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INTRODUCAO

Em 2017, segundo as Contas Econdmicas Ambientais da Agua no Brasil (IBGE,
2020), as familias brasileiras utilizaram cerca de 8.800 bilhdes de m®, sendo aproxi-
madamente 8.100 bilhdes de m® provenientes de redes de distribuicdo de dgua e
700 milhdes de m’ captados diretamente nas propriedades para consumo proprio.
Esse valor é praticamente o mesmo do observado cinco anos antes, em 2013,
indicando que houve uma expansdo muito pequena do consumo residencial de
4gua.

Na&o hé evidéncia de que essa evolugdo seja resultado de um aumento na eficiéncia
do uso da dgua. A tendéncia reflete a crise hidrica ocorrida a partir de 2014 e o
baixo crescimento da renda e da populagdo. Ela também é afefada de forma decisi-
va pelos padrdes de urbanizagdo e pela cobertura e regularidade dos sistemas de
abastecimento de dgua.

O presente estudo tfem como obijetivo desenhar cendrios de demanda futura de égua
nas moradias brasileiras em 2040, apontando as principais varidveis que condicio-
nam as diferentes tendéncias de crescimento do consumo. O objefivo do desenvolvi-
mento de cendrios de demanda é capturar o potencial de demanda futura por dgua
em diferentes condicoes econdmicas, demogrdficas, de padrdo de consumo, ambi-
entais efc.

A andlise leva em consideracdo as estatisticas sobre consumo de dgua, demografia e
economia, de 2002 a 2017, e estd baseada na literatura académica sobre os temas
em questdo. No estudo, foi empregada uma metodologia classica de desenhos de
cendrios futuros de demanda. Essa metodologia ¢ amplamente aplicada nas andlises
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prospectivas de vendas e producéo de bens e servicos na economia de uma forma geral. Servem
para o planejamento de longo prazo, seja das empresas ou do poder piblico, um aspecto particular-
mente imporfante na gestdo de recursos ambientais.

Um bom exemplo da aplicagdo dessa metodologia no desenho de cendrios de demanda futura de
4gua é o estudo desenvolvido por pesquisadores da Universidade de lllinois em Urbana-Champaing,
para o Departamento de Recursos Naturais do Estado de lllinois, Estados Unidos [Meyer et al
(2019)]. O estudo de Meyer et al (2019) projeta para 2060 a demanda global por dgua na Bacia
Hidrografica do Rio Rock, seja para uso doméstico, seja para fins econémicos (agropecudria, indus-
fria e servicos). A mefodologia parte da andlise dos fatores deferminantes da demanda por dgua, que
identifica as condicdes que inferferem no nivel de consumo, para projetar a demanda de dgua em
diferentes cendrios. Os cendrios sGo conjuntos de condicdes diferentes que representam o espectro de
possibilidades econémicas, demogrdficas, de padrdo de consumo, ambientais efc.

Seguindo essa metodologia, o presente estudo analisa, num primeiro passo, as relacdes entre popula-
¢Go, renda, grau de urbanizag@o e outras varidveis socioecondmicas, de um lado, e o consumo de
dgua das cidades brasileiras, de outro. Essa andlise serve para estimar o volume de dgua consumido
nos municipios que n&o informam essa estatistica ao Sistema Nacional de Informagdes sobre o
Saneamento (SNIS) do Ministério de Desenvolvimento Regional (MDR), ou que a informam de forma
ndo padronizada. Assim, esse procedimento forna possivel estimar com maior precisdo o nivel de
consumo residencial no Brasil e avaliar a situagdo dos municipios no ano de referéncia da andlise

(2017).

Num segundo passo, o estudo traga quatro cendrios de demanda baseados nas projecdes de expan-
sdo demogrdfica, de crescimento econdmico e de padrées de consumo entre 2017 e 2040. Aos
moldes de Meyer et al (2019), o presente estudo emprega um Unico cendrio demogréfico, com faxas
individualizadas para cada municipio brasileiro. O cendrio demogrdfico segue o frabalho de
Givisiez e Oliveira (2018). Os quatro cendrios de consumo diferem entre si em razdo (i) de contextos
econdmicos diferentes, que levam a projecdes distintas de evolugdo da renda per capita nas unida-
des da Federagdo, e [ii] de contextos de consumo que dependem da cobertura do atendimento dos
servicos de abastecimento de dgua e do grau de urbanizagdo nas cidades brasileiras.

Por fim, esses cendrios sdo empregados para projetar (i) a evolucdo do consumo per capita de dgua,
por municipio e unidade da Federacdo, e (i) a expans@o da demanda total por dgua tratada nessas
unidades regionais entre 2017 e 2040. A expansdo da demanda constitui o desafio de ampliogdo
da oferfa de dgua por parte dos operadores do sistema.

Além desta introducdo, o estudo tem trés secdes com a seguinte distribuicdo de assuntos:
v Secdo2: apresenta a andlise dos fafores deferminantes da demanda residencial de dgua

considerando a literatura internacional sobre o tema e as estimativas feitas com base
em informagdes dos municipios brasileiros;
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v Secdo 3:  apresenta a metodologia empregada nas andlises de crescimento econémico e
dindmica demogrdfica e fraca os cendrios para o horizonte de 2040; e

v Secdo4:  apresenta as projegdes de consumo per capita de dgua nas moradias para os munici-
pios e unidades da Federag@o considerando os diferentes cendrios econémicos e de
padrdo de consumo.

v Sec@o 5:  traga consideragdes sobre duas imporfantes questées ambientais envolvidas no tema
que s@o (i) as perdas na distribuic@o do sistema de abastecimento de dgua e (i) o
efeito potencial do aquecimento global sobre o equilibrio entre demanda e oferta de
dgua tratada.

Encerram o documento a bibliografia empregada e os anexos estatisticos e metodoldgicos.






-atores deferminantes
da demanda de dgua

2.1. Abordagens metodoldgicas

Os artigos de Epsey et al (1997) e de Arbués et al (2003) trazem boas resenhas dos estudos
e mefodologias empregadas na estimagdo dos fatores determinantes do consumo residencial
de dgua. Os dois artigos resenham os estudos de elasticidade-prego da demanda residencial
por édgua publicados entre 1967 e 2002. Ha trés abordagens principais: microeconémicos,
Mesoecondmicos e macroecondmicos.

A chamada de abordagem micro, analisa os dados domiciliares de consumo e correlaciona
os padrdes de uso da dgua com informagdes socioecondmicas e locacionais das residénci-
as. A referéncia histérica dessa abordagem é o estudo de Howe e Llinaweaver (1967). Além
de avaliar o efeito do preco da égua e da renda no consumo, esse fipo de abordagem
permite avaliar de forma mais precisa a influéncia dos fatores locacionais e das caracteristi-
cas das familias e das moradias sobre a demanda por dgua.

A abordagem de estimativas por municipios ou distritos (meso), que é a predominante na
literatura, avalia informagdes num plano mais agregado, considerando dados médios das
dreas. Exemplos dessa abordagem sdo os estudos de Schleich e Hillenbrand (2009), que
analisa a demanda em 600 dreas de suprimento de dgua na Alemanha, e o de Meyer et
(2019), que andlisa as informagdes distritais dos municipios perfencenfes & Bacia
Hidrogréfica do Rio Rock em lllinois, Estado Unidos. O estudo de VWentz e Gober (2007)
desenvolve uma andlise espacial da demanda residencial por égua na cidade de Phoenix,
Arizona. Nesse Ultimo estudo, a cidade foi dividida em quadrilateros cada um representando
um lote de consumo domiciliar de dgua.

Além dessas abordagens, hd estudos que analisam dados ainda mais agregados para
regides extensas, como estados ou provincias e nagdes — abordagem macro. Exemplo dessa
abordagem s@o os estudos de Babel et al (2007) para a regido de Catmandu, no Nepal.
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Outro exemplo é a modelagem de Corral, Fischer e
Hatch (1999) que analisam os fatores determinan-
fes da demanda por dgua e a elasticidade-preco da
demanda com dados agregados de trés distritos da
cidade de San Francisco, nos Estados Unidos.

A predomindncia dos estudos mesoecondmicos é
justificada por dois pontos: a competéncia do
planejamento municipal e a disponibilidade de
dados. Além disso, os autores desses dois artigos
destacam que a abordagem mesoeconémicas fem
as vantagens de permitir a agregagdo das informa-
¢des em niveis mais abrangentes e as bases de
dados dispdem de um volume maior de observa-
coes.

As trés abordagens buscam estabelecer relacoes
tedricas que descrevem os fafores deferminantes do
consumo de agua. Nessa vis@o, o volume consumi-
do de dgua em uma dada sociedade (variavel
dependente| é determinado por fatores demografi-
cos, econdmicos, técnicos e sociais (culturais e
religiosos) que sGo exdgenos [varidveis independen-
fes).

Muitas relagdes hipotéticas foram formuladas e
muitas varidveis independentes foram testadas para
explicar a quantidade demandada de dgua, mas
hd um conjunto pequeno de indicadores que
pertencem & maior parte das andlises. Epsey et al
(1997) destacam as seguintes varidveis indepen-
dentes: preco da dgua, renda média das familias,
densidade populacional, tamanho do domicilio,
sazonalidade, evapotranspiragdo, femperatura,
disponibilidade e localizagdo geogrdfica. Arbués
et al (2003) destacam um conjunto semelhante:
preco da dgua, renda média, clima, adensamento
domiciliar, caracteristicas fisicas das moradias,
forma de cobranga, tipo de uso (dentro e fora de
casal.

Vale destacar que Meyer et al (2019) empregom a
propor¢do da populagcdo economicamente afiva na
populagdo total de cada cidade da amostra no
conjunto de varidveis explicativas. VWentz e Gober
(2007) consideram a percentagem de residéncias

com piscinas em drea geogrdfica, o famanho
médio dos lotes, a parcela da drea dos lotes
empregada em usos ndo residenciais e o famanho
médio das residéncias em cada drea. Schleich e
Hillenbrand {2009) incluem no conjunto de variave-
is explicafivas a parcela das moradias com poco
para extragdo de dgua.

As relagdes tedricas sdo testadas por meio de
técnicas econométricas que empregam informagdes
estatisticas das varidveis dependentes e indepen-
dentes. Os modelos de série de tempo usam
informagdes  histéricas, preferencialmente  de
periodos longos, com 20 a 30 observagdes por
varidvel dependente para se obfer um numero
adequado de graus de liberdade para as inferénci-
as. Os modelos de andlises transversais se baseiam
em informacdes de diferentes unidades regionais
(municipios, por exemplo] para um dado periodo de
fempo. Hé& por fim, a possibilidade de se combinar
as técnicas de séries de fempo com segdes fransver-
sais, a qual é chamada de andlise de painel. Nessa
visGo unificada das duas abordagens estatisticas,
as dimensdes tempo e espago atuam sobre as
varidveis, permitindo identificar fendéncias e
regularidades nas relacaes.

Em termos de técnicas estatfisticas, os estudos
disponiveis na literatura apontam para a necessida-
de de fratar a quesi@o da simultaneidade na
determinagdo da oferfa e da demanda por dgua. A
demanda desse tipo de bem comum, ofertado por
prestador de utilidade piblica e com preco adminis-
trado, em geral, é restrita pela capacidade de
oferta dos operadores— ver Arbués (2003). As
técnicas de estimacdo de equagdes simultdneas ou
de variéveis instrumentais — ver VWooldridge (2006)
a esse respeito — sdo mais adequadas para evitar
viés de simultaneidade na estimacdo dos coeficien-
tes de demanda.

2.2. Modelos econométricos e base de dados
No presente estudo, optou-se por empregar uma

modelagem mesoecondmicas em que a unidade
bésica é o consumo médio de dgua [em litros
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didrios per capita) nos municipios brasileiros. Entre
as técnicas estatisticas, a escolha recaiu sobre os
modelos de se¢@o transversal. Na presente andlise,
além das condicdes de demanda, sdo trabalhadas
simultaneamente as condi¢cdes de oferta de dgua e
de determinagdo dos precos. Também foram
incluidas varidveis de controle para as condicdes
climdticas.

A linha de trabalho empregada neste estudo segue
de perto a do artigo de Meyer et al (2019), mas
incorporou as condigdes de oferta e de determina-
¢@o de pregos. O modelo é um sistema de equa-
¢des simulténeas que descreve o comportamento da
demanda (g,) e da oferta de dgua (g — equagdes
(1)e(2) =, oequilibrio de mercado (equacdo (3)) e o
mecanismo de formagdo e prego da dgua (equo-
¢@o (4]). Essas variaveis estdo interligas entre si e
s@o enddgenas do modelo. O equilibrio de merca-
do estfipula o nivel de dgua demandada e ofertada
por dia por habitante em um dado municipio. O
indice iidentifica o municipio.

(1) qlp =f (cobertura,renda, prego,clima,urbanizagdo)

s [ preco, industrializacdo,clima,
2) 4; = localizagdo, rede,empregados

3 ¢ =4’

i

(4) p, = f (custos,localizagdo)

A demanda (oferta) de dgua didria per capita é
definida pela variavel INO22 do SNIS que repre-
senta, o consumo bruto didrio per capita de agua
nos municipios. Pelas definices do SNIS, o consu-
mo bruto didrio per capita de dgua é dado por:
volume de égua consumido desconfado o volume
exportado de dgua tratada e dividido pela popula-
¢@o fotal atendida por abastecimento de dgua. O
volume consumido de dgua [codigo AGOT0 no
SNIS), por sua vez, é definido como: o volume
micromedido (AGO08), mais o volume de consumo
estimado para as ligagdes desprovidas de hidréme-
fro ou com hidrémetro parado, acrescido do volume

de dgua tratada exportado (AGO19) para outro
prestador de servicos. Portanto, o numerador do
consumo per capita leva em consideragdo o
consumo efetivamente medido e uma parcela que &
estimada. Em 2017, essa parcela correspondeu a
15,2% do valor do consumo per capita. Em alguns
municipios, provavelmente em razdo da regra de
estimacdo aplicada, nofa-se valores muito elevados
(1.600 litros por habitante por dia), que sao outliers
do ponfo de vista estatistico. O modelo econométri-
co empregado fem a qualidade de filirar a parcela
de consumo que é considerada um erro de medida,
corrigindo o valor de consumo para os municipios
em que isso ocorre.

Outro ponto que merece afengéo é o fafo de que na
varidvel INO22 estd contido o consumo urbano
que, além do consumo residencial de égua, inclui a
demanda do comércio, dos servicos (incluindo o
poder publico)] e de pequenas indUstrias que é
atendida pelos operadores de abastecimento de
agua.

O preco da dgua ¢ o indicador INOOS5 do SNIS e é
definido como a razdo entre a receita operacional
direta de dgua e o volume faturado de dgua (exceto
o de dgua exportadal.

