistema, e vice-versa. De fato, os trabalhos que utilizam
modelos de equilibrio parcial ndo conseguem capturar as interacdes com o resto
da economia (REILLY et al., 2007).

A segunda categoria consiste nos modelos de equilibrio geral computéaveis, que
sdo utilizados para consideragfes micro e macro dentro de um pais para testar o
efeito de diferentes politicas no uso da agua, assim como o efeito de mudancas
no comportamento de consumo. Os modelos EGC sdo construidos para
representar as inter-relacbes entre 0os mercados e setores em economias
regionais, onde o preco e a oferta de agua podem afetar mualtiplos mercados e
setores. Fadali et al. (2012) afirmam que a abordagem EGC permite uma
completa exploragdo dos efeitos de uma mudanga no prego da agua por toda a
economia, tal que o modelo pode isolar os efeitos dessa mudanga em
indicadores macroecondmicos, setoriais e regionais.

Van Heerden et al. (2008), por exemplo, utilizaram um modelo estatico de
equilibrio geral computavel para comparar taxas sobre a demanda de agua em
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dois setores, silvicultura e culturas irrigadas, na Africa do Sul. Berritella et al.
(2007) investigaram o papel da 4gua como fator de producéo e a sua escassez no
contexto do comércio internacional usando um modelo global. Segundo os
autores, um entendimento do uso da agua € impossivel sem compreender o
mercado internacional por alimentos e produtos relacionados. De modo geral,
seus resultados mostram que a oferta de dgua reduzida implica em um aumento
no preco relativos de produtos intensivos em &gua, beneficiando regides que sdo
mais abundantes em agua.

Para este trabalho foi utilizado o modelo MINAS-Agua. Trata-se do primeiro
modelo EGC regional bottom-up estatico construido para analisar os impactos
da escassez hidrica em Minas Gerais. O modelo é desagregado para os 34
municipios da regido metropolitana de Belo Horizonte, regides Norte/Nordeste,
Restante do Sudeste, Sul e Centro-Oeste (totalizando 38 regides). Desse modo, é
também o primeiro modelo EGC para a regido metropolitana de Belo Horizonte,
trazendo aperfeicoamentos tanto em sua base de dados como em sua
especificacdo tedrica. O modelo, por meio de sua desagregacdo setorial e
regional, permite analisar politicas e eventos externos relacionados ao setor de
agua. Desse modo, captura como estes eventos podem afetar os municipios da
regido metropolitana em termos setoriais, regionais e macroeconéomicos.

4. O Modelo MINAS-Agua: estrutura tedrica

O modelo MINAS-Agua apresenta estrutura tedrica semelhante ao modelo
TERM, um acronimo em inglés para The Enormous Regional Model
(HORRIDGE et al., 2005). O desenvolvimento do TERM australiano também
deu origem ao TERM-H20 que é utilizado para analisar problemas relacionados
a politicas de gerenciamento de 4gua na Australia (WITTWER, 2011).

O MINAS-Agua é composto por blocos de equacdes que determinam relacdes de
demanda e oferta, de acordo com hipoteses de otimizacdo e condi¢des de
equilibrio de mercado. Além disso, varios agregados nacionais sdo definidos
nesses blocos, como nivel de emprego agregado, PIB, saldo comercial e indices
de precos. Os setores produtivos minimizam os custos de producgdo sujeitos a
uma tecnologia de retornos constantes de escala em que as combinacgdes de
insumos intermediarios e fator primario (agregado) sdo determinados por
coeficientes fixos (Leontief). Ha substituicdo via precos entre produtos
domeésticos e importados na composi¢ao dos insumos via fungdo de elasticidade
de substituicdo constante (CES). Uma especificacdo CES também controla a
alocacdo do composto domeéstico entre as diversas regides. Também ocorre
substituicdo entre capital e trabalho na composi¢ao dos fatores primérios por
meio de fun¢des CES.

Os valores dos produtos de uma determinada regido direcionados para outra
sdo compostos pelos valores basicos e pelas margens de comércio e transporte.
A participacdo de cada margem no preco de entrega é uma combinacdo de
origem, destino, produto e fonte (doméstico ou importado). As margens sobre
0s produtos de uma regido para outra podem ser produzidas em diferentes
regides. Espera-se que as margens sejam distribuidas mais ou menos
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equitativamente entre origem e destino, ou entre regides intermediarias no caso
de transporte entre regides mais distantes. Existe substituicdo nos fornecedores
de margem de acordo com uma funcgéo CES.

