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Resumo: O objetivo do presente estudo é dimensionar o agronegoécio dos paises em termos de renda
(Produto Interno Bruto - PIB) e agua (pegada hidrica), além de estimar um indicador de sustentabilidade (agua
por unidade de renda). A metodologia é baseada na matriz insumo-produto e foi aplicada para 189 paises
com enfoque sobre as vinte maiores economias (PIB) no ano de 2015. O PIB do agronegécio mundial
era de US$12,3 trilhGes e a pegada hidrica de 151 trilhdes de metros cubicos, os valores representavam
respectivamente 18% e 97,5% dos totais do sistema produtivo. A participacdo da renda do agronegdécio no
total do sistema produtivo dos pafses variou entre 4% e 61%. Os maiores valores do PIB do agronegdécio
foram obtidos para a China (US$ 2,5 trilhdes), Estados Unidos (US$ 1,4 trilhdo), fndia (US$ 0,67 trilhdo), Japao
(US$ 0,5 trilhdo) e Brasil (US$ 0,43 trilhdo). O custo ambiental do agronegdcio mensurado em metros cubicos
de dgua para mil dolares de geragdo de renda (m3/US$) variou entre menos de cem metros cubicos para
cada mil dolares de renda gerada para mais de 200 mil, o que indica que existe a possibilidade do aumento
da eficiéncia do uso da dgua e sustentabilidade por meio do desenvolvimento de novas tecnologias.

Palavras-chave: dgua, pegada hidrica, agronegdcio, sustentabilidade, insumo-produto.

Abstract: The objective of this study is to measure the countries’ agribusiness in terms of income (Gross
Domestic Product - GDP) and water (water footprint), in addition to estimating a sustainability indicator
(water per unit of income). The methodology is based on the input-output matrix and was applied to 189
countries with a focus on the twenty largest economies (GDP) in 2015. The GDP of world agribusiness was
US$12.3 trillion and the water footprint of 151 trillion cubic meters, the values represented respectively 18%
and 97.5% of the total production system. The share of agribusiness income in the total productive system
of the countries ranged from 4% to 61%. The highest agribusiness GDP figures were obtained for China
(US$ 2.5 trillion), the United States (US$ 1.4 trillion), India (US$ 0.67 trillion), Japan (US$ 0.5 trillion) and Brazil
(US$ 0.43 trillion). The environmental cost of agribusiness measured in cubic meters of water per thousand
dollars of income generation (m*/US$) ranged from less than one hundred cubic meters for every thousand
dollars of income generated to more than 200 thousand, which indicates that there is the possibility of
increasing the efficiency of water use and sustainability through the development of new technologies.
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1 Introdugdo

Aescassez de dgua € um problema crescente em muitas partes do mundo. A demanda por agua
esta aumentando devido ao crescimento populacional, ao desenvolvimento industrial e a expansao
da agricultura. Simultaneamente, a oferta de dgua esta diminuindo devido a poluicdo, ao esgotamento
dos aquiferos e a mudanca nos padrdes climaticos. As mudancas climaticas estdo exacerbando a
escassez de dgua. O aumento das temperaturas globais esta levando a mudangas nos padr&es de
precipitagdo resultando em periodos de seca mais longos e intensos em algumas areas e inundagdes
em outras. Além disso, o derretimento das calotas polares e dos glaciares esta elevando o nivel do
mar, o que pode levar a salinizagdo dos recursos hidricos costeiros. Nesse processo, a oferta de
agua adequada para o desenvolvimento das atividades humanas se tornara mais escassa, o que
aumenta a importancia da mensuracao do uso da dgua (Hoekstra & Chapagain, 2008).