Vale destacar que, nesse modelo, a quantidade
ofertada pelos operadores de saneamento é aquela
que efefivamente chega ds residéncias. Assim, para
efeito de cdlculo do nivel de producdo necessario,
as perdas do sistema devem ser adicionadas ao
nivel de oferta. As perdas na distribuic@o sdo,
conceitualmente, um consumo préprio indesejado
de agua dos operadores de saneamento. Nesse
senfido, as perdas na distribuicdo constituem um
desperdicio econémico, ou ainda, uma ineficiéncia
técnica, pois elevam os custos do operador para um
dado nivel de preco da dgua no municipio.

Os fatores determinantes da demanda e da oferta
de d&gua per capita didria e do prego médio da
agua sGo as seguintes varidveis:

vCoberiura: ¢ a percentagem da populagéo
urbana do municipio com acesso o servico
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de abastecimento de dgua fratada [codigo

INO23 do SNIS);

v Renda: ¢ o Produto Interno Brufo per capita dos
municipios calculado do IBGE, em R$ por
habitante por ano; também se empregou o
quadro da renda para testar a ndo lineari-
dade da curva de consumorrenda:

v Clima: o clima de um municipio é apontado por
duas varidveis; a varidvel temperatura é o
valor médio das temperaturas  mdaximas
mensais registradas ao longo do periodo
entre 1990 e 2010 conforme as medicdes
do Instituto Nacional de Mefeorologia
(INMET): e a varidvel umidade é o valor
médio da umidade relativa do ar registrada
ao longo do perfodo entre 1990 e 2010
conforme as medicdes do Instituto Nacional

de Meteorologia (INMET);

v Urbanizagdo: é a parficipagdo da populagéo
urbana no fotal da populagdo dos municipi-
0s, tendo como fontes IBGE e SNIS:

v Industrializagdo: mede o grau de industrializacdo
do municipio por meio da participagdo do
PIB industrial no PIB total do municipio, com

dados do IBGE;

v localizagdo: ¢ definida por meio de duas
variaveis bindrias que indicam (i) se a
localizag@o do municipio é litorénea, com
valor 1 para os municipios do litoral brasilei-
ro e O para os demais, e (i) se o municipio
esfd em regido semidrida, com valor 1 para
os municipios do semidrido brasileiro e O
para os demais;

v Rede: é a extensd@o da rede de distribuicéo de
dgua no municipio, em metros por habitan-
te; e

v Empregados: Numero de  funciondrios da
operadora de dgua por 100.000 habitan-

tes.

v Custos: é o custo de exploracdo por m” faturado
(variagvel INO26 do SNIS).

O estudo empregou a formulagdo econométrica de
estimagdo das equagdes simult@neas por minimos
quadrados em 3 esfdgios (MQ3E) — sobre o
método, ver Wooldridge (2006). As equagdes
estimodas sdo lineares como a definida pela
expressdo (5). As varidveis dependentes endége-
nos — preco da dgua e quantidade demanda e
ofertada de dgua — foram transformadas por

Tabela 2.1
Estatisticas descritivas das varidveis, 2017

Transformagdo Observagoes

Consumo de agua per capita In 5.077
Grau de urbanizagao 5.570
Grau de industrializagao 5.570
Renda In 5.570
Prego In 4.850
Temperatura maxima 5.570
Umidade relativa do ar 5.570
Litoraneo 5.570
Semiarido 5.570
Empregados do operador In 5.034
Extensao da rede In 517
Custos In 4.900
Acesso a agua tratada 5115

Média Desv. padrao Minimo

4,83672 0,40834 1,62924 7,39511
0,63844 0,22040 0,04180 1,00000
0,13040 0,13665 0,01023 0,91097
9,74120 0,67886 8,09713 12,75086
1,23961 0,60014 -3,91202 8,43979
29,06432 2,84107 18,80000 34,90000
0,43862 0,14216 0,00000 1,00000
0,06607 0,24842 0,00000 1,00000
0,22657 0,41865 0,00000 1,00000
4,01697 0,84127 0,02956 8,07251
1,17367 0,76288 -2,81341 4,73418
1,11629 0,64988 -1,89712 9,13234
91,72364 17,47900 0,00000 100,00000

L e e
Fonte: SNIS, IBGE e INMET.
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logaritmos naturais (In). Entre as varidveis exdégenas
(independentes), o PIB per capifa e seu quadrado, o
extensdo da rede e o nimero de empregados por
100 mil habitantes também foram convertidos por
logaritmos naturais {In). Os graus de urbanizacdo e
de industrializacdo, a temperatura e as varidveis de
localizacdo est@o em nivel. Isso implica que os
coeficientes estimados B s@o elasticidades de y em
relacdo a x, no caso das duas varidveis estarem
transformadas em In, ou semi-elasticidades, como
caso de apenas y estar transformada — sobre essa
quesido ver Babel ef al (2006). A parcela u é
aleatéria e tem distribuicdo normal de média O e
varidncia constante.

(5) ¥i=Bo+BX;+u; | u; ~N(0,63)

A amostra contou com 4.7 18 observacdes (munici-
pios) para os quais hd todas as informagdes para o
modelo econométrico. A escolha de 2017 como
base para a andlise recaiu em dois fatos: este & o
Gltimo ano para o qual hé informagdes sobre o PIB
dos municipios, ao mesmo tempo em que 2017
dispde de mais informantes na amostra do SNIS do
que 2018. A Tabela 2.1 traz as estatisticas
descritivas das variéveis.

2.3 Resultados das estimativas

A Tabela 2.2 apresenta o grau de adequag@o das
estimativas dos fatores deferminantes do volume de
4gua demanda e ofertada nos municipios brasilei-
ros em 2017. As trés equagdes apresentaram R’
bastante elevados, o que poderia constituir um

problema de ero padrdo também muito elevado
dado que sGo modelos de secdo cruzada estima-
dos por MQ3E. Contudo, essa questdo é compen-
sada pelo fato de o nimero de observagdes da
amostra ser bastante elevado. Sobre essa quest@o,

ver Wooldridge (2006).

A Tabela 2.3, por sua vez, mostra os coeficientes
estimados, o erro padrdo das estimativas, a estafisti-
ca 1, o pvalor da esfafistica f e infervalo de confian-
ca dos coeficientes. No primeiro bloco, estdo as
estimativas da equacdo de demanda, seguidas das
estimativas das equacdes de oferfa e de prego
(blocos 2 e 3). Todos os coeficientes da equacdo de
demanda sdo significativamente diferentes de zero
e apresentam os sinais esperados.

Quanto maior o grau de urbanizagdo de uma
cidade, maior o consumo didrio per capita de
4gua. A cada ponto percentual a mais de popula-
¢do urbana no total da populagdo do municipio,
espera-se um consumo O,22% maior.

O consumo também cresce em fung&o da renda per
capita, como esperado, mas t&m uma segunda
derivada negativa, a qual faz a curva de rendo-
consumo seja crescente a faxas decrescentes:
quanto maior o nivel de renda de um municipio,
menor o efeito do crescimento econémico sobre a
demanda por agua. O coeficiente associado &
renda foi estimado em 0,653 e o associado ¢
renda ao quadrado, em-0,022. Esses valores estao
proximos aos obtidos por Schleich e Hillenbrand
(2009) na estimacdo dos efeitos da renda média

Tabela 2.2
Grau de adequagdo do modelo de MQ3E

. Nimerode Numero de
Equagao . n

observagbes parametros

Demanda 4,772 7

Oferta 4.772 8

Preco 4772 28

0,33405 99,5% 1.020.000,00 0,0%
0,45334 99,1%  564.105,72 0,0%
0,42394 90,5%  46.708,67 0,0%

Fonte: Cdlculos préprios.
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Tabela 2.3

Coeficientes estimados do modelo de MQ3E

Acesso a agua tratada
Grau de urbanizagéo
Renda

Renda ao quadrado
Prego

Temperatura

Umidade relativa do ar

Prego

Grau de industrializagéo

Temperatura

Umidade relativa do ar
Litoraneo

Semiarido

Empregados do operador

Extens&o da rede

Custos

Dummies regionais
Rondbnia
Acre
Amazonas
Roraima
Para
Amapa
Tocantins
Maranhao
Piaui
Ceara
Rio Grande do Norte
Paraiba
Pernambuco
Alagoas
Sergipe
Bahia
Minas Gerais
Espirito Santo
Rio de Janeiro
Séo Paulo
Parana
Santa Catarina
Rio Grande do Sul
Mato Grosso do Sul
Mato Grosso
Goias
Distrito Federal

Inferior Superior
Equagdo de demanda
0,00104 0,00029 3,60 0,00% 0,00047 0,00161
0,22311 0,02052 10,87 0,00% 0,18288 0,26333
0,65299 0,01627 40,13 0,00% 0,62110 0,68489
-0,02224 0,00108 -20,52 0,00% -0,02436 -0,02012
-0,24910 0,01065 -23,40 0,00% -0,26997 -0,22823
0,02427 0,00200 12,15 0,00% 0,02035 0,02818
-0,15548 0,03976 -3,91 0,00% -0,23340 -0,07756
Equacéo de oferta

0,10776 0,01312 8,21 0,00% 0,08205 0,13348
0,82513 0,04339 19,02 0,00% 0,74008 0,91018
0,13369 0,00134 99,67 0,00% 0,13106 0,13631
-0,26035 0,06279 -4,15 0,00% -0,38340 -0,13729
0,06360 0,02481 2,56 1,00% 0,01497 0,11222
-0,33457 0,01799 -18,60 0,00% -0,36983 -0,29931
0,16253 0,00733 22,18 0,00% 0,14817 0,17689
0,18866 0,00901 20,94 0,00% 0,17100 0,20631
0,52180 0,01073 43,61 0,00% 0,50076 0,54284
0,61635 0,05998 10,28 0,00% 0,49879 0,73391
0,19862 0,08385 2,37 1,80% 0,03428 0,36296
-0,50526 0,08797 5,74 0,00% -0,67769 -0,33284
0,18157 0,10526 1,73 8,50% -0,02473 0,38787
0,16457 0,04717 3,49 0,00% 0,07211 0,25703
0,09162 0,09833 0,93 35,10% -0,10109 0,28434
1,07616 0,03543 30,37 0,00% 1,00671 1,14560
0,51925 0,03423 15,17 0,00% 0,45216 0,58633
0,38801 0,03647 10,64 0,00% 0,31653 0,45949
0,42791 0,03229 13,25 0,00% 0,36461 0,49120
0,61907 0,03544 17,47 0,00% 0,54960 0,68854
0,60976 0,03516 17,34 0,00% 0,54085 0,67868
0,65258 0,03180 20,52 0,00% 0,59024 0,71491
1,01384 0,04798 2113 0,00% 0,91979 1,10789
0,77243 0,04712 16,39 0,00% 0,68007 0,86479
0,70761 0,02365 29,92 0,00% 0,66126 0,75397
0,58706 0,01789 32,82 0,00% 0,55200 0,62212
0,73478 0,04476 16,41 0,00% 0,64705 0,82252
0,68390 0,04438 15,41 0,00% 0,59693 0,77088
0,49299 0,01793 27,49 0,00% 0,45784 0,52814
0,90876 0,02363 38,45 0,00% 0,86244 0,95509
0,72957 0,02845 25,64 0,00% 0,67381 0,78533
0,86435 0,02619 33,00 0,00% 0,81301 0,91568
0,83608 0,04651 17,98 0,00% 0,74492 0,92725
0,42089 0,04051 10,39 0,00% 0,34149 0,50029
0,76220 0,03080 24,74 0,00% 0,70182 0,82257
0,92495 0,38888 2,38 1,70% 0,16277 1,68714

Coeficiente

Erro padréao

Intervalo de confianga

Fonte:
Cdlculos

B prOpHOS
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per capita dos municipios sobre a demanda por
4gua na Alemanha: 0,307 e 0,016, respectiva-
mente. No estudo de Meyer et al (2019), a influén-
cia da renda média sobre a demanda de dgua nas
cidades da bacia do Rio Rock, lllinois, é menor:

0,198.

A tarifa de dgua afefa negativamente a demanda,
mas o coeficiente & baixo (-0,249), indicando que a
demanda por dgua é ineléstica a prego: grandes
variagdes de preco est@o associadas a pequenas
variagdes de demanda, um comportamento fipico
de servicos com prego regulados. Esse valor esta
proximo aos obtidos por Schleich e Hillenbrand
(2009), que foi de -0,242, e por Meyer et al
(2019), que foide-0,122.

A temperatura méxima da cidade interfere positiva-
mente no nivel de demanda: quanto mais quente
uma cidade, maior o consumo per capita didrio. A
cada grau Celsius adicional, a demanda por dgua
cresce 2,4%. No estudo de Meyer et al (2019), a
influéncia da temperatura méxima sobre a deman-
da de égua nas cidades da bacia do Rio Rock,
lllinois, foi de 1, 1% a cada grau Fahrenheit.

A umidade relativa do ar inferfere de forma negativa
no consumo per capifa de dgua: quanto maior a
umidade relativa do ambiente, menor o consumo.
Na média da cidades brasileiras, a cada ponfo
percentual de umidade relativa do ar, o consumo
per capita de dgua cai 15,5% (coeficiente de -
0,155). No estudo de Babel et al (2006), o
impacto foi de -0,210 e, no de Schleich e
Hillenbrand (2009), o coeficiente ficou em-0,147,

valor bem préximo ao verificado para o Brasil.

Todos os coeficientes da equacdo de oferta fambém
sdo significativamente diferentes de zero e apresen-
fam os sinais esperados. A farifa de dgua afeta
positivamente a oferfa de dgua e o coeficiente
também & baixo (0, 108, indicando que a oferta de
dgua é ineléstica a preco: grandes variagdes de
preco estdo associadas a pequenas variogdes de
oferta. Quanfo maior o grau de industrializagéo de
uma cidade, maior a oferfa per capita de agua.

Municipios em dreas tropicais, com temperatura
elevada ou préximas ao litoral, 1ém maior oferta de
4gua e cidades no semidrido brasileiro &m restri-
coes de oferta; em média as cidades no semidrido
tem uma oferfa de dgua quase 30% menor que a
média brasileira. As variaveis de capital e trabalho
empregados na producdo afetam positivamente a
oferta de 4gua.

Por fim, a equacdo de preco revela uma relacao
positiva entre prego e custos, indicando que a
formacao de tarifas do sefor & por mark-up (margem
sobre custos). As dummies regionais indicam que ha
diferencas expressivas de patamares de pregos
entre os estados brasileiros. Alagoas e Tocantins
finham precos relativamente elevados em 2017,
enquanfo S&@o Paulo, Cearé e Mato Grosso, por
exemplo, tinham precos relativamente reduzidos.

2.4. Estimativas do consumo de égua

no Brasil em 2017

As estatisticas de consumo de égua no Brasil, como
difo anteriormente, abrangem informacdes para
apenas 5.077cidades, que representaram 91% do
fofal de 5.570 municipios brasileiros. Em termos
populacionais, nessas cidades moravam 200,667
milhdes de pessoas, sendo que 171,875 milhdes
de pessoas nas areas urbanas. Em termos relativos,
a populacdo total dessas cidades correspondeu a
96,6% da populagdo brasileira e a populagdo
urbana, a 97,9% do nimero total de habitantes nas
dreas urbanas do pas.