No modelo, ha uma familia representativa para cada regido, que consome bens
domésticos (da propria regido e das demais regides) e bens importados. A
escolha entre domésticos e importados (de outros paises) é realizada por uma
especificacdo CES (hipotese de Armington®). O tratamento da demanda das
familias é baseado num sistema combinado de preferéncias CES/Klein-Rubin.
Assim, a utilidade derivada do consumo é maximizada segundo essa funcdo de
utilidade. Essa especificagdo da origem ao sistema linear de gastos (LES)®, no
qgual a participacdo do gasto acima do nivel de subsisténcia, para cada bem,
representa uma proporgdo constante do gasto total de subsisténcia de cada
familia.

N&o existe no modelo uma relagdo fixa entre capital e investimento e essa
relagdo é escolhida de acordo com os requisitos especificos da simulacdo. No
caso, assume-se que o crescimento do investimento e do capital sédo idénticos
[Peter et al. (1996)]. As exportacBes setoriais respondem as curvas de demanda
negativamente associadas aos custos domésticos de producéo e positivamente
afetadas pela expansao exdégena da renda internacional, adotando-se a hipotese
de pais pequeno no comércio internacional. Ndo ha uma teoria para o mercado
de trabalho e a relacdo entre emprego e salario € escolhida conforme os
objetivos da simulagdo. O consumo do governo é exdgeno. Como existe
substituicdo entre os fatores primarios, trabalho e capital, a demanda por um
fator aumenta em relacéo ao outro fator se o seu preco se torna relativamente
mais baixo.

O MINAS-Agua opera com equilibrio de mercado para todos os bens, tanto
domésticos quanto importados, assim como no mercado de fatores (capital e
trabalho) em cada regido. Os pre¢os de compra para cada um dos grupos de uso
em cada regido (produtores, investidores, familias, exportacdes e governo) sdo a
soma dos valores basicos e dos impostos sobre vendas (diretos e indiretos) e
margens (de comércio e transporte). Impostos sobre vendas sédo tratados como
taxas ad-valorem sobre os fluxos basicos. As demandas por margens
(transporte e comércio) sdo proporcionais aos fluxos de bens aos quais as
margens estao conectadas.

4.1 Base de Dados

A base de dados do modelo MINAS-Agua foi construida por meio de um
procedimento de regionalizagdo a partir dos dados de um modelo EGC para a

5 Hipotese de Armington - bens de origens diferentes sdo tratados como substitutos imperfeitos.
6 O LES é adequado para amplos agregados de bens onde substitui¢cdes especificas ndo sao
consideradas. Isto é, elasticidades de precos-cruzados s@o iguais ao efeito renda dado na
equacdo de Slutsky sem qualquer contribuicdo dos efeitos de preco-cruzado. Isso implica que
todos os bens sdo complementares fracos. O sistema linear de gastos ndo permite a inclusdo de
bens inferiores (i.e., elasticidades renda negativas).
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economia nacional (Referéncia ocultada, XXXX)7’. O procedimento de
construcéo da base de dados regional se baseou na metodologia proposta em
Horridge (2006), adaptado para o caso brasileiro. A partir dos dados do modelo
EGC nacional, que utiliza a matriz de insumo-produto nacional de 2005 (com
desagregacdo de 58 setores e 124 produtos), e de um grande conjunto de
indicadores regionais, estimou-se uma matriz de comeércio inter-regional
utilizando como metodologia uma abordagem gravitacional. A principal
hipétese da abordagem gravitacional® é que o comércio inter-regional esta
baseado na disténcia entre as regides e na interacdo derivada do tamanho de
suas economias.

O modelo EGC nacional ja distinguia os setores de energia elétrica e 4gua em
nivel nacional. Este aperfeicoamento teve como base as informagbes do
Ministério de Minas e Energia (MME), de agéncias reguladoras do setor
energético — especialmente a Agéncia Nacional do Petrdéleo, Gas Natural e
Biocombustiveis (ANP) e a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL); além
de dados complementares, sendo a principal deles o Balanco Energético
Nacional Consolidado para o ano de 2005. A desagregacao entre estes setores é
relevante, ja que o objetivo da construcdo do MINAS-Agua é avaliar questdes
relacionadas aos problemas de abastecimento de agua. O primeiro passo do
procedimento foi transformar a base de dados em um modelo setor por setor.
Para isso, a base nacional do modelo foi diagonalizada em 124 produtos e
posteriormente agregada em 56 setores.