Considerando a maior escassez de agua devido aos fatores elencados, torna-se essencial a
estimativa do uso desse recurso para as atividades econdmicas e com este objetivo, desenvolveu-
se o conceito de pegada hidrica, a qual é definida como o volume de agua doce usado durante
a producado e consumo de bens e servicos ao longo da cadeia produtiva. A estimativa do uso
da agua elaborada por Hoekstra & Hung (2002) leva em consideracdo a interdependéncia
entre os setores da economia e, portanto, os efeitos direto e indireto da demanda por agua.
O setor agropecuario representa a maior demanda desse recurso (aproximadamente 86%
da pegada hidrica da humanidade) e a abordagem de cadeias produtivas é necessaria para a
compreensdo do processo de mensuracao da pegada hidrica (Hoekstra & Chapagain, 2008).

O setor agropecuario, o qual apresenta a maior demanda por agua entre as atividades
humanas, prové matéria prima para diferentes setores da economia participando de diversas
cadeias produtivas. Dentro dessa visdo sistémica, Davis & Goldberg (1957) desenvolveram o
conceito de agronegocio. Para os autores, o agronegocio compreende o conjunto de atividades
que abrangem o fornecimento de insumos, producdo no campo, industrializagdo, comércio e
servi¢os. Adivisdo em quatro agregados, (I) Insumos, () Agropecuaria, (Ill) Industria e (V) Servicos.
Desta forma, unindo as ideias de Hoekstra & Hung (2002) e Davis & Goldberg (1957), pode-se
estimar a pegada hidrica conjunta das diversas cadeias produtivas que participam do agronegécio.

O objetivo geral deste estudo é estimar a renda (Produto Interno Bruto - PIB), volume utilizado
de agua (pegada hidrica interna) e um indicador de sustentabilidade do agronegdcio (agua por
unidade de renda), este Ultimo mensura a eficiéncia do uso da dgua e a sustentabilidade do processo
produtivo. A metodologia é baseada na matriz insumo-produto e foi aplicada para 189 paises e o
restante do mundo, sendo os resultados detalhados para as vinte maiores economias no ano de 2015.

Os resultados do estudo tornam possivel mensurar os valores absolutos e a participagdo do
agronegocio na economia em termos de Produto Interno Bruto e uso da dgua (pegada hidrica). Além
disso, a estimativa da pegada hidrica por unidade de renda gerada nos agregados do agronegocio
como um indicador de eficiéncia no uso da agua permite realizar a andlise comparativa entre
paises e elaborar politicas para aumentar a sustentabilidade do agronegécio. O estudo avanca
quando comparado a pesquisas anteriores pela relacdo estabelecida entre a pegada hidrica do
agronegdcio e a respectiva geracao de renda, abrangéncia em nimero de paises, além de analisar
0 agronegocio como um todo, incluindo os agregados insumos, agropecuaria, indUstria e servicos.

2 Fundamentacao teoérica

O agronegocio pode ser compreendido como um processo de agregac¢do de valor no qual
os produtos agropecuarios in natura sao processados e adicionados de servi¢os para atender
ao consumidor. Dentro desse processo, Davis & Goldberg (1957) dividiram o agronegocio
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em quatro agregados: (I) Insumos, (Il) Agropecuaria, (Ill) IndUstria e (V) Servigos. Os Insumos
correspondem a sementes, mudas, agroquimicos, combustiveis, servicos financeiros e todos os
bens e atividades que viabilizam a produc¢do agropecuaria. A Agropecuaria envolve a producdo
vegetal, animal e extrativismo que visam a producdo de alimentos, fibras e matéria prima para
diferentes industrias tais como téxtil, madeira, papel e celulose, alimenticia, fumo e outras.
A agroindustria engloba todo tipo de processamento que utiliza como principal matéria prima
os produtos agropecuarios. Os servicos de comércio, transporte, marketing e outros que sdo
adicionados aos produtos agropecuarios e agroindustriais compdem o quarto agregado.