Segundo dados do SNIS, em 2017 foram consumi-
dos 10,795 bilhées de m®. Esse valor representa
uma média didria de 142,425 litros por pessoa no
pafs, incluindo a parcela atribuida de consumo que
ndo é medida diretamente pelos operadores.
Segundo esses dados, havia cidades com consumo
médio de 5,1 litros didrios per capifa e outras com
1.628 litros didrios por habitante. Corrigindo os
dados pelo consumo estimado, ou seja, refirando
do consumo a parcela de consumo que é considera-
da um erro de medida e incorporando as estimati-
vas para os municipios que n&o informaram o SNIS,
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Mapa 2.1.
Consumo apontado de dgua, em litros didrios por habitante, Brasil, 2017

Legenda

0.00 - 0.00
0.00 - 60.70
60.70 - 88.50
88.50 - 106.00
106.00 - 123.50
123.50 - 141.30
141.30 - 159.90
159.90 - 181.70
181.70 - 210.30
210.30 - 246.70
246.70 - 298.60
298.60 - 370.30
370.30 - 450.50
450.50 - 535.90
535.90 - 634.30
634.30 - 1628.00

Fonte: SNIS. Elaboracdo: Ex
Ante Consultoria Econémica.

Mapa 2.2.

Consumo esperado de dgua, em litros didrios por habitante, Brasil, 2017

Legenda

0.00 - 98.47
98.47 - 109.12
109.12 - 117.57
117.57 - 125.45
125.45 - 133.82
133.82 - 143.36
143.36 - 153.67
153.67 - 164.85
164.85 - 177.66
177.66 - 192.95
192,95 - 212,35
212.35 - 242.46
242.46 - 287.03
287.03 - 371.57
371.57 - 481.33

ERRNRREENERREE

Fonte: SNIS. Elaboracdo: Ex Ante

Consultoria Econémica.
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chega-se a um volume de 11,463 bilhdes de m”.
Esse valor representa uma média didria de 151,23
litros por pessoa no pas, incluindo a quantidade de
4gua que é perdida na distribuicéo.

O Mapa 2.1 traz a distribuicdo do volume didario e
per capita de &gua nos municipios brasileiros,
discriminado as faixas de volume. Na primeira
faixa, de cor mais clara, estdo as cidades que
consumiram até 60,70 litros por habitante por dia
em 2017/. Na faixa mais escura, estdo as cidades
com maior consumo, as quais foram responséveis
por volumes superiores a 634,30 litros por habitan-
fe por dia.

Os municipios em branco sdo aqueles para os quais
néo hd informacdo. Em 2017, eram 493 cidades
onde morava 3,4% da populagdo do pais. Para
efeito de projegdes de longo prazo, a falta dessas
informagdes & um problema menor. O problema
maior é a falta de homogeneidade de informagaes:
hd municipios que produzem dgua para exporta-
¢do, mas esses fluxos ndo s@o devidamente aponta-
dos, elevando os valores de consumo médio didrio,
e ha operadores que superestimam o volume de
dgua consumido que néo é medido diretamente por
hidrémetros. Por isso restam na amostra valores
extremamente elevados de consumo didrio per
capita (mais de 500 litros, por exemplo). Para
superar essa dificuldade, as estimativas econométri-
cas realizadas na segdo anterior foram empregadas
como base para as projegdes.

Tomando por referéncia os valores das varidveis
explicativas e os coeficientes do modelo economé-
frico estimado na seg@o anterior, foi projetado o
consumo esperado de dgua para cada um desses
municipios. Esses valores podem ser utilizados para
gerar uma estimativa do consumo de dgua espera-

doparaoanode 2017.

O Mapa 2.2 traz os valores de consumo esperado
per capita didrio de dgua dos municipios brasileiros
em 2017. As faixas, como as do mapa anterior,
indicam corfes naturais da distribuicdo da varidvel.
A faixa menor engloba municipios com consumo
didrio per capita de até 98,47 litros e a faixa mais
escura, aqueles que apresentaram valores superio-
res a 371,57 litros por habitante por dia. A faixa
intermedidria concentrou os municipios com massa
anual per capita entre 153,67 e 164,85 litros por
habitante por dia. A média nacional foi estimada
em 151,23 litros por habitante por dia.

Finalmente, chegase ao valor fofal de dgua
efetivamente consumida considerando o famanho
da populag@o. O resultado da estimativa é um
volume de dgua de 11,463 bilhdes de m® em
2017, um valor 6,2% superior ao observado no
SNIS. O Mapa 2.3 traz a distribuicdo do volume
fofal de consumo de dgua nos municipios brasilei-
ros, discriminado as novas faixas de volume.

Nota-se uma concentragdo forte nas capitais e nas
dreas mefropolitanas do pais, todas marcadas com
a cor mais escura no mapa. A maior parte das dreas
que apareciam em branco [sem informag@ol, nesse
novo mapa aparece em tons mais claros, indicando
baixo consumo de égua. Contudo, as cores sdo
mais escuras nos municipios proximos &s grandes
dreas urbanas, o que revela que sua omissdo fraria
consequéncias maiores para a andlise do consumo
futuro de agua.

ATabela 2.4 traz os valores médios e agregados do
consumo didrio per capita de dgua nas grandes
regides e nas unidades da Federag@oem 2017
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Mapa 2.3.

Consumo esperado de dgua, em milhdes de m® por ano, Brasil, 2017

Legenda g S & .

0.00 - 0.60 ’J\ » <
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Fonte: SNIS. Elaboracd@o: Ex Ante Consultoria Econdémica.
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Tabela 2.4

Consumo esperado de agua, 2017
Consumo Populagao Consumo per capita
(em milhdes de m?) (pessoas) (litros diarios per capita)
Norte 1.010,081 17.936.201 154,29
Rondénia 100,110 1.805.788 151,89
Acre 47,354 829.619 156,38
Amazonas 234,757 4.063.614 158,28
Roraima 32,850 522.636 172,20
Para 464,180 8.366.628 152,00
Amapa 46,641 797.722 160,19
Tocantins 84,188 1.550.194 148,79
Nordeste 2.884,395 57.254.159 138,02
Maranh&o 346,924 7.000.229 135,78
Piaui 169,283 3.219.257 144,07
Ceara 493,386 9.020.460 149,85
Rio Grande do Norte 180,806 3.507.003 141,25
Paraiba 191,570 4.025.558 130,38
Pernambuco 499,323 9.473.266 144,41
Alagoas 158,639 3.375.823 128,75
Sergipe 109,352 2.288.116 130,94
Bahia 735,111 15.344.447 131,25
Sudeste 5.218,647 86.949.714 164,44
Minas Gerais 1.181,675 21.119.536 153,29
Espirito Santo 227,79 4.016.356 155,39
Rio de Janeiro 971,854 16.718.956 159,26
Sao Paulo 2.837,323 45.094.866 172,38
Sul 1.419,834 29.644.948 131,22
Parana 549,267 11.320.892 132,93
Santa Catarina 359,131 7.001.161 140,54
Rio Grande do Sul 511,436 11.322.895 123,75
Centro-Oeste 929,574 15.875.907 160,42
Mato Grosso do Sul 151,248 2.713.147 152,73
Mato Grosso 231,675 3.344.544 189,78
Goias 355,424 6.778.772 143,65
Distrito Federal 191,227 3.039.444 172,37
Brasil 11.462,532 207.660.929 151,23

Fonte: Cdlculos préprios.






Cendrios econdmicos
e demogrdticos para

2040

Esta secdo apresenta a metodologia e discute os cendrios econémico e demogrdfico para
2040, base sobre a qual serdo feitas as projecdes de consumo de égua. A andlise segue
uma abordagem em 3 passos:

Primeiro, sdo analisados os modelos teéricos dos fatores determinantes do crescimen-
fo econdémico e da expansdo demogrdfica;

i Na sequéncia, sGo desenvolvidas as estimativas empiricas utilizadas para tragar os
cendrios econdmicos; e

iii. Por fim, s@o apresentados os cendrios até 2040 de evolugdo das varidveis demogré-
ficas e econdmicas que afetam o consumo de dgua.

Na sequéncia desta sec@o, sdo descritos os modelos fedricos [subse¢do 3.1), as bases de
informag&o empregadas e os resulfados econométricos do segundo passo (subsecdo 3.2) e
os cendrios até 2040 (subsecdo 3.3).

3.1. Abordagens tedricas

Para projetar o consumo de dgua em 2040, faz-se necessario, anfes de tudo, projefaro PIB e
a populagdo das cidades brasileiras no futuro. As projecdes estdo baseadas em modelos
tedricos e estatisticos das dreas de crescimento econémico (modelo de crescimento de Solow)
e de dinémica demogrdfica.

Crescimento econémico

A teoria de crescimento econdmico estd baseada na modelagem da dindmica de expansao
do PIB. A principal abordagem no tema é a chamada teoria do crescimento de Solow,
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economista norte-americano ganhador do prémio
Nobel de 1987. Solow desenvolveu os fundamen-
fos fedricos do tema em meados da década de
1950 e, desde entdo, o campo de pesquisa do
crescimento econdmico vem aprimorando as feorias
e desenvolvendo as metodologias empiricas de
investigagao.

Na teoria de Solow, a producdo agregada de um
pafs, que é o produto interno bruto, é determinada
pelo nivel de emprego dos fatores de producdo
(capital fisico, capital humano e trabalho). Essa
relagcdo tedrica é chamada de fungdo de produgdo
e é descrita pela equagdo (6), em que Y, é PIB do
pals i, 4, € o nivel de produtividade de fatores
definido pelos niveis de desenvolvimento tecnologi-
co e institucional do pafs, K, é o esfoque de capital
(maquinas, equipamentos, instalagdes, semoventes
e florestas), H, é o estoque de capital humano e L, é
a forca de trabalho. O capital é definido pela
multiplicacdo da forga de trabalho por seu grau de
qualificagdo h, . Assumese h, & proporcional &
escolaridade média dos trabalhadores. Assim, por
definicdo, H.=L.h,.

O PIB por trabalhador (Y, / L), nas condigdes de
homogeneidade da producdo, é dado pela
equagdo (7], em que K, /L, é o estoque de capital
por frabalhador.

6) Yi=f(4.K;.H,;)
(7)) Yi/Li= S K L)

Em decorréncia da equagdo (6), entende-se que a
variagdo no tempo do PIB (g,), que é o crescimento
econdmico, depende de quatro variagdes: g,, que é
o aumento da produtividade, g, que é a acumula-
¢do de capital, g, que é a expansdo da forca de
frabalho e g,, que é o aumento da escolaridade
média da forca de trabalho.

No equilibrio de longo prazo, supdese que as
ofertas de méo de obra e de capital se igualam as
demandas por méo de obra e por capifal (pleno
emprego). Os niveis de equilibrio definem as

remuneracdes do capital e da m&o de obra que, por
sua vez, determinam a destfruicdo da renda (que é
idéntica ao PIB) entre os lucros e a folha de paga-
mentos da mao de obra. Na modelagem de Solow,
a acumulag@o e capital depende da toxa de
investimento da economia, que ¢ dada pela fragéo
da renda (PIB) que é despendida na aquisicdo de
bens de capital (construgdo, maquinas e equipa-
mentos, florestas e semoventes). Essa parcela é
idéntica & taxa de poupanga da economia s), que
é a relag@o entre a poupanca agregada e o PIB.

Nessas condicdes, o nivel de produto por trabalha-
dor de equilibrio de longo prazo é dado pela
equagdo (8), que & apresenta as relagdes em
fermos de logaritmos naturais. Nessa expressdo a é
uma constante (chamada de constante tecnolégica)
e d é a faxa de depreciagdo do capital, que é
considerada constante e idéntica para fodos os
paises ou regides. O coeficiente ¢ mede o retorno
da educacdo na renda das economias.

(8) ln[%): :a+(1ixa).lns,-f(l(_xa).ln(gL +84 +d)i +o b
Se, por hipdtese, as parcelas da populagcdo
empregada na producdo e da renda poupada
forem constantes, e se a escolaridade for constante,
espera-se que no longo prazo a taxa de crescimento
do PIB por trabalhador seja idéntica & taxa de
incremento da produtividade e o crescimento
econdmico se iguale & soma das taxas de aumento
da produtividade com a expansdo demogrdfica.
Essas relagdes sdo descritas na expressdo (9)

() gY,-/Li:IgY,-_gLI-J 8y, =81t &u

Contudo, as mudancas de taxa de investimento e de
expansdo demogrdfica, de um lado, e o aumento
da escolaridade média da forca de trabalho, de
outro, podem alterar os niveis de equilibrio e,
portanto, podem afetar transitoriamente o cresci-
mento da economia. Para uma economia em
fransic@o — ou seja, para uma economia que ainda
ndo afingiu o equilibrio de longo prazo de estado
esfaciondrio —, a taxa de crescimento do PIB por
frabalhador seré afetada pelas taxas de poupanca
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e de crescimento demogrdfico e pela expansdo da
escolaridade.

A equagao (10) define essa relacdo, a qual ficou
chamada na literatura econémica como equagdo
de convergéncia condicionada. Nessa expressdo,
o coeficiente A indica a taxa média de convergén-
cia das economias para o equilibrio de longo
prazo.

Yi . a . Si b -h
(]O)gYi/Li _)V[Lil—1+x (l—oc) ln{(gL+gA+d)l}+k O hy

Essa expressdo serd estimada na seg@o 3.2 e os
resultados empiricos serdo utilizados para gerar as
projecdes de crescimento econdémico para 2040
na secdo 3.3.

Dinamica demogrdfica

A dinédmica demogrdfica segue a modelagem das
diferencas dos fluxos que fazem as populacdes
crescerem ou decrescerem. Os chamados fluxos
vegetativos sGo deferminados pelas taxas de
natalidade e de mortalidade da populagao. Além
desses dois processos, hé os fluxos migratérios que
fazem crescer ou diminuir a populagdo. As popula-
¢es crescem quando o fluxo de imigrantes é maior
que o de migrantes de uma sociedade.

Assim, a taxa de crescimento vegetativo da popula-
¢do € obtida pela diferenca entre a taxa de fertilida-
de (f] e a taxa de mortalidade (m) das localidades. A
faxa de crescimento demogrdfico (n) é soma do
crescimento vegetativo com a taxa liquida migraté-
ria (x). Aequagdo (11) identifica essa relagaes.

(11 )m; = f; =m; +x;
3.2. Modelo econométrico de crescimento
Neste estudo, foram adotados as projecdes de

expansdes demogrdficas municipais realizadas
pela Universidade Federal Fluminense (UFF) para o

' Sobre esse projeto ver Giviziez e Oliveira

(2018).