O segundo passo consistiu em um procedimento computacional de
regionalizagdo que utiliza diversos dados de participacdes regionais nos
indicadores macroecondmicos (PIB, investimento, consumo das familias, gastos
do governo, importagdes, exportacdes). A fim de obter as participa¢des por
regido, foram utilizados dados de diversas fontes: PIB por regido (incluindo a
divisdo entre PIB da agropecuédria, industria, servicos e administracédo publica),
divulgados pelo IBGE; exportacbes e importacbes por regido existentes no
sistema ALICEWEB da SECEX, e a massa salarial (por setor de atividade e
regido) obtida por meio da “Relacdo Anual de Informacdes Sociais” (RAIS).
Além destes dados, a divisdo regional para produc¢do e consumo de &gua foi
obtida a partir das informacdes do Sistema Nacional de Informagdes sobre
Saneamento (SNIS), disponibilizado pelo Ministério das Cidades (2015). Para a
energia utilizaram-se dados de distribuicdo de Energia Elétrica, disponibilizados
pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). O gasto familiar de agua e
de energia, por sua vez, foi desagregado a partir de informacdes de consumo da
Pesquisa de Orgcamentos Familiares (POF), disponibilizada pelo IBGE (2015).

A Figura 4 mostra que o gasto com agua é crescente ao longo da renda, ou seja,
guanto maior a renda familiar maior o consumo de agua (linha verde do
grafico). Por outro lado, em termos proporcionais, 0 custo com Aagua é
relativamente maior para as familias de menor renda (linha azul). Dessa forma,

7 Referéncia foi ocultada para evitar a identificacdo dos autores.

8 Uma difundida justificativa tedrica a ideia de que os fluxos bilaterais de comércio dependem
positivamente da renda das regifes e negativamente da distancia entre elas baseia-se em um
modelo de comércio desenvolvido por Krugman (1980). Maiores detalhes do método e algumas
aplicacbes podem ser encontrados em Miller e Blair (2009).
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a proporc¢ao do gasto com 4gua no consumo total de bens das familias de menor
renda é 8 vezes maior que nas familias mais ricas, embora o consumo total de
agua das familias mais ricas seja 9 vezes maior que o consumo das familias mais
pobres.

O resultado final do procedimento € um modelo com 38 regides (34 municipios
da regido metropolitana de Belo Horizonte mais 4 grandes regides do Brasil)
com total consisténcia da base de dados com os dados oficiais das Contas
Regionais, Contas Nacionais, Matriz de Insumo-Produto, informagdes do IBGE;
e Comércio Exterior (SECEX), Producdo Industrial (PIA) e Emprego (RAIS).
Para fins de apresentacédo dos resultados, o modelo foi agregado de acordo com
0s propositos deste estudo em sete setores: Agropecuaria, Industria, Energia
Elétrica e Gas, Agua e Saneamento, Transporte, Comércio e Servicos.
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2 2500 3
3 1’50 20,99 o
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g 0,50 5,00
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5

Decil de renda domiciliar per capita

Participagdo de dgua, esgoto e limpeza urbana no consumo da familia

Consumo total de dgua, esgoto e limpeza urbana (em milhdes de reais)

Figura 4 — Gasto familiar com o consumo de agua, esgoto e limpeza
urbana por decil de renda na RMBH em 2003

Fonte: Elaboracéo propria a partir dos dados da POF 2002/2003 (IBGE, 2015)

A RMBH ¢é composta por 34 municipios, com cerca de 5 milhdes de habitantes e
Produto Interno Bruto de R$ 2,1 bilhdes de reais. O PIB per capita da RMBH é
de R$24.470, segundo dados do Censo 2010. A figura 5mostra a concentragao
de atividade econémica e renda na RMBH. Belo Horizonte concentra cerca de
70% do PIB da regido e 48% da populacéo.
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Figura5 - PIB e populagcdo na RMBH (2005)
Fonte: Elaboracéo propria