Estudos relacionando a geracao de renda do agronegocio e variaveis ambientais, como consumo
de energia e emissao de gases, foram desenvolvidos para analisar a sustentabilidade do agronegdcio
ou estimar sua participacdo na economia (Produto Interno Bruto) e relaciona-la com o nivel de
desenvolvimento econdmico dos paises. Sesso Filho et al. (2019), Bajan & Mrowczyriska-Kaminska
(2020) e Pompermayer Sesso et al. (2023) realizaram estudos sobre emissdes de gases de efeito
estufa (GEE) no agronegocio, os autores consideraram que o agronegdcio é mais sustentavel
que o sistema econdmico como um todo por possuir uma relacdo de emissdes por unidade de
renda menor do que a da economia. No entanto, o agronegdcio apresenta alta participacao no
total de emissdes, o que torna importante analisar sua estrutura produtiva para a mitigacdo de
GEE, no intuito de contribuir para asolu¢ao do problema das mudancas climaticas. A relagao
entre a participacdo do agronegdcio na economia e o desenvolvimento foi o tema dos estudos de
Yan etal. (2011), Amarante & Sesso Filho (2020) & Sesso Filho et al. (2022), que concluiram que o
crescimento da renda per capitaleva a diminuicdo da participacdo do agronegocio na economia,
assim como ao aumento da participagdo da indUstria (agregado lll) e servicos (agregado IV) na
renda gerada no agronegocio de paises e regides subnacionais.

O agronegdcio é importante na analise da sustentabilidade dos paises, tanto em termos de
emissBes de dioxido de carbono, como em relagdo ao uso da agua. Estudos sobre a pegada hidrica
usualmente tém enfoque na agricultura, isso ocorre porque aproximadamente 86% da pegada
hidrica da humanidade esta no setor agricola (Hoekstra & Chapagain, 2008). Normalmente, a
pegada hidrica é contabilizada em metros cubicos dentro de um determinado periodo (més,
ano) e peso de produto (quilogramas ou toneladas). Indicadores de sustentabilidade podem
ser elaborados dividindo a pegada hidrica por nUmero de habitantes da regido ou unidade de
producao para analisar comparativamente as regides.

A pegada hidrica é uma medida da apropriacao da agua doce por meio de seu uso para
as atividades humanas (pegada hidrica azul e verde) e o efeito da poluicdo da agua por essas
atividades é a pegada hidrica cinza (Hoekstra, 2008). A dgua azul se refere a agua superficial e
subterranea em lagos, rios e aquiferos. A dgua verde é a precipitacdo sobre a terra que ndo escoa
ou recarrega os aquiferos, mas é armazenada temporariamente sobre o solo ou a vegetagdo e
entdo, é evaporada ou transpirada pelas plantas (Aldaya & Hoekstra, 2010; Mekonnen & Hoekstra,
2010). A diferenciacdo e mensurag¢do das pegadas hidricas azul e verde sdo importantes, pois
os impactos ambientais, econdmicos e sociais e os custos de oportunidade do uso de aguas
superficiais e subterraneas diferem muito daqueles do uso da agua da chuva para as atividades
humanas (Falkenmark & Rockstrom, 2004; Hoekstra & Chapagain, 2008). A agua cinza é o volume
de agua doce necessario para a dissolucao dos poluentes para atingir concentraces naturais
e de padrdes de qualidade da agua. O conceito de pegada hidrica cinza é de que a mensurac¢do
da poluicao pode ser definida em termos de volume de agua necessario para diluir os poluentes
de forma que eles se tornem inofensivos (Hoekstra et al., 2009).

Os primeiros estudos sobre pegada hidrica possuiam como objetivo principal avaliar o
comércio de dgua dos produtos em escala global. Pesquisas posteriores tinham como objetivo a
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quantificacdo rigorosa dos trés componentes (dgua azul, verde e cinza) para culturas e em areas
geograficas especificas. Estudos mais recentes se preocupam em estabelecer metodologias
e ferramentas para a mensuracao da pegada hidrica (Lovarelli et al., 2016). Bancos de dados
sobre o uso da dgua sdo elaborados para auxiliar nas analises sobre o tema, como exemplo
tem-se o trabalho de Tamea et al. (2021), no qual os autores elaboraram um banco de dados
representando a quantidade de agua necessaria para a produg¢do de um bem e virtualmente
trocada com o comércio internacional no periodo 1986-2016.