Ministério do Desenvolvimento Regional (MDR)'.
Essas projecdes estdo baseadas na  dindmica
demogrdfica descrita na equagdo (11), mas
considera fluxos migratérios nulos entre os municipi-
os. Alternativamente a essa modelagem, hd as
projecdes do IBGE de crescimento demogrdfico.
Contudo, os dados do IBGE n&o sdo municipais. O
menor nivel de agregacdo que o IBGE trabalha
nessas projecdes sdo as unidades da Federagédo, o
que implica a desconsideracdo das diferencas de
dindmicas de fertilidade e mortalidade que existem
enfre capifais, regides mefropolitanas e inferior, por
exemplo.

Para projetar os cendrios econdmicos, foi desenvol-
vido um modelo econométrico de determinacéo das
taxas de crescimento do PIB conforme a equagdo
(10), sendo que a forga de frabalho ¢ substituida
pela populagdo. As informacdes de PIB e popula-
¢do em 2017 sdo provenientes do IBGE. Os fatores
deferminantes do crescimento do PIB per capita dos
municipios sGo:

e Taxa de poupanga: relacdo entre o investi-
mento e o PIB em cada municipio, com

base em dados do IBGE”:

e Expansdo demogréfica: faxa de crescimen-
to da populacdo entre 2002 e 2017,
tendo como fonte o IBGE:

e PIB per capita defasado: Produto Interno
Bruto per capita dos municipios em 2002,
com dados do IBGE, em R$ por habitante

porano,; e

e Escolaridade média: escolaridade média
da populagdo conforme os dados do
Censo Demogréficode 2010 do IBGE.

O estudo empregou a formulagdo econométrica de
regress@o linear. Essa modelagem subtende que o
variavel dependente y é uma funcdo linear do vetfor

* O Anexo Metodolégico traz o detalhamen-
fo da mefodologia empregada para estimar
as taxas de poupanca municipais.
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de variaveis explicativas X. Os coeficientes B
medem a relacdo linear enfre as varidveis e p
corresponde & parcela ndo explicada da variavel y
por meio das variGveis independentes, também
chamado de erro aleatério, que por hipdtese tem
distribuicdo normal com média O e vari@ncia
constante. A equag@o (12 descreve a relagao
esfatistica definida sobre a equagdo teoria de
convergéncia condicionada.

Y . Si -
(] 2) gYi/L,‘ :;V[Lil_l-'—x (1—(1) 1n|:(gL+gA+d),':|+k ¢ ht+”1

A amostra contou com 5.570 observacées munici-
pais para 2017. As taxas referemse a médias
anuais entre 2002 e 2017 e o nivel defasado do
PIB per capita a 2002. A escolaridade média da

populacdo refere-se a 2010. A Tabela 3.1 traz as
estatisticas descritivas das varidveis.

A Tabela 3.2 apresenta os resultados das estimati-
vas dos fatores determinantes do  crescimento
econdmico dos municipios brasileiros. As  trés
variaveis independentes mostraram-se significativas
a menos de 1%. Como esperado, a faxa de pou-
panca afefa positivamente a faxa de crescimento
demogrdfico e a expansdo demogrdfica fem
impacto negativo. A escolaridade média tem efeito
positivo e relativamente elevado, indicando que
uma cidade com populagdo com escolaridade
maior fende a crescer a mais. O coeficiente associa-
do ao PIB per capita defasado €m sinal negativo,
indicando que municipios com renda per capita
menor fendem a crescer de forma mais acelerada.

Tabela 5.1.
Estatisticas descritivas da base de dados, Brasil, 2002 a 2017

Numero de

e Minimo Maximo Média
Crecimento do PIB per capita 5.570 -0,13717 0,20958 0,02170 0,02432
PIB per capita defasado (In) 5.570 7,74519 12,96310 9,41573 0,72970
Taxa de poupanca liquida (In) 5.570 -2,03621 413079 0,85719 0,71797
Escolaridade média da populagéo 5.570 2,21043 10,71556 6,96963 1,05313
N valido (listwise) 5.570
Fonte: IBGE e Ministério da Economia.
Tabela 5.2.
Estimativas da andlise de regressdo do crescimento econdmico, 2002 a 2017

B pag:e;z t P>|t| Intervalo de confianga
PIB per capita defasado -0,0147 0,0005 -27,05 0,0% -0,0158 -0,0137
Taxa de poupanga liquida 0,0013 0,0004 2,96 0,3% 0,0004 0,0021
escolaridade média 0,0025 0,0004 6,94 0,0% 0,0018 0,0032
constante 0,1417 0,0042 33,69 0,0% 0,1335 0,1500

R2 ajustado de 43,5%

Fonte: Cdlculos proprios.
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3.3. Cendrios demogrdfico e de crescimento
econdmico até 2040

Cendrio de expansdo demogrdfica

O presente estudo considerou apenas um cendrio
demogrdfico para o Brasil até 2040. Os fundamen-
fos tedricos e empiricos que susfentam esse cendrio,
o qual foi desenvolvido pela Universidade Federal
Fluminense (UFF) para o Ministério do
Desenvolvimento Regional (MDR), s@o apresenta-

dos no livio de Giviziez e Oliveira (2018).
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Nesse cendrio, a populagdo brasileira deve crescer
0,5% ao ano entre 201/ e 2030, uma taxa O,/
ponto percentual inferior & observada entre 2002 e
2017. Entre 2030 e 2040, o crescimento deve ser
ainda menor, de O,3% ao ano, indicando a tendén-
cia de estabilidade demogrdfica. Como ilustra a
Tabela 3.3, as taxas de expansdo demogrdficas
caem em todas as regides e estados brasileiros, mas
ainda s@o positivas. Apesar das reducdes nas
faxas, os esfados da regiGo Norte confinuardo
apresentando ritmos mais acelerados de expansdo
demogrdfica, com destaque para Acre, Amazonas,

Tabela 3.3.
Populagdo e taxa de expansdo demogréfica, 2002 a 2040

Variagoes médias anuais

2017 2030
Norte 13.519.617  17.936.201 20.554.948
Ronddnia 1.431.777 1.805.788 2.003.152
Acre 586.942 829.619 1.000.745
Amazonas 2.961.801 4.063.614 4.711.554
Roraima 346.871 522.636 628.859
Para 6.468.701 8.366.628 9.445.564
Amapa 516.511 797.722 1.006.947
Tocantins 1.207.014 1.550.194 1.758.127
Nordeste 48.855.490  57.254.159  60.911.766
Maranhao 5.803.224 7.000.229 8.228.326
Piaui 2.908.601 3.219.257 3.422.142
Ceara 7.654.535 9.020.460 9.316.796
Rio Grande do Norte 2.852.784 3.507.003 3.752.412
Paraiba 3.494.893 4.025.558 4.160.943
Pernambuco 8.084.667 9.473.266 10.092.456
Alagoas 2.887.535 3.375.823 3.601.562
Sergipe 1.846.039 2.288.116 2.516.397
Bahia 13.323.212 15.344.447 15.820.734
Sudeste 74447456  86.949.714  91.904.344
Minas Gerais 18.343.517  21.119.536 22.256.742
Espirito Santo 3.201.722 4.016.356 4.334.326
Rio de Janeiro 14.724 475 16.718.956 17.823.389
Sao Paulo 38.177.742  45.094.866  47.489.886
Sul 25.757.383  29.644.948  30.806.449
Parana 9.798.006 11.320.892 11.971.577
Santa Catarina 5.548.259 7.001.161 7.400.782
Rio Grande do Sul 10.411.118 11.322.895 11.434.090
Centro-Oeste 12.115.670 15.875.907  17.598.416
Mato Grosso do Sul 2.148.255 2.713.147 2.962.811
Mato Grosso 2.611.241 3.344.544 3.704.973
Goias 5.210.335 6.778.772 7.515.057
Distrito Federal 2.145.839 3.039.444 3.415.575

174.695.616

207.660.929

221.775.923

2040 2002-2017 2017-2030

22.305.355 1,9% 1,1% 0,8%
2.062.163 1,6% 0,8% 0,3%
1.184.070 2,3% 1,5% 1,7%
5.029.709 2,1% 1,1% 0,7%
776.866 2,8% 1,4% 2,1%
10.064.628 1,7% 0,9% 0,6%
1.287.894 2,9% 1,8% 2,5%
1.900.025 1,7% 1,0% 0,8%
62.993.663 1,1% 0,5% 0,3%
9.360.708 1,3% 1,3% 1,3%
3.560.710 0,7% 0,5% 0,4%
9.999.550 1,1% 0,2% 0,7%
3.792.644 1,4% 0,5% 0,1%
4.099.611 0,9% 0,3% -0,1%
10.257.875 1,1% 0,5% 0,2%
3.712.006 1,0% 0,5% 0,3%
2.615.022 1,4% 0,7% 0,4%
15.595.537 0,9% 0,2% -0,1%
93.108.969 1,0% 0,4% 0,1%
22.299.219 0,9% 0,4% 0,0%
4.370.333 1,5% 0,6% 0,1%
18.577.816 0,9% 0,5% 0,4%
47.861.600 1,1% 0,4% 0,1%
30.785.890 0,9% 0,3% 0,0%
11.939.888 1,0% 0,4% 0,0%
7.816.390 1,6% 0,4% 0,5%
11.029.613 0,6% 0,1% -0,4%
18.667.611 1,8% 0,8% 0,6%
3.078.582 1,6% 0,7% 0,4%
3.910.961 1,7% 0,8% 0,5%
7.872.111 1,8% 0,8% 0,5%
3.805.958 2,3% 0,9% 1,1%

227.861.488

Fonte: IBGE e Giviziez e Oliveira (2018).
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Mapa 3.1.

Taxa de expans@o demogréfica, em (%) ao ano, 2002 a 2017
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Mapa 3.2.

Fonte: IBGE.

Taxa de expansdo demogréfica, em (%) ao ano, 2017 a 2040
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Fonte: Giviziez e

Oliveira {2018].
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Amapé e Roraima. Os estados da regido Centro-
Oeste, apesar de apresentarem as maiores redu-
¢des nas faxas, ainda estdo entre os quais crescerdo
em termos populacionais entre 2017 e 2040.

No plano municipal, as mudangas também expres-
sivas. No perfodo de 2002 a 2017, as taxas de
expansdo demogréficas dos municipios variavam
entre -/,8% ao ano e 10,1% ao ano. O desvio
padr@o das taxas de crescimento foi de 1,3%. No
periodo seguinte, de 2017 a 2030, caem a
amplitude e o desvio padr@o das taxas de expan-
s@o demogrdfica. As taxas devem flutuar entre 2,2%
ao ano e 2,8% ao ano, com desvio padrdo de -
0,8%. Em parte, esse resultado espelha a tendéncia
de reducdo intensa das taxas de fertilidade em todo
o pais. Mas também, as faxas com menor amplitude
de variacdo estdo associadas ao fato de o cendrio
demogrdfico da UFF desconsiderar movimentos
migratérios entre municipios. Os Mapas 3.1 e 3.2
frazem as taxas de expansdo demogréfica dos
municipios brasileiros enfre 2002 e 2017 e entre
2017 e 2030, respectivamente.

Entre 2030 e 2040, supdese que as populagdes
dos municipios brasileiros crescam no mesmo ritmo
que a média de suas respectivas unidades da
Federacdo, cujas projecdes também estdo disponi-
veisem Giviziez e Oliveira (2018).

Cendrios de crescimento econémico

Os cendrios de crescimento econdmico levam em
consideracdo as varidveis determinantes do
crescimento econdmico estimadas na subsecdo
3.2. Para os dois cendrios econdémicos tracados
nesta subse¢do do estudo, o PIB per capita defasa-
do é o nivel de PIB per capita de cada municipio em
2017 e ataxa de expansdo da forga de trabalho é
doda pela dinamica demogrdfica  municipal
descrita acima.

As taxas municipais de expansdo da escolaridade
da populagcdo também sdo as mesmas nos dois
cendrios. Essas taxas variam entre as unidades da
Federag@o e seguem as tendéncias definidas pela
Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios

Continuada de 2016 a 2018 e pelo Censo
Demogrdfico de 2010, do IBGE.

A Tabela 3.4 traz as taxas de crescimento da
escolaridade média da populagdo de 2002 a
2040. Na média do periodo de 2003 a 2017, a
escolaridade média da populagdo brasileira era de
8,112 anos de educacdo formal concluida. Essa
média deve passar para 2,407 no periodo entre
2017 e 2030, indicando expansdo anual de 1,5%
ao ano. Depois, deve crescer ao ritmo de 0,4% ao
ano, alcangando 2,803 anos por habitante em
2040. O cendrio para a educacdo, ao contrdrio
do que se observa nas tendéncias demogrdficas,
prevé um crescimento mais forte da variavel nas
regides Sudeste e Sul do pais. Isso se deve a dois
fatores: (i) a maior participagdo de jovens com
idade entre 15 a 17 nessas regides, onde tfambém
s@o maiores as faxas de matricula no ensino médio
e [ii) a maior frequéncia de jovens que seguem no
ensino superior.

A diferenciacdo dos dois cendrios econdmicos estd
diretamente ligada as premissas de evolugéo dos
investimentos em construgdo, mdquinas e equipa-
mentos, semoventes e florestas. No cendrio mais
conservador (Cendrio 1), assume-se a manutengdo
dos investimentos no patamar que prevaleceu em
2015 e 2019, periodo de forfe refracdo da
formacdo bruta de capital e baixo crescimento
econdémico. No cendrio mais otimista (Cendrio 2),
assume-se um crescimento dos investimentos para o
patamar que prevaleceu entre 2002 e 2015,
periodo que mescla experiéncias de maior e menor
crescimento econdémico, com flutuacdes nas taxas
de investimento, mas médias superiores ¢s observa-
das entre 2015 e 2019. Em ambos os cendrios, a
economia brasileira seré marcada por uma crise
intensa em 2020 e inicio de 2021 em razéo da
pandemia de coronavirus.