A tabela 1, além de retratara participacdo de cada um dos municipios da RMBH
em relagdo ao PIB e a populagdo, traz indicadores estruturais relevantes que
ajudam a explicar os efeitos espaciais dos choques de oferta hidrico. Nas duas
Gltimas colunas, sdo reportadas a participacdo do municipio no uso de agua
residencial e o gasto com &gua em relacdo ao gasto total das familias. Belo
Horizonte, como esperado, responde por parcela significativa do uso de agua
residencial na RMBH, seguida de Contagem e Betim. O gasto com &agua em
relagdo ao consumo total das familias, no entanto, revela padrfes mais
diferenciados. Neste caso, 0s municipios de Raposos, Caeté, Mario Campos e
Ribeirdo das Neves merecem destaque. O gasto com agua em Raposos, por
exemplo, representa 6% do gasto total na cesta de consumo das familias no
municipio, ao passo que em Belo Horizonte este gasto responde por apenas 1,1%
do total. Esta diferenciacdo é resultado do procedimento de regionalizacdo da
base de dados.
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Tabela 1l - PIB, populacédo e consumo de agua na RMBH - 2005

L Participacéo Part. % do Part. % do
Participacéo

Municipio %o PIB da % nij. municipio no gasto com agua
RMBH populagdo da  uso deagua  no gasto total
RMBH residencial das familias

1 Baldim 0.20% 0.20% 0.10% | | 0.60%
2 Capim Branco 0.10% 0.20% 0.10% D 1.30%
3 Jaboticatubas 0.20% | 0.30% | 0.30% [ | 1.40%
4 Matozinhos I 1.00% | 0.70% | 0.60% [ | 0.50%
5  Florestal 0.10% 0.10% 0.10% [ | 1.00%
6  Belo Horizonte I 71.00%/ [ 48.70% 62.70%/[ | 1.10%
7 Betim 1 6.00% [ | 8.00% || 5.30% | | 0.70%
8 Brumadinho | 0.40% | 0.60% | 070% | 1.80%
9 Caete 0.30% | 0.80% | 1.50% & 4.40%
10 Confins 0.10% 0.10% 0.10% [ | 1.00%
11 Contagem b 1030% | 12.20% [ | 10.20% || 0.90%
12 Esmeraldas 0.30% | 1.30% | 070% | 230%
13 Ibirité | 0.70% || 3.40% | 170% 0 | 2.20%
14 lgarape 0.20% | 0.60% | 050% 0 | 2.10%
15  Juatuba | 0.40% | 0.40% | 0.30% | | 0.70%
16  LagoaSanta | 0.60% | 0.90% | 1.00% | 1.50%
17 Mario Campos 0.00% | 0.30% 0.20% | 8.60%
18 Mateus Leme 0.30% | 0.60% | 0.40% D 0.90%
19  NovaLima | 1.60% | 1.50% | 2.10% [ | 1.20%
20 Pedro Leopoldo | 0.90% | 1.30% | 1.00% [ | 1.00%
21 Raposos 0.00% | 0.30% | 0.30% [ 6.00%
22 Ribeirao das Neves | 0.90% [ | 6.40% || 3.30% | 3.40%
23 Rio Acima 0.20% 0.20% | 040% | 230%
24 Sabara | 0.80% || 2.70% | 1.40% | 1.60%
25  Santaluzia l 1.30% || 4.40% || 250% 0 | 1.70%
26 Sao Joaquim de Bicas 0.30% | 0.50% | 0.30% || 0.60%
27 Sao Jose daLapa 0.20% | 0.40% | 0.30% | | 0.90%
28 Sarzedo 0.20% | 0.50% | 030% 1 | 2.10%
29 Vespasiano | 0.70% | 1.90% | 1.00% [ | 1.10%
30  Nova Uniso 0.10% 0.10% 0.10% [ | 0.80%
31 Taquaracu de Minas 0.10% 0.10% 0.10% D 0.70%
32 Itaguara 0.20% 0.20% | 0.40% D 1.50%
33 ltatiaiucu 0.30% 0.20% 0.10% |/ 0.40%
34  Rio Manso 0.10% 0.10% 0.10% | | 1.20%
100.00% 100.00% 100.00% 1.60%

Fonte: elaboracdo propria com os dados do modelo

A distribuicdo das atividades econdmicas também ¢ bastante diferenciada. A
estrutura espacial da RMBH é concentrada em um centro metropolitano,
formado pelo nucleo de Belo Horizonte, notadamente em razdo da oferta
diversificada de servigos, conforme pode-se constatar na Tabela 2. Belo
Horizonte responde por mais de 80% do valor da producéo setorial dos servigos.
Ja os municipios de Contagem e Betim formam um centro sub-regional de
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maior porte e dinamismo da RMBH, devido a forte concentragéo de atividades
industriais, assim como pela sua acessibilidade privilegiada. Depois de Belo
Horizonte (33,8%), Contagem e Betim concentram, respectivamente, 22,1% e
17,5% da producdo industrial. A producdo agropecuaria, por sua vez, é
relativamente menos importante na regido face aos demais setores. O municipio
gue se destaca € Florestal, produzindo cerca de 8% do total da RMBH.