A pegada hidrica média anual global no periodo 1996-2005 foi de 9.087 Gm?3/ano (74% verde,
11% azul, 15% cinza), sendo que a agricultura contribuiu com 92%. Em 2011, a pegada hidrica
global da producao agricola foi de 8.362 Gm3/ano, sendo 80% verde, 11% azul e 9% cinza (Hoekstra
& Mekonnen, 2012). A previsdo é que a demanda mundial de agua aumente entre 20% e 30%
entre 2010 e 2050 (Burek et al., 2016). A producdo agricola é o principal consumidor de dgua
e a expectativa € de que o crescimento populacional, o crescimento da renda e as mudangas
alimentares aumentem a demanda por dgua. Prevé-se que a pegada hidrica aumente em até
22% devido as altera¢des climaticas e ao uso do solo até 2090. A producdo agricola atual é
insustentavel do ponto de vista do uso da agua, principalmente em relacdo a pegada hidrica
azul. Isso exige a¢des para melhorar a sustentabilidade da agua e proteger os ecossistemas
que dependem dela (Mekonnen & Gerbens-Leenes, 2020).

Considerando que a demanda por recursos naturais esta crescendo e espera-se que tais recursos
sejam mais escassos no futuro, torna-se necessario o desenvolvimento da gestdo eficiente da
agua na agricultura para satisfazer a crescente demanda de alimentos e reduzir a pobreza e a
fome de uma forma sustentavel. A discussdo é como o mundo ira alimentar a populagdo global
sem impactar ainda mais a agua doce e os ecossistemas. As solu¢des indicadas por estudos
cientificos sdo a intensificagcdo sustentavel da producao agricola, o que implica no uso e adaptacao
de tecnologias para o aumento da produtividade, principalmente em terras que apresentam
baixo rendimento na producdo agricola. Isso levaria a menor necessidade de desmatamento
para o aumento da producao total (Tilman et al., 2011; Cassman & Grassini, 2020; Drechsel et al.,
2015; Garnett et al.,, 2013; Godfray et al., 2010). Além disso, existe a possibilidade de estimular
mudancas na dieta humana com substituicdo de alimentos que demandam grande volume de
agua na producdo por outros com menor pegada hidrica, além da reducdo do desperdicio e
perda de alimentos (Foley et al., 2011; Jalava et al., 2016; Kummu et al., 2012).

Para compreender os impactos da variagdo da alimentacdao humana e o desperdicio de
alimentos sobre o consumo de agua, é importante conhecer o fato de que a eficiéncia no
uso da dgua é diferente entre os produtos agropecuarios. A pegada hidrica média por caloria
da carne bovina é 20 vezes maior do que a dos cereais e raizes ricas em amido. A pegada
hidrica por grama de proteina do leite, ovos e carne de frango é 1,5 vezes maior do que a das
leguminosas (Mekonnen & Hoekstra, 2012). Além disso, existe variacdo do consumo de agua
na producdo pecuaria, sendo que a pegada hidrica da carne de bovinos de corte (15.400 m3/ton
corresponde a média global) € muito maior do que as pegadas de carne de ovinos (10.400 m3/
ton), suinos (6.000 m3/ton), caprinos (5.500 m3/ton), ou frango (4.300 m3/ton). A pegada hidrica
média global do ovo de galinha é de 3.300 m3/ton, enquanto a pegada hidrica do leite de vaca
chega a 1.000 m3/ton (Mekonnen & Hoekstra, 2011).