Em consequéncia dessas premissas, o crescimento
econdmico resulta maior no segundo subperiodo.
Conforme os dados da Tabela 3.5 (Cendrio 1), o
crescimento do PIB per capita resultante da manu-
fenc@o do investimento no patamar reduzido de

2015 a 2019 deve ser de 1,3% ao ano, valor
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Tabela 3.4.
Escolaridade média da populagdo, anos de estudo
e taxa anual média de expansdo, 2002 a 2040

2017-2030

Variagoes médias anuais

2003-2017
Norte 7,746
Rond6nia 7,849
Acre 7,699
Amazonas 7,998
Roraima 8,273
Para 7,383
Amapa 8,783
Tocantins 8,242
Nordeste 7,332
Maranhao 7,029
Piaui 6,613
Ceara 7,474
Rio Grande do Norte 7,686
Paraiba 7,061
Pernambuco 7,635
Alagoas 7,052
Sergipe 7,689
Bahia 7,351
Sudeste 8,588
Minas Gerais 8,025
Espirito Santo 8,233
Rio de Janeiro 8,812
Sao Paulo 8,800
Sul 8,205
Parana 8,095
Santa Catarina 8,391
Rio Grande do Sul 8,199
Centro-Oeste 8,552
Mato Grosso do Sul 8,265
Mato Grosso 8,192
Goias 8,239
Distrito Federal 9,899
Brasil 8,112

2030-2040 2017-2030  2030-2040
8,309 8,472 0,7% 0,2%
8,690 9,293 1,0% 0,7%
7,737 7,507 0,0% -0,3%
8,821 9,396 1,0% 0,6%
8,614 8,661 0,4% 0,1%
7,881 8,124 0,7% 0,3%
8,802 8,518 0,0% -0,3%
8,738 8,047 0,6% 0,2%
8,163 8,450 1,1% 0,3%
7,336 7,394 0,4% 0,1%
8,059 8,682 2,0% 0,7%
8,531 8,602 1,3% 0,1%
8,514 9,109 1,0% 0,7%
8,301 8,623 1,6% 0,4%
8,782 8,924 1,4% 0,2%
7,644 8,001 0,8% 0,5%
7,919 7,875 0,3% -0,1%
8,040 8,493 0,9% 0,5%
10,317 10,834 1,9% 0,5%
9,585 10,118 1,8% 0,5%
9,299 9,276 1,2% 0,0%
10,736 11,562 2,0% 0,7%
10,595 11,275 1,9% 0,6%
9,825 10,395 1,8% 0,6%
9,546 9,047 1,7% 0,4%
9,985 10,499 1,8% 0,5%
10,014 10,813 2,0% 0,8%
9,516 9,920 1,1% 0,4%
8,936 9,331 0,8% 0,4%
8,860 9,256 0,8% 0,4%
9,422 9,517 1,4% 0,1%
10,937 11,672 1,0% 0,7%
9,407 9,803 A 0,4%

Fonte: IBGE e Ex Ante Consultoria Econdmica.

proximo ao registrado no periodo entre 2002 e
2017. Ataxa ¢ ligeiramente superior em razdo da
expansdo da escolaridade e da dinégmica demo-
gréfica mais branda no futuro. No perfodo seguinte
(2030 a 2040), a expansdo ¢ ligeiramente menor
(1,0% ao ano) em razdo do avanco mais lento da
escolaridade.

A Tabela 3.6 traz as taxas de crescimento do PIB

entre 2002 e 2040, as quais sGo derivadas do

cendrio demogrdfico e da projegdo do PIB per
capita resultantes do Cendrio 1. Em razdo das
dindmicas demogrdficas e econémicas, as regides
Norte e Nordeste devem continuar crescendo
acima da média nacional. Para o periodo de 2017
a 2030, esperam-se taxas de crescimento do PIB de
respectivamente 2,8% ao ano e 2,5% ao ano. As
regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste devem ter taxas
de expansdo do PIB menores que a média nacional,
com refracdes considerdveis das taxas de cresci-
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Tabela 3.5.
Cendrio 1: PIB per capita, em R$ por habitante*, 2002 a 2040

Variagoes médias anuais

2002-2017 2017-2030 2030-2040

Norte 16.093,71 20.509,47 25.623,18 30.408,93 1,6% 1,7% 1,3%
Rondénia 16.185,06 24.092,81 30.107,49 35.737,66 2,7% 1,7% 1,3%
Acre 15.709,38 17.201,95 22.000,73 26.585,01 0,6% 1,9% 1,5%
Amazonas 23.147,95 22.936,28 28.633,78 33.962,41 -0,1% 1,7% 1,3%
Roraima 21.399,62 23.158,06 28.708,83 33.868,42 0,5% 1,7% 1,3%
Para 12.806,29 18.549,33 23.055,02 27.252,71 2,5% 1,7% 1,3%
Amapa 19.065,34 19.405,11 24.781,81 29.911,51 0,1% 1,9% 1,5%
Tocantins 13.684,09 21.998,34 27.683,45 33.037,94 3.2% 1,8% 1,4%
Nordeste 12.377,90 16.648,80 21.644,70 26.486,19 2,0% 2,0% 1,6%
Maranhao 8.515,11 12.788,75 16.957,29 21.067,31 2,7% 2,2% 1,7%
Piaui 7.626,92 14.089,78 19.086,79 24.106,80 4.2% 2,4% 1,8%
Ceara 11.642,74 16.394,99 21.698,38 26.918,76 2,3% 2,2% 1,7%
Rio Grande do Norte 14.757,60 18.333,19 23.600,97 28.662,12 1,5% 2,0% 1,5%
Paraiba 11.318,32 15.497,67 20.956,88 26.432,73 2,1% 2,3% 1,8%
Pernambuco 13.839,58 19.164,52 24.329,81 29.232,26 2,2% 1,9% 1,4%
Alagoas 12.398,45 15.653,51 20.398,93 25.007,23 1,6% 2,1% 1,6%
Sergipe 17.368,86 17.789,21 22.956,87 27.932,49 0,2% 2,0% 1,5%
Bahia 13.705,44 17.508,67 22.683,17 27.682,42 1,6% 2,0% 1,5%
Sudeste 35.610,06 40.031,96 46.442,38 52.063,77 0,8% 1,1% 0,9%
Minas Gerais 20.989,16 27.282,75 33.793,44 39.840,79 1,8% 1,7% 1,3%
Espirito Santo 26.216,50 28.222,56 34.297,63 39.846,76 0,5% 1,5% 1,2%
Rio de Janeiro 38.843,50 40.155,76 47.724,02 54.503,07 0,2% 1,3% 1,0%
S&o Paulo 42.175,75 47.008,77 52.997,88 58.119,22 0,7% 0,9% 0,7%
Sul 29.128,02 37.838,41 44.128,31 49.669,51 1,8% 1,2% 0,9%
Parana 27.945,63 37.221,00 43.338,74 48.720,69 1,9% 1,2% 0,9%
Santa Catarina 30.569,47 39.592,28 45.876,19 51.380,72 1,7% 1,1% 0,9%
Rio Grande do Sul 29.472,60 37.3711,27 43.823,66 49.535,55 1,6% 1,2% 0,9%
Centro-Oeste 32.960,59 41.557,23 46.553,27 50.801,45 1,6% 0,9% 0,7%
Mato Grosso do Sul 24.210,29 35.520,45 40.623,31 45.042,15 2,6% 1,0% 0,8%
Mato Grosso 23.049.41 37.914,00 42.917,27 47.210,84 34% 1,0% 0,7%
Goias 23.006,95 28.308,77 34.107,97 39.365,30 1,4% 1,4% 1,1%
Distrito Federal 77.950,07 80.502,47 83.023,79 85.016,88 0,2% 0,2% 0,2%

26.463,11

31.702,25 37.389,34 42.449,17

Nota: [*] valores a precos de 2017.
Fonte: IBGE e Ex Ante Consultoria Econdmica.

mento no subperiodo anterior.  Vale observar, crescimento maior do PIB per capita. Entre 2017 e

contudo, que a prépria média nacional deve cair
0,6 ponto percentual nesse cendrio mais conservar-
dor. No subperiodo de 2030 a 2040, o ritmo de
expansdo deve cair para fodas as regides, pois sGo
menores as taxas de crescimento do PIB per capita e
da expansdo demogrdfica.

Os dados da Tabela 3.7, que trazem as projecdes
do PIB per capita no Cendrio 2, indicam um

2030, a expans@o deve alcangar 2,1% ao ano, e
entre 2030 e 2040, o ritmo deve ser de 1,6% ao
ano. Além da expansdo da escolaridade e da
dinémica demogrdfica mais branda no futuro,
pesam para esse resultado os investimentos maiores
que os projetados no Cendrio 1.

A Tabela 3.8 traz as taxas de crescimento do PIB

entre 2002 e 2040, as quais sdo derivadas do
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Tabela 3.6.
Cendrio 1: PIB, em R$ bilhdes*, 2002 a 2040

Variagbes médias anuais

2002-2017 2017-2030 2030-2040

Norte 217,581 367,862 526,683 677,892 3,6% 2,8% 2,0%
Rondonia 23173 43,506 60,310 73,697 4,3% 2,5% 1,6%
Acre 9,220 14,271 22,017 31,479 3,0% 3,4% 2,8%
Amazonas 68,560 93,204 134,910 170,821 2,1% 2,9% 1,8%
Roraima 7,423 12,103 18,054 26,311 3,3% 31% 2,9%
Para 82,840 155,195 217,768 274,288 4,3% 2,6% 1,8%
Amapa 9,847 15,480 24,954 38,623 3.1% 3,7% 3,4%
Tocantins 16,517 34,102 48,671 62,773 5,0% 2,8% 2,0%
Nordeste 604,728 953,213 1.318,417 1.666,741 3,1% 2,5% 1,8%
Maranh&o 49,415 89,524 139,530 197,205 4,0% 3,5% 2,71%
Piaui 22,184 45,359 65,318 85,837 4,9% 2,8% 2,1%
Ceara 89,120 147,890 202,159 269,175 3,4% 2,4% 2,2%
Rio Grande do Norte 42,100 64,295 88,561 108,705 2,9% 2,5% 1,6%
Paraiba 39,556 62,387 87,200 108,364 3.1% 2,6% 1,7%
Pernambuco 111,888 181,551 245,548 299,861 3,3% 2,3% 1,5%
Alagoas 35,801 52,843 73,468 92,827 2,6% 2,6% 1,8%
Sergipe 32,064 40,704 57,769 73,044 1,6% 2,71% 1,8%
Bahia 182,600 268,661 358,864 431,722 2,6% 2,3% 1,4%
Sudeste 2.651,078 3.480,767 4.268,256 4.856,789 1,8% 1,6% 1,0%
Minas Gerais 385,015 576,199 752,132 888,419 2,71% 2,1% 1,3%
Espirito Santo 83,938 113,352 148,657 174,144 2,0% 2,1% 1,2%
Rio de Janeiro 571,950 671,362 850,604 1.012,548 1,1% 1,8% 1,3%
S&o Paulo 1.610,175 2.119,854 2.516,863 2.781,679 1,9% 1,3% 0,8%
Sul 750,261 1.121,718 1.359,436 1.529,689 2,7% 1,5% 0,9%
Parana 273,811 421,375 518,833 581,720 2,9% 1,6% 0,9%
Santa Catarina 169,607 277,192 339,520 401,612 3,3% 1,6% 1,3%
Rio Grande do Sul 306,843 423,151 501,084 546,358 2,2% 1,3% 0,7%
Centro-Oeste 399,340 659,759 819,264 956,764 3,4% 1,7% 1,2%
Mato Grosso do Sul 52,010 96,372 120,359 138,666 4,2% 1,7% 1,1%
Mato Grosso 60,188 126,805 159,007 184,640 51% 1,8% 1,2%
Goiés 119,874 191,899 256,323 309,888 3,2% 2,3% 1,5%
Distrito Federal 167,268 244,683 283,574 323,571 2,6% 1,1% 1,0%
Brasil 4.622,989 6.583,319 8.292,056 9.687,876 2,4% 1,8% 1,2%

Nota: (*) valores a precos de 2017.
Fonte: IBGE e Ex Ante Consultoria Econdmica.

cendrio demogrdfico e da projecdo do PIB per
capita resultantes do Cendrio 2. Para o periodo de
2017 a 2030, esperase uma taxa média de
crescimento do PIB de 2,6% ao ano, valor 0,2
ponto percentual superior & média do subperiodo
de 2002 a 2017. Nesse segundo cendrio, as
regides Sul e Sudeste também devem ter taxas de
expansdo do PIB menores que a média nacional,
mas sem refracdes considerdveis em relacdo ao
crescimento no subperiodo anterior. O Centro-Oeste

deve ter crescimento inferior & média nacional e
deve perder significativamente na comparagdo
com o subperiodo de 2002 a 2017. O Norte deve
crescer no mesmo ritmo observado nos Gltimos anos
e o Nordeste, em razdo da dindmica demogrdfica,
deve crescer acima do patamar registrado no
passado.

No periodo de 2030 a 2040, o crescimento
contfinua mais forfe (1,8% ao ano em média) que o
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Tabela 3.7.
Cenario 2: PIB per capita, em R$ por habitante*, 2002 a 2040

Variagoes médias anuais

2002-2017 2017-2030 2030-2040

Norte 16.093,71 20.509,47 28.462,31 36.622,15 1,6% 2,6% 2,0%
Rondénia 16.185,06 24.092,81 33.443,09 43.038,74 2,7% 2,6% 2,0%
Acre 15.709,38 17.201,95 24.432,67 32.003,43 0,6% 2,7% 2,1%
Amazonas 23.147,95 22.936,28 31.808,55 40.906,36 0,1% 2,5% 2,0%
Roraima 21.399,62 23.158,06 31.890,94 40.790,92 0,5% 2,5% 1,9%
Para 12.806,29 18.549,33 25.610,42 32.822,90 2,5% 2,5% 1,9%
Amapa 19.065,34 19.405,11 27.519,91 36.005,01 0,1% 2,7% 2,1%
Tocantins 13.684,09 21.998,34 30.748,81 39.783,59 3.2% 2,6% 2,0%

Nordeste 12.377,90 16.648,80 24.035,01 31.879,17 2,0% 2,9% 2,2%
Maranhao 8.515,11 12.788,75 18.825,86 25.347,15 2,7% 3,0% 2,3%
Piaui 7.626,92 14.089,78 21.187,88 28.998,97 4,2% 3,2% 2,4%
Ceara 11.642,74 16.394,99 24.090,71 32.390,49 2,3% 3,0% 2,3%
Rio Grande do Norte 14.757,60 18.333,19 26.207,83 34.499,30 1,5% 2,8% 2,1%
Paraiba 11.318,32 15.497,67 23.265,98 31.802,11 2,1% 3,.2% 2,4%
Pernambuco 13.839,58 19.164,52 27.019,75 35.191,48 2,2% 2,7% 2,1%
Alagoas 12.398,45 15.653,51 22.651,55 30.098,78 1,6% 2,9% 2,2%
Sergipe 17.368,86 17.789,21 25.495,45 33.627,79 0,2% 2,8% 2,2%
Bahia 13.705,44 17.508,67 25.192,86 33.329,95 1,6% 2,8% 2,2%

Sudeste 35.610,06 40.031,96 51.613,17 62.754,96 0,8% 2,0% 1,5%
Minas Gerais 20.989,16 27.282,75 37.540,12 47.986,24 1,8% 2,5% 1,9%
Espirito Santo 26.216,50 28.222,56 38.104,00 48.001,90 0,5% 2,3% 1,8%
Rio de Janeiro 38.843,50 40.155,76 53.029,48 65.677,56 0,2% 2,2% 1,7%
S&o Paulo 42.175,75 47.008,77 58.910,10 70.078,16 0,7% 1,8% 1,3%