Tabela 2 — Valor da producéao setorial e participacdo dos municipios
da RMBH- 2005 (R$ milhdes)

Agropecudria Industria Servigos
Municipio Total
RS milhdes Part. (%) |RS milhdes Part. (%) |RS milhdes Part. (%)
1 Baldim 43| 0.8 59.8 0.2 113.7 0.2 177.8
2 Capim Branco 10.6J 2.0 38.4 0.1 62.8 0.1 111.8
3 Jaboticatubas 22.4D 4.2 45.6 0.1 126.9 0.2 194.8
4 Matozinhos 17.9[] 3.3 690.1 || 2.3 458.2 | 0.7| 1,166.10
5 Florestal 438 ] 8.2 25.6 0.1 45.6 0.1 115
6 Belo Horizonte 203.5 | 37.9| 10,374.50 33.8] 53,787.60 80.1| 64,365.50
7 Betim 20.2 ] 3.8 5375.10 |17.5| 2,189.40] 3.3| 7,584.70
8 Brumadinho 9.2] 1.7 207.7| 0.7 192.8 03|  409.7
9 Caete 105 2.0 142.3 | 0.5 131.6 0.2 284.3
10 Confins 0.9 0.2 31.3 0.1 78.6 0.1 110.8
11 Contagem 6270 ] 11.7| 6,787.60] 22.1| 5,066.30]] 7.5/11,916.60
12 Esmeraldas 8.8 1.6 157.9 | 0.5 150.7 0.2 317.4
13 Ibirité 3.6] 0.7 4253 1.4 341 0.5 769.9
14 lgarape 11.4] 2.1 95.3 | 0.3 116 0.2 222.6
15 Juatuba 10.1 1.9 317.2 1.0 158.9 0.2|  486.2
16 Lagoa Santa 6| 1.1 327.2| 1.1 317.6 05|  650.8
17 Mario Campos 7.2| 1.3 10 0.0 27.2 0.0 44.4
18 Mateus Leme 6.9| 1.3 348.5| 1.1 91.2 0.1 4466
19 Nova Lima 10.8] 2.0 800.8 | 2.6 919.9| 1.4| 1,731.50
20 Pedro Leopoldo 2.3] 0.4 633.1] 2.1 397.2| 0.6 1,032.70
21 Raposos 0.4 0.1 7.1 0.0 27.8 0.0 35.2
22 Ribeirao das Neves 9.2 1.7 462.4| 1.5 489.4| 0.7|  960.9
23 Rio Acima 0.9 0.2 25.6 0.1 125.6 0.2 152.1
24 Sabara 3.1 0.6 517.8| 1.7 379.8| 0.6 900.6
25 Santa Luzia 45| 0.8 943.1] 3.1 574.3| 0.9| 1,521.90
26 Sao Joaquim de Bicas 0.7 0.1 422.4|] 1.4 56.5 0.1 479.7
27 Sao Jose da Lapa 0.9 0.2 227.6| 0.7 63.4 0.1 291.9
28 Sarzedo 6.9] 1.3 91.1] 0.3 79.3 0.1 177.2
29 Vespasiano 0.9 0.2 523.5ﬂ 1.7 316.2 0.5 840.5
30 Nova Unigo 0.4 0.1 65.5 0.2 28.1 0.0 93.9
31 Taquaracu de Minas 0.7 0.1 59.8 0.2 15.2 0.0 75.7
32 Itaguara 45| 0.8 138| 0.5 120.4 0.2 263
33 Itatiaiucu 12.1] 2.3 266 | 0.9 97.5 0.1 375.6
34 Rio Manso 18.2[] 3.4 19.9 0.1 21.7 0.0 59.9
Total 536.5 100  30663.1 100| 67168.4 100 98367.3

Fonte: base de dados do modelo, MIP 2011.

A tabela 3, por seu turno, revela os coeficientes técnicos de uso da agua (gasto
com agua em relacdo ao valor bruto de producéo de cada setor do modelo). O
coeficiente da industria, por exemplo, indica que o uso da dgua representa em
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média 0,80% do valor bruto da producdo do setor nos municipios da RMBH, ao
passo que para a agropecuaria o coeficiente gira em torno de 0,20%.
Setorialmente, assume-se que estes coeficientes sdo idénticos para todos o0s
municipios.