A menor eficiéncia da conversao alimentar para produtos de origem animal é em grande
parte responsavel pela pegada hidrica relativamente alta desses produtos em comparagdo com
os vegetais. Os produtos de origem animal provenientes de sistemas industriais (confinamento)
geralmente consomem e poluem mais recursos hidricos subterraneos e superficiais do que os
produtos animais provenientes de sistemas de pastoreio ou mistos. O aumento do consumo
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mundial de carne e a intensificacdo dos sistemas de producao animal colocardo ainda mais pressao
sobre os recursos globais de agua doce nas proximas décadas (Mekonnen & Hoekstra, 2011).

Muitas na¢6es economizam recursos hidricos domésticos importando produtos intensivos em
agua e exportando produtos que sdo menos intensivos em agua, essa estratégia é definida na
literatura como comércio de dgua virtual (Yang et al., 2006). A economia nacional de agua através
do comércio internacional pode implicar a reduc¢do do estresse hidrico global se o fluxo de agua
virtual for de locais com alta produtividade hidrica para locais com baixa produtividade hidrica.

As estimativas mostraram que a quantidade total de dgua que teria sido necessaria nos paises
importadores se todos os produtos agricolas importados tivessem sido produzidos internamente
é de 1605 Gm3/Ano. Esses produtos sdo, no entanto, produzidos com apenas 1253 Gm?3/ano
nos paises exportadores, economizando os recursos hidricos globais em 352 Gm3/Ano. Essa
economia representa 28% dos fluxos internacionais de agua relacionados ao comércio de
produtos agricolas e 6% do uso global de agua na agricultura (Chapagain et al., 2006).

Entretanto, o comércio de dgua virtual é dominado pela dgua virtual verde, que constitui um
baixo custo de oportunidade de utilizagdo, em oposicao a agua virtual azul (Yang et al., 2006).
Cerca de 52% da pegada hidrica azul do consumo global e 43% dos fluxos internacionais de agua
virtual azul vém de locais onde o fluxo ambiental sustentavel é violado. Aproximadamente 22%
da viola¢do da sustentabilidade do fluxo ambiental da pegada hidrica azul do consumo global
ocorre fora dos paises de consumo especificos, indicando que varios deles externalizaram os
seus impactos (Mekonnen & Hoekstra, 2020).

Considerando o comércio internacional e seus impactos sobre o uso da agua, existem
incertezas na contabilizacdo e na estimativa da escala da poupanca desse recurso, pois
ocorrem implicagdes negativas na poupanca global de agua no que diz respeito a eficiéncia
de seu uso e a seguranca alimentar nos paises importadores, e para o meio ambiente nos
paises exportadores. As solu¢des para a escassez do recurso sao a ampliacdo da agricultura
de sequeiro, para melhorar a seguranca alimentar global e o ganho de eficiéncia no uso da
agua, para maior sustentabilidade ambiental (Yang et al., 2006).

A importancia do setor agropecuario na pegada hidrica total e a necessidade de mensurar a
eficiéncia no uso da dgua no agronegdcio sao a motivacao do presente estudo, o qual avanga em
relacdo a pesquisas anteriores por mensurar a pegada hidrica e geracdo de renda no agronegécio
para uma gama de paises (base de dados de 189 paises) dentro de uma visao abrangente de
quatro agregados (insumos, agropecuaria, indUstria e servicos) estimando a necessidade de agua
por unidade de renda gerada. A visdo sistémica contribui para estimar o custo da geracao de
renda em termos ambientais, neste caso, a pegada hidrica foi dividida em agua azul, verde e cinza.

3 Metodologia

A matriz insumo-produto é um modelo econdmico que apresenta as rela¢des entre os
setores da economia por meio dos fluxos de bens e servicos. Portanto, os dados demonstram
as relagdes intersetoriais dentro do sistema econdmico de uma regido. Os dados contidos na
matriz insumo-produto proporcionam uma visao detalhada da estrutura produtiva e permitem
mensurar o nivel de interligaco setorial da economia. E possivel estimar impactos de variacées
na demanda final sobre os diversos setores para variaveis econdmicas, demograficas e
ambientais (Leontief, 1951; Miller & Blair, 2009).