Sul 29.128,02 37.838,41 49.041,48 59.869,06 1,8% 2,0% 1,5%
Parana 27.945,63 37.221,00 48.164,88 58.727,30 1,9% 2,0% 1,5%
Santa Catarina 30.569,47 39.592,28 50.986,60 61.937,33 1,7% 2,0% 1,5%
Rio Grande do Sul 29.472,60 37.371,27 48.700,29 59.701,92 1,6% 2,1% 1,6%

Centro-Oeste 32.960,59 41.557,23 51.752,38 61.266,85 1,6% 1,7% 1,3%
Mato Grosso do Sul 24.210,29 35.520,45 45.154,63 54.309,33 2,6% 1,9% 1,4%
Mato Grosso 23.049.41 37.914,00 47.711,71 56.939,50 3,4% 1,8% 1,4%
Goias 23.006,95 28.308,77 37.892,53 47.420,19 1,4% 2,3% 1,7%
Distrito Federal 77.950,07 80.502,47 92.353,49 102.643,95 0,2% 1,1% 0,8%

26.463,11 31.702,25 41.546,82 51.154,31

Nota: (*) valores a precos de 2017.
Fonte: IBGE e Ex Anfe Consultoria Econdmica.

do Cendrio 1. Contudo cai em relagdo ao subperio- capita — todos com fons mais escuros de azul. O
do anferior porque a expansdo demogrdfica & Cendrio 2 preserva aproximadamente a mesma
menor no segundo subperiodo. distribuicdo regional do crescimento econdmico,
mas hé& uma concentragdo maior de municipios com
Os Mapas 3.3 e 3.4 ilustram a dindmica de fons de azul mais escuro. Notadamente, os investi-
crescimento econdmico nas cidades brasileiras nos mentos mais elevados do Cendrio 2 tém impactos
dois cendrios, por faixa de variagdo do PIB per mais expressivos na regido Sudeste e Sul do pas.

capita. No Cendrio 1, a maior parte dos municipios
brasileiros devem ter crescimento positivo do PIB per
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Tabela 3.8.
Cendrio 2: PIB, em R$ bilhdes*, 2002 a 2040

Variagdes médias anuais

2002-2017 2017-2030 2030-2040

Norte 217,581 367,862 585,041 816,394 3,6% 3,6% 2,6%
Rondonia 23173 43,506 66,992 88,753 4,3% 34% 2,2%
Acre 9,220 14,271 24,451 37,894 3,0% 4.2% 3,4%
Amazonas 68,560 93,204 149,868 205,747 2,1% 3,7% 2,5%
Roraima 7,423 12,103 20,055 31,689 3,3% 4,0% 3,6%
Para 82,840 155,195 241,905 330,350 4,3% 3,5% 2,4%
Amapé 9,847 15,480 27,71 46,371 3.1% 4,6% 4,0%
Tocantins 16,517 34,102 54,060 75,590 5,0% 3,6% 2,6%

Nordeste 604,728 953,213 1.464,015 2.006,087 31% 3,4% 2,5%
Maranhé&o 49,415 89,524 154,905 237,267 4,0% 4,3% 3,3%
Piaui 22,184 45,359 72,508 103,257 4,9% 3,7% 2,8%
Ceara 89,120 147,890 224,448 323,890 3,4% 3,3% 2,9%
Rio Grande do Norte 42,100 64,295 98,343 130,844 2,9% 3,3% 2,2%
Paraiba 39,556 62,387 96,808 130,376 3,1% 3,4% 2,3%
Pernambuco 111,888 181,551 272,696 360,990 3,3% 3,2% 2,2%
Alagoas 35,801 52,843 81,581 11,727 2,6% 3,4% 2,4%
Sergipe 32,064 40,704 64,157 87,937 1,6% 3,6% 2,5%
Bahia 182,600 268,661 398,570 519,798 2,6% 3.1% 2,1%

Sudeste 2.651,078 3.480,767 4.743,475 5.854,039 1,8% 2,4% 1,6%
Minas Gerais 385,015 576,199 835,521 1.070,056 2,7% 2,9% 1,9%
Espirito Santo 83,938 113,352 165,155 209,784 2,0% 2,9% 1,9%
Rio de Janeiro 571,950 671,362 945,165 1.220,146 1,1% 2,7% 2,0%
Séo Paulo 1.610,175 2.119,854 2.797,634 3.354,053 1,9% 2,2% 1,4%

Sul 750,261 1.121,718 1.510,794 1.843,813 2,7% 2,3% 1,5%
Parana 273,811 421,375 576,610 701,197 2,9% 2,4% 1,5%
Santa Catarina 169,607 277,192 377,341 484,126 3,3% 2,4% 1,9%
Rio Grande do Sul 306,843 423,151 556,843 658,489 2,2% 2,1% 1,3%

Centro-Oeste 399,340 659,759 910,760 1.153,839 3,4% 2,5% 1,8%
Mato Grosso do Sul 52,010 96,372 133,785 167,196 4.2% 2,6% 1,7%
Mato Grosso 60,188 126,805 176,771 222,688 5,1% 2,6% 1,8%
Goias 119,874 191,899 284,765 373,297 3.2% 3,1% 2,1%
Distrito Federal 167,268 244,683 315,440 390,659 2,6% 2,0% 1,7%

4.622,989 6.583,319 9.214,085 11.674,172
Nota: (*) valores a pregos de 2017.
Fonte: IBGE e Ex Ante Consultoria Econdémica.
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Mapa 3.3.

Cendrio 1: crescimento do PIB per capita, por faixa, 2017 a 2040
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Fonte: IBGE e Ex Ante
Consultoria Econdmica.

Mapa 3.4.

Cendrio 2: crescimento do PIB per capita, por faixa, 2017 a 2040
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Fonte: IBGE e Ex Ante
Consultoria Econémica.
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Cendrios de consumo

de dgua em 2040

Esta secdo apresenta os cendrios de consumo de dgua no Brasil até 2040. Ao fotfal, s@o
apresentados quatro cendrios que resuliam de premissas econdmicas e comportamentais
alternativas. A Figura 4.1.a traz a estrutura dos quatro cendrios. O Cendrios 1 e 2 estdo
baseados na manutencdo do padrdo atual de consumo de dgua das cidades brasileiras. O
que varia enfre os dois cendrios € a situagdo econdémica. No Cendrio 1, prevalece a taxa de
crescimento associada ao cendrio conservador, em que o PIB per capita cresce apenas 1,1%
ao ano entre 2017 e 2040 e o PIB cresce 1,5% ao ano. No Cendrio 2, a economia cresce
mais: o PIB per capita cresce 1,9% ao ano e o PIB cresce 2,3% ao ano.

Os Cendrios 3 e 4 reproduzem essa comparacdo de situagdes econdmicas com faxas de
expansdo da renda diferentes, mas partfem da premissa de aumento na infensidade de
consumo de dgua associado a uma maior urbanizagdo, o que leva a um adensamento maior
das cidades, e a universalizacdo dos servicos de abastecimento de dgua em todas as dreas
urbanas do pafs até 2040. Esse perfil corresponde ao de um grupo grande de cidades
brasileiras que j& tem servicos universalizados e s@o bastante urbanizadas. Nesse sentido, os
Cendrios 3 e 4 podem ser vistos como situagdes em que hd convergéncia dos padrdes de
consumo entre as cidades brasileiras para um patamar mais elevado.

Nos Cendrios 1 e 2, as faxas médias de crescimento do consumo de dgua das cidades
brasileiras séo de 0,72% ao ano e 0,79% ao ano. A taxa mais elevada, que esté associada
ao crescimento econdmico de 2,3% e elevacdo da renda per capita de 1,9% ao ano, é
superior & média histérica de expansdo do consumo de dgua em grandes cidades grandes
como Sao Paulo, Rio de Janeiro, Brasilia e Belo Horizonte, que em conjunto cresceram ao
ritmo de 0,5% ao ano enfre 2010 e 2018, mas estd abaixo da taxa média nacional, que foi

de 1,3%aoanoentre 2010e 2018.

Nos dois cendrios, as regides Norte, Nordeste e Centro-Oeste devem fer taxas de expansdo
mais elevadas. Mas mesmo em regides em que se espera crescimento relativamente menor,
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Figura 4.1.
Cendrios de consumo de dgua, por situagdo econdmica e padrdo de consumo, taxa média de
crescimento, Brasil, 2017 a 2040

Cenario econoémico
Conservador

|

Elevado 4

Padrao de consumo

(a) Situacodes hipotéticas

Fonte: Ex Ante Consultoria Econémica.

hd estados com tendéncias mais acentuadas de
expansdo, como é o caso de Sanfa Catarina, Rio
de Janeiro e Espirito Santo. As taxas de crescimento
do volume de dgua consumida nos Cendrios 1 e 2
s@o expostas na Tabela 4.1.

Nos Cendrios 3 e 4, as taxas de crescimento do
consumo de agua das cidades brasileiras sGo mais
elevadas, variando entre 0,90% ao ano e 0,97%
ao ano. Note-se que a taxa de expansdo esperada
no Cendrio 3, que projeta uma elevagdo do padrdo
de consumo num ambiente de crescimento econdmi-
co menor, |G é maior que a faxa projetada numa
situacdo de crescimento econémico mais elevado
com padr@o regular de consumo (Cendrio 2). lsso
indica que os processos de universalizagdo do
acesso aos servicos de abastecimento dgua e de
urbanizagcdo das cidades tem impacto maior que o
crescimento econdémico sozinho. J& no Cendrio 4,
em que se observam mudangas expressivas no
padré@o de consumo e uma elevagdo mais acentua-
da do PIB per capita, a expansdo é ainda maior.

Nos dois cendrios adicionais, as regioes Norte,
Nordeste e Centro-Oeste também tém taxas de
expansdo do consumo de dgua mais elevadas que
as das demais regides do pais. Mas mesmo
considerando um crescimento econdmico menor,
ndo hd estados onde caia o volume de consumo de
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dgua nos préximos 23 anos. As faxas de crescimen-
fo do consumo de dgua nos Cendrios 3 e 4 sGo
expostas na Tabela 4.2.

Um aspecfo que chama a aten¢do ¢ o fato de o
efeito do crescimento econémico ser ligeiramente
mais infenso num ambiente de mudanga do padrdo
de consumo. Entre os Cendrio 1 e 2, o crescimento
mais forte da renda per capita leva a um incremento
de 0,6 ponto percentual na expectativa de cresci-
mento do consumo de dgua no pais. J& entre os
Cendrio 3 e 4, o mesmo aumento do ritmo de
crescimento econdémico leva a um incremento de
0,7 ponto percentual na expectativa de crescimento
do consumo de dgua no pas.

Outro ponfo importante a ser nofado, é o fafo de
que os cendrios de expans@o do consumo de Ggua
para os proximos anos indicarem uma elasficidade
do consumo de agua em relagdo ao PIB relativa-
mente pequena. No Cendrio 4, para um crescimen-
fo econdmico médio anual de 2,3% espera-se um
aumento do consumo de dgua de aproximadamen-

te 1,0% ao ano, o que resulta numa elasticidade de
0,424,

As Tabelas 4.3 e 4.4 trazem os volumes de consu-
mo didrio per capita de dgua em 2017 e em 2040
para cada um dos quatro cendrios. Os Cendrios 1 e
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Tabela 4.1.
Cendrios de padréo regular de consumo de dgua, por situagdo econdmica,
volume de dgua em milhdes de m® e taxa média de crescimento anual, 2017 a 2040

Cenario econémico para 2040

Conservador Otimista
Nivel Variagao
Norte 1.010,08 1.430,87 1,53% 1.453,62 1,60%
Rondonia 100,11 127,84 1,07% 129,78 1,13%
Acre 47,35 76,41 2,10% 77,65 217%
Amazonas 234,76 326,89 1,45% 332,05 1,52%
Roraima 32,85 52,07 2,02% 52,86 2,09%
Para 464,18 649,61 1,47% 660,16 1,54%
Amapa 46,64 87,04 2,75% 88,41 2,82%
Tocantins 84,19 110,99 1,21% 112,71 1,28%
Nordeste 2.884,40 3.553,15 0,91% 3.611,16 0,98%
Maranhéo 346,92 540,70 1,95% 549,96 2,02%
Piaui 169,28 209,30 0,93% 212,77 1,00%
Ceara 493,39 613,94 0,96% 623,87 1,03%
Rio Grande do Norte 180,81 214,95 0,75% 218,37 0,82%
Paraiba 191,57 218,25 0,57% 221,80 0,64%
Pernambuco 499,32 597,99 0,79% 607,54 0,86%
Alagoas 158,64 193,41 0,87% 196,59 0,94%
Sergipe 109,35 137,16 0,99% 139,37 1,06%
Bahia 735,11 827,44 0,52% 840,89 0,59%
Sudeste 5.218,65 5.860,32 0,51% 5.941,71 0,57%
Minas Gerais 1.181,68 1.341,34 0,55% 1.361,23 0,62%
Espirito Santo 227,79 269,18 0,73% 273,16 0,79%
Rio de Janeiro 971,85 1.135,86 0,68% 1.151,36 0,74%
Séao Paulo 2.837,32 3.113,94 0,41% 3.155,95 0,46%
Sul 1.419,83 1.546,38 0,37% 1.568,07 0,43%
Parana 549,27 603,26 0,41% 611,81 0,47%
Santa Catarina 359,13 421,34 0,70% 427,18 0,76%
Rio Grande do Sul 511,44 521,78 0,09% 529,08 0,15%
Centro-Oeste 929,57 1.132,19 0,86% 1.148,09 0,92%
Mato Grosso do Sul 151,25 181,00 0,78% 183,60 0,85%
Mato Grosso 231,68 282,62 0,87% 286,66 0,93%
Goias 355,42 434,38 0,88% 440,81 0,94%
Distrito Federal 191,23 234,19 0,89% 237,02 0,94%

11.462,53 13.522,92 13.722,65

Fonte: Ex Ante Consultoria Econémica.
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Tabela 4.2.
Cendrios de elevagdo do padréo de consumo de dgua, por situagdo econdmica,
volume de dgua consumida em milhdes de m3 e taxa média de crescimento anual, 2017 a