Tabela 3 — Coeficientes técnicos no uso de agua por setor

Setores Coeficiente
técnico de 4gua

Agropecudria 0,20%
Industria 0,80%
Eletricidade e 0,18%
Gés

Agua e Esgoto 0,21%
Transporte 0,88%
Comeércio 0,53%
Servigos 0,44%

Fonte: base de dados do modelo. Raz3o do gasto com Agua e o Valor Bruto da
Producéo setorial.

5. Simulacdes e resultados

As simulagbes consistiram no corte de 1% na oferta de 4gua no conjunto dos
municipios da RMBH. Essa reducdo é obtida a partir da elevacdo do custo (em
termos percentuais) da agua em todas os municipios e para todos 0S usoOs.
Assim, garante-se o principio da eficiéncia econdmica da restricdo, pois todos os
agentes sofrem a mesma elevagdo marginal de pregos. Esta forma de simulacgédo
se aproximaria da imposi¢cdo de uma sobretaxa (em termos percentuais) no
custo da dgua para toda a regidao.

Adotamos como hipdtese que o consumo total das familias em cada regido
permanece fixo, assim as familias realocam seu consumo em virtude da
restricdo da elevacdo direta do preco da 4gua e dos demais precos. O efeito é
uma reduc¢do no consumo de agua e de bens ou servi¢os cujos precos relativos
sofreram elevacgBes. Para os setores produtivos, como ndo ha substituto para o
insumo agua, o efeito € uma elevagdo nos seus custos de producéo, e, portanto,
reducdo da oferta e da demanda. Notadamente, como a 4gua é um insumo
relativamente mais importante na agropecuaria e na industria, esses setores
apresentam as maiores quedas de atividade econdmica e aumento de pregos. O
setor de servigos, com utilizacdo muito baixa de agua, pode ser beneficiado, pois
a reducdo de atividade na agropecuéria e na industria acaba liberando fatores
produtivos (capital e trabalho) que se tornam relativamente mais baratos. O
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investimento e o estoque de capital se ajustam entre os setores, supondo-se
assim uma dinadmica temporal de médio-longo prazo (tipicamente, de 2 a 5
anos) para os ajustes da economia. Cabe ressaltar que modelagem estatica é
uma abordagem linear e, por conseguinte, quaisquer outras possibilidades para
a extensdo de cortes de oferta podem ser facilmente estimadas. O impacto de
um choque exdgeno de oferta em 30% sobre os niveis de precos das industrias,
por exemplo, é o triplo do impacto de um choque de 10%.

De acordo com os resultados da simulacéo, o efeito sobre o preco da agua é de
uma elevacdo meédia de 7,3% na RMBH, para uma reducéo de 1% no consumo
total de agua (todos os usos). Ja o consumo familiar de agua se reduz em torno
de 2,6%. Assim, a elasticidade implicita entre consumo familiar de 4gua e preco
é de 0,36. Ja o efeito total sobre o0 uso de 4gua mostra-se bastante inelastico na
regido, uma vez que a reducdo de consumo é 1/7 da elevacdo dos precos. Assim,
se a meta fosse uma queda de 20% no consumo total de agua da RMBH, seria
necessaria uma elevacao de precos de 146%. Estes numeros indicam que o valor
relativo da agua nos custos de producéo e na cesta de consumo das familias é
bastante baixo, dai a necessidade de eleva¢des expressivas de pre¢cos para a
obtencédo de quedas significativas de consumo.

Pode-se intuir o efeito negativo serd maior quanto maior a participacdo dos
setores intensivos em &gua nas regifes. No caso da RMBH, municipios
pequenos sdo mais dependentes da agropecuaria (Floresta, Rio Manso e Mario
Campos) e da Industria (Mateus Lima, S8o Joaquim de Bicas, Taquaracu de
Minas). Belo Horizonte, por seu turno, tem maior participacdo de servigos na
sua estrutura produtiva, e dessa forma menos afetada diretamente pelo corte de
agua como insumo. O mapa da Figura 6 revela este padrao regional de perdas, e
o resultado de Belo Horizonte mostra-se bastante inferior a média da RMBH.
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Figura 6. Impactos simulados da restricdo de agua na RMBH —
variacoes no PIB e nos precos dos municipios
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Fonte: elaboracdo propria a partir dos resultados das simulac¢des

A Figura 7 revela o padrdo de queda no consumo de agua decorrente das
restricbes de oferta e elevacdo de precos. As taxas de variagdo no consumo
residencial sdo bastante préximas da média, um resultado decorrente das
elasticidades de gasto do consumo de 4gua e da hipotese de consumo total
constante. Ja o consumo total de 4gua cai de forma heterogénea na RMBH, fato
determinado pela estrutura produtiva dos municipios: aqueles mais
dependentes da industria tendem a ter maior retragéo.