O Quadro 1 apresenta, de forma esquematica, um exemplo de uma tabela de insumo-produto
para uma economia com dois setores, pode-se observar os diversos fluxos de bens e servicos entre
os dois setores (consumo intermediario) que sdo utilizados como insumos no processo produtivo.
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Os componentes da demanda final adquirem bens e servicos finais dos respectivos setores. Existem
diversas contas satélites que podem ser obtidas com varidveis ambientais (emissdes atmosféricas
e dgua), materiais (minerais) e demograficas (pessoas ocupadas, idade e qualificacao).

Quadro 1. Matriz insumo-produto para uma economia com 2 setores.

Componente Setor 1 Setor 2 Cons‘,l("o Governo Investimento  Exportacées Total
Familias
Setor 1 z, z, G &, i e, X,
Setor 2 Z,, Z,, G &, i, e, X,
Importagbes m, m, m, m, m, m
Impostos t, [ ; L t t t
Valor Adicionado w, w, w
Total X, X, c g i e

Onde: z, € o fluxo monetario entre os setores /e j; ¢, € o consumo das familias dos produtos do setor j; g é o gasto do governo
junto ao setor j j € a demanda por bens de investimento produzidos no setor /; e é o total exportado pelo setor /; x € o total
de produgdo do setor j ¢ é o total de impostos indiretos liquidos pagos por j; m, € a importacéo realizada pelo setor j w, é o
valor adicionado gerado pelo setor /. Fonte: adaptado de Miller & Blair (2009).

Para o presente estudo, a metodologia de dimensionamento do agronegdcio utiliza os dados
das matrizes de insumo-produto de 189 paises. A fonte dos dados utilizada neste artigo foi o
Global Supply Chain Database (EORA, 2023), a qual disponibiliza matrizes insumo-produto de
190 regibes (189 paises e o restante do mundo) com vinte e seis setores. A base de dados também
fornece a pegada hidrica dos setores (azul, verde e cinza). Os valores monetarios estdo em milhdes
de dolares correntes do ano de 2015 e a pegada hidrica em milhdes de metros clbicos anuais.

A constru¢do das matrizes e contas satélites ambientais da base de dados utilizada esta
descritaem Lenzen et al. (2012, 2013). Os setores das matrizes insumo-produto do EORA (2023)
sdo apresentados no Quadro 2. Os setores primarios pertencentes ao agronegécio sao: (1)
Agropecudria e (2) Pesca e aquicultura, os quais formam o agregado Il e fornecem matéria
prima para os setores agroindustriais; (4) Alimentos e bebidas; (5) Téxteis e vestuario; e (6)
Madeira e papel, que pertencem ao agregado lll. O agregado | é composto por insumos, bens
e servicos, que sao consumidos pelos setores do agregado Il. Os servi¢os adicionados ao longo
do processo (transporte, comercializacao e outros) compdem o agregado IV.

Quadro 2. Setores das matrizes insumo-produto dos paises da base de dados EORA, 2015.

(1) Agropecudria

(2) Pesca e aquicultura
(3) Extrativismo mineral
(4) Alimentos e bebidas
(5) Téxteis e vestuario
(6) Madeira e papel

(7) Produtos quimicos e de minerais ndo metalicos
(8) Produtos de metal

(9) Maquinas e equipamentos

(10) Equipamentos de transporte

(11) Outras manufaturas

(12) Reciclagem

(13) Eletricidade, gas e dgua

(14) Construgdo

(15) Manutencdo e reparo de maquinas e equipamentos
Fonte: EORA (2023).