2040
Cenario economico para 2040
Conservador Otimista
Nivel Variagao
Norte 1.010,08 1.600,22 2,02% 1.625,72 2,09%
Ronddnia 100,11 147,52 1,70% 149,75 1,77%
Acre 47,35 87,00 2,68% 88,40 2,75%
Amazonas 234,76 344,81 1,69% 350,26 1,75%
Roraima 32,85 53,18 2,12% 53,99 2,18%
Para 464,18 748,71 2,10% 760,90 2,17%
Amapa 46,64 105,82 3,63% 107,48 3,70%
Tocantins 84,19 113,18 1,29% 114,93 1,36%
Nordeste 2.884,40 3.780,06 1,18% 3.841,92 1,25%
Maranh&o 346,92 599,67 2,41% 609,98 2,48%
Piaui 169,28 218,67 1,12% 222,30 1,19%
Ceara 493,39 671,48 1,35% 682,35 1,42%
Rio Grande do Norte 180,81 224,58 0,95% 228,16 1,02%
Paraiba 191,57 226,71 0,73% 230,41 0,81%
Pernambuco 499,32 628,31 1,00% 638,35 1,07%
Alagoas 158,64 204,76 1,12% 208,14 1,19%
Sergipe 109,35 143,39 1,19% 145,70 1,26%
Bahia 735,11 862,49 0,70% 876,54 0,77%
Sudeste 5.218,65 5.979,94 0,59% 6.063,11 0,65%
Minas Gerais 1.181,68 1.391,54 0,71% 1.412,21 0,78%
Espirito Santo 227,79 282,09 0,93% 286,26 1,00%
Rio de Janeiro 971,85 1.164,14 0,79% 1.180,04 0,85%
Sao Paulo 2.837,32 3.142,18 0,44% 3.184,60 0,50%
Sul 1.419,83 1.576,46 0,46% 1.598,58 0,52%
Parana 549,27 612,11 0,47% 620,79 0,53%
Santa Catarina 359,13 430,35 0,79% 436,32 0,85%
Rio Grande do Sul 511,44 534,00 0,19% 541,47 0,25%
Centro-Oeste 929,57 1.153,65 0,94% 1.169,87 1,00%
Mato Grosso do Sul 151,25 184,02 0,86% 186,67 0,92%
Mato Grosso 231,68 290,59 0,99% 294,75 1,05%
Goias 355,42 44294 0,96% 449,50 1,03%
Distrito Federal 191,23 236,10 0,92% 238,95 0,97%
Brasil 11.462,53 14.090,32 0,90% 14.299,20 0,97%

Fonte: Ex Ante Consultoria Econémica.
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Tabela 4.3.
Cendrios de padrdo regular de consumo de dgua, por situagdo econdmica,
volume de dgua por habitante por dia e taxa média de crescimento anual, 2017 a 2040

Cenario economico para 2040

Conservador Otimista
Nivel Variagao
Norte 154,29 175,75 0,57% 178,55 0,64%
Rondonia 151,89 169,85 0,49% 172,42 0,55%
Acre 156,38 176,80 0,54% 179,66 0,61%
Amazonas 158,28 178,06 0,51% 180,87 0,58%
Roraima 172,20 183,62 0,28% 186,44 0,35%
Para 152,00 176,83 0,66% 179,71 0,73%
Amapa 160,19 185,17 0,63% 188,07 0,70%
Tocantins 148,79 160,05 0,32% 162,52 0,38%
Nordeste 138,02 154,53 0,49% 157,06 0,56%
Maranhao 135,78 158,25 0,67% 160,96 0,74%
Piaui 144,07 161,04 0,49% 163,71 0,56%
Ceara 149,85 168,21 0,50% 170,93 0,57%
Rio Grande do Norte 141,25 155,27 0,41% 157,75 0,48%
Paraiba 130,38 145,86 0,49% 148,23 0,56%
Pernambuco 144,41 159,71 0,44% 162,27 0,51%
Alagoas 128,75 142,75 0,45% 145,10 0,52%
Sergipe 130,94 143,70 0,41% 146,01 0,48%
Bahia 131,25 145,36 0,44% 147,72 0,52%
Sudeste 164,44 172,44 0,21% 174,83 0,27%
Minas Gerais 153,29 164,80 0,32% 167,24 0,38%
Espirito Santo 155,39 168,75 0,36% 171,24 0,42%
Rio de Janeiro 159,26 167,51 0,22% 169,79 0,28%
Séo Paulo 172,38 178,25 0,15% 180,66 0,20%
Sul 131,22 137,62 0,21% 139,55 0,27%
Parana 132,93 138,42 0,18% 140,39 0,24%
Santa Catarina 140,54 147,68 0,22% 149,73 0,28%
Rio Grande do Sul 123,75 129,61 0,20% 131,42 0,26%
Centro-Oeste 160,42 165,60 0,14% 167,92 0,20%
Mato Grosso do Sul 152,73 157,78 0,14% 160,05 0,20%
Mato Grosso 189,78 197,98 0,18% 200,82 0,25%
Goias 143,65 151,18 0,22% 153,41 0,29%
Distrito Federal 172,37 168,58 -0,10% 170,62 -0,04%
Brasil 151,23 162,55 0,31% 164,95 0,38%

Fonte: Ex Ante Consultoria Econémica.

2 estdo expostos na Tabela 4.3 e os Cendrios 3 e 4,
na Tabela 4.4. Notase, em primeiro lugar que o
Cendrio 1, devido ao baixo crescimento econémi-
co médio e & manutengdo dos padrdes de cobertura
e urbanizagdo, projefa um futuro com um consumo
de égua por habitante relativamente ao de 2017.
O crescimento econdmico mais acentuado, de outro
lado, permite antever um aumento do consumo
didrio per capitade 151,23 litros por habitante por

dia em 2017 para 164,95 litros por habitante por
diaem 2040. Isso implica uma taxa de crescimento

médio anual de 0,4%.

Nos cendrios em que se anfevé uma mudanga de
padr@o de consumo associado & expansdo da
cobertura e & urbanizacdo das cidades brasileiras,
as taxas de crescimento do consumo didrio per
capita de é4gua enfre 2017 e 2040 sdo mais
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Tabela 4.4.
Cendrios de elevagdo do padréo de consumo de dgua, por situagdo econdmica,
volume de dgua por habitante por dia e taxa média de crescimento anual, 2017 a 2040

Cenario econdomico para 2040

Conservador Otimista
Nivel Variagao
Norte 154,29 196,55 1,06% 199,68 1,13%
Rondénia 151,89 196,00 1,11% 198,96 1,18%
Acre 156,38 201,29 1,10% 204,55 1,17%
Amazonas 158,28 187,82 0,75% 190,79 0,82%
Roraima 172,20 187,53 0,37% 190,40 0,44%
Para 152,00 203,81 1,28% 207,13 1,35%
Amapa 160,19 225,11 1,49% 228,65 1,56%
Tocantins 148,79 163,20 0,40% 165,72 0,47%
Nordeste 138,02 164,40 0,76% 167,09 0,83%
Maranhao 135,78 175,51 1,12% 178,53 1,20%
Piaui 144,07 168,25 0,68% 171,04 0,75%
Ceara 149,85 183,98 0,90% 186,95 0,97%
Rio Grande do Norte 141,25 162,23 0,60% 164,82 0,67%
Paraiba 130,38 151,51 0,66% 153,98 0,73%
Pernambuco 144 41 167,81 0,66% 170,49 0,72%
Alagoas 128,75 151,13 0,70% 153,62 0,77%
Sergipe 130,94 150,23 0,60% 152,65 0,67%
Bahia 131,25 151,52 0,63% 153,98 0,70%
Sudeste 164,44 175,96 0,29% 178,41 0,36%
Minas Gerais 153,29 170,97 0,48% 173,51 0,54%
Espirito Santo 155,39 176,84 0,56% 179,46 0,63%
Rio de Janeiro 159,26 171,68 0,33% 174,02 0,39%
Séo Paulo 172,38 179,87 0,18% 182,30 0,24%
Sul 131,22 140,29 0,29% 142,26 0,35%
Parana 132,93 140,45 0,24% 142,45 0,30%
Santa Catarina 140,54 150,84 0,31% 152,93 0,37%
Rio Grande do Sul 123,75 132,64 0,30% 134,50 0,36%
Centro-Oeste 160,42 168,73 0,22% 171,11 0,28%
Mato Grosso do Sul 152,73 160,42 0,21% 162,73 0,28%
Mato Grosso 189,78 203,56 0,31% 206,48 0,37%
Goias 143,65 154,16 0,31% 156,44 0,37%
Distrito Federal 172,37 169,96 -0,06% 172,01 -0,01%
Brasil 151,23 169,37 0,49% 171,88 0,56%

Fonte: Ex Ante Consultoria Econémica.

elevadas. No Cendrio 3, consumo passa de 0,5%. No Cendario 4, o consumo didrio per capita
151,23 litros por habitante por dia em 2017 para de égua chegaria a 171,88 litros por habitante por
169,37 litros por habitante por dia em 2040, dia em 2040 na média nacional, indicando uma
indicando uma taxa de crescimento médio anual de taxa de crescimento de O,6% ao ano.



Consideracoes
finais

O presente estudo avaliou o potencial de crescimento da demanda por dgua nas cidades
brasileiras no horizonte de fempo até 2040. A modelagem para a elaboragéo de cendrios
futuros de demanda residencial de dgua no Brasil seguiu de perfo a andlise desenvolvida por
Meyer etal (2019), um estudo feito por pesquisadores da Universidade de lllinois em Urbanao-
Champaing, para o Departamento de Recursos Naturais do Estado de lllinois, Estados
Unidos. A modelagem metodolégica do presente estudo pode ser resumida em 5 passos, o
saber:

Primeiro, foram analisados os modelos tedricos de fatores determinantes da deman-
da residencial de dgua mais utilizados na literatura sobre o tema;

i Na sequéncia, foram desenvolvidos modelos estatisticos (econométricos|, com base
em dados dos municipios brasileiros, que analisam a influéncia desses fatores no
consumo de dgua da populagao;

i Com base na andlise econométrica, foram feitas estimativas que servem & consolido-
¢do das informagdes para todos os municipios brasileiros no ano de 2017, o qual foi
escolhido como periodo base para as projecaes;

iv. Entco, foram elaborados cendrios até 2040 de evolucdo das varidveis demografi-
cas, econdmicas e de padrdes de consumo que afefam a demanda residencial de
agua; e

V. Por fim, foram feitos as projecdes do potencial de demanda residencial de dgua em

2040 nos diferentes cendrios.

As andlises identificaram um acréscimo de demanda significativo associado & expansdo
demogrdfica, ao crescimento econdémico e & universalizagdo do atendimento as familias. A
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expansdo pode chegar a 1% oo ano, acumulando
aumento de aproximadamente 25% em 23 anos. A
demanda potencial de dgua pode atingir 14,299
bilhdes de m® em 2040, o que representa um
acréscimo de 2,837 bilhées de m® por ano em
relagdo & demanda potencial de 2017

Esse &€ um volume tGo grande que corresponde &
soma do consumo de dgua de todos os municipios
do Estado de S@o Paulo em 2017. Também como
forma de comparacdo, segundo dados da Sabesp,
o volume do Sistema Cantareira, o maior sistema
hidrico do Estado, possui capacidade tofal de 982
milhdes de m? - volume dtil, sendo responsével pelo
abastecimento  de @ milhdes de habitantes.
Significa que precisariamos de quase 3 sisfemas
Canfareira cheios a mais sé para atender a dgua
adicionalem 2040.

Vale observar que, em 2017, a demanda potencial
ndo foi plenamente atendida em razdo da falta de
oferta suficiente, em parte justificada pela crise
hidrica ocorrida em vérias localidades do pais. O
consumo efefivo, ou seja, aquele que desconsidera
as perdas na distribuicao, foi de 9,962 bilhdes de
m’ em 2017. Esse volume, quando comparado &
demanda potencial desse ano, |& aponta para uma
carénciade 1,501 bilhdo de m”.

Pressupondo que a demanda potencial por dgua
seja plenamente atendida em 2040, serd necessé-
rio entregar nas cidades brasileiras 4,337 bilhdes
de m’ de &gua a mais do que foi efetivamente
entregue em 2017. O crescimento de demanda
seria, portanto, de 43,5% em 23 anos, ou ainda,
de 1,6% ao ano. Esse volume se aproxima da
demanda efetiva dos estados de Séo Paulo e Minas
Cerais em 2017. A Tobelo Resumo ilustra as
componentes da demanda incremental em detalhe.

Esse cendrio remete a consideracdes fundamentais
sobre a expansdo da produgdo nos préximos anos,
as quais est@o associadas & ineficiéncia do setore a
possiveis desequilibrios entre oferta e demanda
causados por mudancas climdticas.

Perdas na distribuicdo

Esse acréscimo de demanda representa um desafio
grande, principalmente em regides em que ha
restricdes de oferta significativas. Mas um problema
adicional de grandes proporgdes é a questao das
perdas de dgua na distribuicdo. Segundo SNIS, o
nivel de perdas foi de 38,3% na média nacional em
2017, o que equivaleu a um desperdicio de 3,815
bilhdes de m’ de dgua tratadaem 2017

Em 2018, essa situacdo ndo melhorou. Segundo
um estudo recente do Instituto Trata Brasil (Trata Brasil
(2020)), que apresenta os problemas de eficiéncia
no sefor de saneamento basico no Brasil, as perdas
comprometem a prestacdo dos servicos e a sustenta-
bilidade financeira dos operadores. Segundo Trafa
Brasil (2020), a média de perda de égua na
distribuig@o no pais foi de 38,5% em 2018, ou
seja, para cada 100 litros de dgua captada e
fratada, 38,5 lifros ndo chegaram & populagéo.
Essa agua é perdida em vazamentos, roubos,
fraudes, erros de leitura dos hidrémetros efc. Isso
representou uma perda de faturamento para os

operadores de R$ 12 bilhdesem 2018.

Tabela Resumo
Projecdes de demanda por dgua

Em bilhdes de m*

Atendida (A) 9,962
Reprimida (B) 1,501
Potencial (C= A+ B) 11,463

Aumento entre 2017 e 2040 (D) 2,837
Demanda potencial 2040 (E = C + D) 14,299
Aumento entre 2017 e 2040 (F = E - A) 4,337

Perdas na distribuicdo
Volume incremental de perdas* (G)
Necessidade de produgao adicional (H = G +F)
Aquecimento de 1° C

2,693
7,030

Acréscimo de demanda (1) 0,343
Aumento de produgao necessaria** (J) 0,556
Necessidade com aquecimento (K= H+ J) 7,586

(*) Considerando a taxa de perdas de 38,5% verificada em 2018.
(**) Incluindo perdas de 38,5%.



Com o nivel atual de perdas, a demanda futura de
dgua até 2040 demandaria um acrescimento de
producdo muito elevado. A produgdo necessaria
adicional de dgua seria de 7,030 bilhdes de m’, o
que equivale a um acréscimo de 55,4% em relagdo
& produgé@o do sefor de saneamento em 2017
(excluida a produgdo para consumo préprio).

lsso sugere fortemente que o suprimento da deman-
da futura incremental por égua deva ser garantido,
em boa parte, por um processo de racionalizagé@o e
diminuicdo das perdas na distribuicdo. O que se
desperdigou de dgua tratada em 2017 (3,815
bilhdes de m’) seria quase suficiente para suprir a
demanda incremental (4,337 bilhées de m’), sem
press@o adicional sobre os mananciais.
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Mudancas climdticas

Outra questdo importantissima que surge nesse
horizonte temporal de andlise de mais de duas
décadas é a das mudancas climdticas. Como visto
na se¢cdo 3, a temperatura méxima observada nas
cidades afeta de forma decisiva o consumo residen-
cial de égua: quanto mais quente uma cidade,
maior o consumo per capifa didrio. As estimativas
feitas neste estudo indicam que a cada grau Celsius
adicional na temperatura, espera-se um aumento de
2,4% na demanda por dgua. No estudo de Meyer
et al (2019), a influéncia da femperatura maxima
sobre a demanda de dgua nas cidades da bacia
do Rio Rock, llinois, foi de 1,1% a cada grau
Fahrenheit, o que equivale a um oumento de
aproximadamente 2,0% a cada grau Celsius.