Revista de Economia, v. 43, n. 2 (ano 40), mai./ago. 2016



Figura 7. Impactos simulados da restricdo de agua na RMBH —
variacdes no consumo de agua total e residencial
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Fonte: elaboracdo propria a partir dos resultados das simulac¢des

A Figura 8 mostra o impacto sobre o PIB setorial. As maiores taxas de queda de
atividade sdo na agropecudria, seguido da industria. O setor de Comércio
apresenta taxas menores, e 0 de servi¢cos mostra inclusive regides com impactos
positivos, como no municipio de Belo Horizonte. Os resultados desse municipio
mostram que a contribuicdo positiva do resultado de servicos no municipio
permite contrabalancar o efeito negativo dos demais setores, resultando no
efeito proximo de zero para a capital do estado.

Os resultados indicam que municipios com pior distribui¢do de renda (consumo
residencial de 4gua mais elevado) e mais dependentes da industria seriam mais
afetados, o contrario ocorreria com municipios especializados nos setores de
servigos. Os nimeros mostram que a restricdo de agua resultaria na ampliacéo
da desigualdade regional entre os municipios da RMBH.
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Figura 8. Impactos simulados da restricdo de 4gua na RMBH —
variacdo % do PIB setorial por municipio
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Fonte: elaboracdo propria a partir dos resultados das simulac¢des
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6. Consideracdes Finais

Este trabalho analisou a questdo do uso de agua na RMBH procurando projetar
o0 impacto de restricbes de oferta e de elevacdo de tarifas. Esses elementos
tornaram-se relevantes a partir do inicio de 2015 quando foram noticiados 0s
baixos niveis dos reservatorios da regido e o poder publico passou a atuar com
campanhas de incentivo a economia de agua. Entretanto, no médio e longo
prazo, se a situacdo de escassez persistir ou se tornar mais grave, € provavel que
a RMBH seja foco de politicas de restricdo ao uso de agua, seja por meio de
rodizios de fornecimento ou multas por consumo excessivo. Assim, torna-se
relevante estimar o impacto que estas politicas podem ter na regido, levando-se
em conta ainda a conjuntura de baixo crescimento econdmico e elevacdo de
desemprego observada a partir de 2015.

Em termos metodoldgicos, este trabalho parte da literatura e dos
conhecimentos aplicados em equilibrio geral e apresenta o primeiro modelo em
escala municipal para o Brasil, especificado para os 34 municipios da RMBH.
Além disso, o0 modelo detalha a utilizacdo da agua nos setores produtivos e no
consumo familiar, possibilitando a andlise de restricdes de oferta ou elevacgdes
de preco desse servico.

Os dados que alimentam o modelo mostram que o0 custo com a agua para 0s
setores produtivos e familias € relativamente pequeno. Entre os setores, o custo
com agua é menor que 1% dos custos totais de producdo; entre as familias esta
em torno de 0,5% a 4% do gasto total de bens e servicos consumidos. Tomando-
se estes nUmeros como padrdo para a economia brasileira e suas regides, nota-
se que politicas de elevacdo de precos (multas) tendem a ter um impacto
relativamente pequeno na reducgdo de seu uso. Nao por acaso, as politicas mais
utilizadas em momentos de crise de abastecimento sdo de rodizio, que
representam um corte direto na oferta (disponibilidade) do servigo.

Os resultados das simulagdes indicam que para um corte de 1% no consumo
total de &gua na RMBH seria necessaria uma elevacdo média de tarifas de 7,3%.
Logo, o efeito total sobre 0 uso de agua mostra-se bastante inelastico, uma vez
gue a reducdo de consumo € 1/7 da elevagdo dos pregos. Se a meta fosse uma
gueda de 20% no consumo total de agua da RMBH, seria necessaria uma
elevacdo de precos de 146%. J& para o consumo familiar de agua a elasticidade-
preco implicita nos resultados é de 0,36, ou seja, uma elevagdo de 1% nos precos
diminuiria o consumo em 0,36%.

Outro resultado importante é o impacto municipal da restricdo de agua. Dada a
estrutura produtiva dos seus municipios, a capital, Belo Horizonte, seria a
menos afetada, e municipios mais pobres seriam os mais afetados. Este
resultado ressalta que municipios com pior distribuicdo de renda (consumo
residencial de agua mais elevado) e mais dependentes da atividade agricola e
pecuaria seriam mais afetados. Dessa forma, a restricdo de agua resultaria na
ampliacdo da desigualdade regional entre os municipios da RMBH.

Revista de Economia, v. 43, n. 2 (ano 40), mai./ago. 2016



Referéncias

Agéncia Nacional De Aguas, Ana. Atlas Brasil — Abastecimento Urbano De
Agua: Resultado Por Estado, Volume 2. Brasilia, 2010, 92p.

Agéncia Nacional De Aguas, Ana. Conjuntura Dos Recursos Hidricos No Brasil:
Informe 2014. 2014, 30 P.

Ageéncia Nacional De Aguas, Ana. Abastecimento Urbano De Agua: Regi&o
Metropolitana De Belo Horizonte. 2015

Berritella, M.; Hoekstra, A. Y.; Rehdanz, K.; Roson, R.; Tol, R. S. J. The
Economic Impact Of Restricted Water Supply: A Computable General
Equilibrium Analysis, Water Research, Vol. 41, P. 1799-1813, 2007.

Browuer, R.; Hofkes, M. Integrated Hydro-Economic Modelling: Approaches,
Key Issues And Future Research Directions, Ecological Economics, Vol. 66, P.
16-22, 2008.

Dixon, P. B.; Parmenter B. R.; Sutton, J. M.; Vincent D. P. Orani: A
Multisectoral Model Of The Australian Economy. Amsterdam: North-Holland,
1982. 372 P.

Fadali, E.; Rollins, K.; Stoddard, S. Determining Water Values With Computable
General Equilibrium Models. Washington, Dc: National Academy Of Public
Administration, 2012.

Ferreira Filho, J. B.; Horridge, J. M. Climate Change Impacts On Agriculture
And Internal Migrations In Brazil. In: 14th Annual Conference On Global
Economic Analysis 2011, Venice Proceedings Of The 14th Annual Conference On
Global Economic Analysis, 2011.

Ferreira Filho, J. B.; Horridge, J. M. Ethanol Expansion And Indirect Land Use
Change In Brazil. Land Use Policy, Vol. 36, P. 595-604, 2014.

Horrigde, M. Preparing A Term Bottom-Up Regional Database. Preliminary
Draft, Centre Of Policy Studies, Monash University, 2006.

Horridge, J. M.; Madden, J.; Wittwer, G. The Impact Of The 2002-2003
Drought On Australia. Journal Of Policy Modeling, V. 27, N. 3, 2005/4, P. 285-
308, 2005.

Ministério Do Planejamento, Orcamento E Gestdo. Impactos Econdmicos Da
Carteira De Investimentos. In: Estudo Da Dimenséo Territorial Para O
Planejamento, Volume Vi. Mpog, Secretaria De Planejamento E Investimentos
Estratégicos, Brasilia, 2008.

Miller, R.; Blair, P. Input-Output Analysis: Foundations And Extensions. New
Jersey: Prentice-Hall, 2009. 782p.

Peter, M. W.; Horridge, M.; Meagher, G. A.; Parmenter, B. R. The Theoretical
Structure Of Monash-Mrf. Australia: Monash University, Centre Of Policy
Studies, Impact Project: 121 P., 1996.

Reilly, J.; Paltsev, S.; Felzer, B.; Wang, X.; Kicklighter, D.; Mellilo, J.; Prinn, R.;
Sarofim, M.; Sokolov, A;. Wang, C. Global Economics Effects Of Changes In

Revista de Economia, v. 43, n. 2 (ano 40), mai./ago. 2016



Crops, Pasture, And Forests Due Changing Climate, Carbon Dioxide, And
Ozone. Energy Policy, Vol. 35, P. 5370-5383, 2007.

Van Heerden, J.; Blignaut, J.; Horridge, M. Integrated Water And Economic
Modelling Of The Impacts Of Water Market Instruments On The South Africa
Economy, Ecological Economics, Vol. 66, P.105-116, 2008.

Wittwer, G. Economic Modeling Of Water. London: Springer, 2012, 186 P.

Revista de Economia, v. 43, n. 2 (ano 40), mai./ago. 2016