Mapa 5.1.
Estimativas* da umidade relativa do ar nos municipios brasileiros, (%), 1990 a 2010

Legenda

Il 0.00-55.40

55.40 - 57.10
57.10 - 59.80
59.80 - 61.20
61.20 - 62.30
62.30 - 63.50
63.50 - 64.90
| 64.90 - 66.10
66.10 - 67.60
67.60 - 68.90
68.90 - 70.20
70.20 - 71.40
71.40 - 72.30
72.30 - 73.10
73.10 - 74.20
74.20 - 75.20
75.20 - 76.10
76.10 - 77.00
77.00 - 77.80
77.80 - 78.70
78.70 - 79.70
79.70 - 80.60
80.60 - 81.80
81.80 - 82.80
82.80 - 83.80
83.80 - 84.70
84.70 - 85.40
85.40 - 86.50
86.50 - 88.00
88.00 - 89.00

Fonte: INMET. (*) Para os municipios em que nGo hé& medicao direta,
foram imputadas as médias de cada estado por sistema climdtico.
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Conforme essas estimativas, um acréscimo até
2040 de 1° C na temperatura méxima ao longo do
ano no Brasil elevaria o consumo de dgua em 2,4%.
Isso resultaria numa demanda adicional préxima a
343 milhdes m” por ano e uma quantidade produzi-
da adicional de 556 milhdes m’ por ano (mantendo
o nivel atual de perdas na distribuicdo). Esse volume
corresponde a uma demanda incremental maior
que a exercida na cidade do Rio de Janeiro em
2017. A Tabela Resumo traz as projecdes ligadas
ao aquecimento global.

Mas além do aumento de demanda, devese
observar que o aquecimento de 1° C poderia levar
varias regides do pafs & desertfificagdo e ampliar a
drea do semidrido brasileiro, que reine municipios
mais secos e com maior dificuldade de suprir a
demanda. Nas regides que hoje sGo mais secas, o
aquecimento poderd implicar a quebra na oferta.
Nas dreas em laranja do Mapa 5.1, que traz o
umidade relativa do ar nas cidades brasileiras, o

desequilibrio resultante seria de 20% e nas dreas em
amarelo, poderia alcancar 4%.

Esse tema foi abordado diretamente no estudo
recente de Ferreira Filho (2020) como dissertacdo
do Mestrado Profissional de Ambiente, Saide e
Sustentabilidade da Faculdade de Sautde Publica
da Universidade de Sa@o Paulo. O documento
discutiu como o setor de saneamento bdsico lida,
de um lado, com a quest@o das mudangas climéti-
cas e, de outro, com os desafios de prover acesso &
4gua frafada e & coleta e fratamento de esgoto. O
estudo foi feito por meio de andlises documentais,
revisdo bibliografica e entrevistas com foco nos
estados do Ceard e de Sao Paulo.

Como resultado da pesquisa bibliogréfica, compre-
ende-se que a universalizagdo do acesso ¢ agua
tratada e & coleta e tratamento dos esgotos reduziria
as vulnerabilidades dos impactos causados pelas
mudancas climdticas. Estas vulnerabilidades estdo

Figura 5.1.
Série histérica de variagdes do clima para o Ceard de 1980 a 2015
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associadas & demanda hidrica para o futuro e a
diminuicdo de doencas causadas pelo contato com
a dgua poluida e pelo esgoto & céu aberto, sobretu-
do em épocas de enchentes.

Entre os relatérios oficiais que balizam os desafios
brasileiros para as proximas décadas em relagdo as
mudancas climdticas, destacam-se o Fundo Verde
para o Clima [GCF (2017]] e o Primeiro Relatorio
de Avaliacao Nacional (RANT1) do Painel Brasileiro
de Mudangas Climdticas (2015), nos quais se
observam apontamentos similares para o Brasil:
aumento na temperatura, variagdes de precipita-
¢do, risco de desabastecimento hidrico, aumento
do nivel do mar e mudangas nos padrées climaticos
como alguns dos principais impactos & identifica-
dos.

Em Ferreira Filho (2020), é possivel ter uma dimen-
séo de alguns indicadores climdticos para o
Sudeste e Nordeste, em especial para o estado de
Séo Paulo e Ceard (Figuras 5.1 e 5.2 abaixo), que
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sdo objefos direfos da dissertagdo. Os dados foram
extraidos da base de dados de Xavier et al. (2017),
em que os aufores usaram 3.625 pluviémetros e
735 estagdes automdticas no periodo de 1980-
2013, com atualizacdo até 2016.

Chama atencdo a diminuicdo de chuvas de 53,9
mm por década no Ceard de 1980-2015, totali-
zando uma queda de 188,65 mm em frés décadas
e meia; o mesmo se aplica ds temperaturas, com um
acréscimo de 1,33°C na temperatura méxima em
frés décadas e meia, assim como aumento de
0,73°C na temperatura minima, e 1,01°C na
tfemperatura média.

Em S&o Paulo, houve uma queda de 70,7 mm
referente as chuvas nas trés décadas e meia de
andlise. No mesmo periodo, foi possivel observar
um aumento da temperatura maxima de 0,98°C,
uma diminuicdo de 0,35°C na temperatura minima
e um aumento de 0,49°C na tfemperatura média.

Figura 5.2.

Série histérica de variagdes do clima para o estado de Sdo Paulo de 1980 a 2015
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Projecdes climdticas futuras para o Sudeste e
Nordeste

Embora os dados apresentados em Ferreira Filho
(2020) joguem luz ao Cearé e Séo Paulo, é possivel
fer uma dimens@o do futuro climdtico no Sudeste e
Nordeste brasileiro. O Painel Brasileiro de
Mudangas Climdticas aponta um aumento da
temperatura do ar até 2070 em 1,5°C a 2,5°Cno
Nordeste, e 1,5°C a 2° C no Sudeste, conforme é
possivel ver no Quadro 5.1.

Conforme Ferreira Filho (2020), o setor de sanea-
mento basico dos estados de Sao Paulo e do Ceard
— que inclui as companhias estaduais de cada
estado e as agéncias reguladoras esfaduais —
compreende que o fendmeno das mudangas
climdticas existe. Contudo, os cendrios climdticos
do futuro sGo pouco considerados quando se fem
em mente o planejamento da expansdo e manuten-
¢do do saneamento bdsico nesses locais.

A demanda hidrica é uma preocupag@o iminente
do setor de saneamento dos dois estados, ao ponto
de ser elencada como impacto prioritario ao
considerar também as alteracdes do clima, como j&
ocorreram em outras décadas. A estiagem de 2012
a 2018 em parte do Nordeste foi considerada a
mais longa pelo sefor de saneamento, com danos &
demanda hidrica e ao sistema sanitario dos centros
urbanos e rurais. J& a estiagem de 2013 0 2015 no
Sudeste, sobrefudo em Séo Paulo, foi apontada
como a estiagem mais duradoura na regido pelo
setor de saneamento bdsico.

Estes eventos climdticos extremos tendem a se repetir
no futuro. Mas a incerteza dos impacios climéticos
no futuro ainda & um indicador de resisténcia dentro
do sefor de saneamento bdsico, que aparenta estar
pouco preparado para enfrentar novos eventos
climaticos  extremos, principalmente aqueles
relacionados & seca. O grupo de profissionais
entrevistados por Ferreira Filho (2020) indicou que
os principais impactos das mudangas climdticas
sdo: (i) risco de desabastecimento de dgua nas
cidades; (i) busca por novas fontes de agua; e i)

aumento do valor da dgua para amortizar os
investimentos.  Além  disso, esses profissionais
indicaram os seguintes impacfos gerais relaciona-
dos cos eventos climdticos extremos (secas e
cheias): (i) danos as infraestruturas hidricas pelo
volume baixo dos reservatérios em épocas de
estiagens; (i) impacto das cheias nos sistemas de
esgotamento sanitario (ETEs); [iii) impacto aos
sistemas sanitarios devido as ligacaes imegulares da
rede pluvial & rede de esgoto.

A busca de oferta hidrica durante eventos climdticos
extremos

Ferreira Filho (2020) também buscou compreender
como as mudangas climaticas podem transformar a
busca pela oferta hidrica. Observou-se que em Sao
Paulo e Ceard, as obras de infraestrutura cinza
foram priorizadas durante os eventos climaticos
extremos de seca ocorridos na década de 2010.
Essas obras sdo interligagdes de reservatérios ou
agudes, construcdo e reparacdo de novas adutoras,
ampliagdo dos sistemas de abastecimento de dgua,
estudos sobre planfas de relso de dgua para fins
indirefo (isto &, que ndo sejam para consumo
humano) e planta de dessalinizagéo da agua do
mar, como estd sendo pensado para a Regido
Metropolitana de Fortaleza.

E importante destacar que, como observado por
Ferreira Filho (2020), as obras aconteceram durante
os momentos da ocorréncia dos eventos climaticos
extremos, os quais foram sentidos de forma severa
pelo sefor de saneamento basico. Isto indica que os
modos de repensar a oferta foram precipitados
quando os estados sofreram severamente com o
impacto provocado pelas mudancas climdticas, e
ndo de forma antecipada s crises.

Pesquisadores aponfom que outros modelos de
abastecimento de dgua também podem ser agrega-
dos, sobretudo ao pensar em tecnologias descentra-
lizadas de oferfas de dgua ou na infraestrutura
verde, em que se privilegio a recuperac@o dos
ecossistemas para se tornarem fontes de abasteci-
mento de dgua para a populagdo.
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Quadro 5.1.
Projegdes climdticas para o Sudeste e Nordeste

Tendéncias

Atribuig6es analisadas

Nordeste Sudeste

Aumento de 1,5°C a 2,5°C (PBMC,  Aumento de 1,5°C a 2°C (PBMC,

Temperatura do ar até 2070 2014a) 2014a)

Diminuicao entre 25% e 35% nos Aumento de 15% a 20% nos

Precipitagao padrdes de chuva (PBMC, 2014a)  padrdes de chuva (PBMC, 2014a)

Aumento de dias secos
Dias secos consecutivos até 2100 consecutivos em até mais de 30
dias (MARENGO et al, 2011)

Aumento de dias secos
consecutivos (TORRES, 2016-2017)

Aumento da irregularidade na distribuicdo  Probabilidade alta (MARENGO et Probabilidade alta (TORRES, 2016-
da precipitacdo ao longo do ano al, 2011; PBMC, 2014a) 2017; PBMC, 2014a)

Fonte: Ferreira Filho (2020

Como recomendagdes para o setor de saneamen- i) Incluir a variavel climatica nos investimentos

to bdsico, frente as mudancas climdticas e o necessdrios, em termos de recursos financei-

impacto na demanda e oferta hidrica, Ferreira ros, das operacdes dos sistemas de sanec-

Filho (2020) langa méo dos seguintes tépicos: mento bdsico;

i) Compreender as vulnerabilidades causa- iv) Incluir as projegdes climdticas sobre cendrios
das pelas mudancas climdticas  nos futuros para que as operagdes ndo sejam
ferritorios de operag@o dos servicos de afetadas; e
agua e esgoto;

v) Garantir que os investimentos pelas compao-

i) Incluir nos planejamentos de operacdo e nhias de saneamento sejam alocados para a
investimentos o histérico de variabilidade resiliéncia do abastecimento de dgua para
climdtica das dltimas décadas disponivel consumo humano, manutengdo dos sistemas
para que haja compreens@o dos impactos de operac@o e ampliagdo da coleta e
causados pelos eventos climdticos fratamento de esgofo.

exiremos do passado;
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Anexo |

Estimativa da taxa de poupanca / investimento

As estimativas de taxa de poupanga / investimento municipal levaram em consideragdo cinco
bases de dados:

Contas Nacionais de 2002 a 2017

Contas Municipais de 2002 a 2017

Censo Demogréficode 2010

Relatério Anual de Indicadores Sociais (RAIS), do Ministério da Economia

Censo Agropecudrio 2000e 201/

A formagdo bruta de capital fixo do Brasil foi decomposta por municipio por meio de suas trés
principais componentes: (i) investimentos em obras (construg@o); (ii) investimentos méquinas e
equipamentos; e (i) formag&o de rebanhos. O valor nacional de cada uma dessas componentes
foi distribuidos entre os municipios empregando como fatores:

(i)
(i)
(i)

O peso da construgdo civil em cada cidade, por meio da folha de pagamentos de
trabalhadores formais e informais da construcdo;

A disfribuicdo das instalacdes industriais, de comércio e servigos, conforme a parcela
dos empregados ocupados nessas atividades; e

A participagdo de cada cidade na variagdo do rebanho (bovinos, bufalinos, suinos,
aves efc, )

A taxa de poupanca / investimento & a razdo entre a soma dessas trés componentes da forma-
¢do bruta de capifal fixo em cada cidade pelo PIB médio do periodo de 2002 a 2017 das
cidades brasileiras.
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Anexo 2

Legenda

0.0-0.0

0.00 - 55.40
55.40 - 57.10
57.10 - 59.80
59.80 - 61.20
61.20 - 62.30
62.30 - 63.50
63.50 - 64.90
64.90 - 66.10
66.10 - 67.60
67.60 - 68.90
68.90 - 70.20
70.20 - 71.40
71.40-72.30
72.30-73.10
73.10 - 74.20
74.20 - 75.20
75.20 - 76.10
76.10 - 77.00
77.00 - 77.80
77.80 - 78.70
78.70 - 79.70
79.70 - 80.60
80.60 - 81.80
81.80 - 82.80
82.80 - 83.80
83.80 - 84.70
84.70 - 85.40
85.40 - 86.50
86.50 - 88.00
88.00 - 89.00

Legenda

0.00 - 55.40

55.40 - 57.10
57.10 - 59.80
59.80 - 61.20
61.20 - 62.30
62.30 - 63.50
63.50 - 64.90
64.90 - 66.10
66.10 - 67.60
67.60 - 68.90
68.90 - 70.20
70.20 - 71.40
71.40-72.30
72.30-73.10
73.10-74.20
74.20 - 75.20
75.20 - 76.10
76.10 - 77.00
77.00 - 77.80
77.80 - 78.70
78.70 - 79.70
79.70 - 80.60
80.60 - 81.80
81.80 - 82.80
82.80 - 83.80
83.80 - 84.70
84.70 - 85.40
85.40 - 86.50
86.50 - 88.00
88.00 - 89.00

Mapa T.A

Umidade relativa do ar nos municipios brasileiros
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(A) Municipios com estacdes de medigdes pelo INMET
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(B) Estimativas para todos os municipios brasileiros

Fonte: INMET. Estimativas :Ex Ante Consultoria Econdmica.
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