Revista de Economia e Sociologia Rural 62(4):€274229, 2024 6/20



Produto Interno Bruto e pegada hidrica do agronegdcio: comparativo entre paises

Quadro 2. Continuacao...

Setor Setores es

(16) Comércio atacadista

(17) Comércio varejista

(18) Alojamento e alimentacdo

(19) Transporte

(20) Correios e telecomunica¢des

(21) Intermediacdo financeira

(22) Administragdo publica

(23) Educacdo, saude e outros servicos

(24) Servicos domésticos

(25) Outros servigos

(26) Reexportagao e reimportagao
Fonte: EORA (2023).

Os calculos do dimensionamento do agronegécio em termos de Produto Interno Bruto
e pegada hidrica foram adaptados de Furtuoso & Guilhoto (2003) e Bajan & Mroéwczynska-
Kaminska (2020), ambos fundamentados na matrizinsumo-produto. As estimativas sdo baseadas
na divisdo proposta por Davis & Goldberg (1957) em quatro agregados do agronegocio: (1)
Insumos; () Agropecudria; () IndUstria; e (IV) Servicos. O agregado (I) é composto pelos
insumos utilizados nos setores (1) Agropecuaria e (2) Pesca e aquicultura. Inicialmente, para
o calculo do Agregado |, identificam-se dois componentes na Equagdo 1:

PIB] =PIB]1 +PIBIZ (1)

Na Equagdo 1, tem-se:

PIB=PIB do agregado |, insumos da produgado agropecuaria,
PIB, = PIB do agregado |, insumos da Agropecuaria (k=7), e
PIB ,= PIB do agregado |, insumos da Pesca e aquicultura (k=2).

Os valores dos insumos dos setores (1) Agropecudria e (2) Pesca e aquicultura estdo nas
respectivas colunas de consumo intermediario, os quais sdo multiplicados pelos coeficientes
de valor adicionado a precos de mercado setoriais (CVA), onde tem-se / = 26 setores. Para obter
os Coeficientes de Valor Adicionado dos setores (CVAJ), deve-se dividir o Valor Adicionado a

Precos de Mercado (VA,,,) pela Produgédo do Setor (Xi) de acordo com a Equagao 2,

_ VApy, 2

O Valor Adicionado a precos de mercado (VA, ) ou Produto Interno Bruto é calculado pela
soma do valor adicionado a pregos basicos (VA,)) aos Impostos Indiretos Liquidos (//L) sobre
produtos, assim tem-se VA, = VA, +/IL.

A mensurac¢ao do Produto Interno Bruto do agregado (I) para cada setor (P/B,) é realizada
por meio da Equacdo 3, na qual os valores dos insumos dos setores (1) Agropecuaria e (2)
Pesca e aquicultura sdo multiplicados pelos respectivos coeficientes de valor adicionado e,
posteriormente, somados:

n
PIBy, = Zzik X CVA; 3)

i=1

Na Equacdo 3, tem-se:
PIB, &€ o PIB do agregado | (insumos) para Agropecuaria (k=7) e Pesca e aquicultura (k=2),
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z, € ovalor total do insumo do setor i para Agropecudria (k=7) e Pesca e aquicultura (k=2),
CVA é o coeficiente de valor adicionado do setor
i=1,2 .., 26setores da economia.

A mensuracao do Produto Interno Bruto do Agregado Il (piBy;) apresentado na Equagao
4 considera o Valor Adicionado a precos de mercado dos setores (1) Agropecudria e (2) Pesca
e aquicultura e subtrai o valor adicionado referente aos insumos do préprio setor.

PIB]Ik = VAPMk —Zpk X CVAk (4)

Na Equacao 4, tem-se:
PIB, & o PIB do agregado Il para a Agropecuaria k=7 e Pesca e aquicultura k=2,
VA, . € o Valor Adicionado a precos de mercado dos setores (1) Agropecuaria e (2) Pesca e
aquicultura.

O valor total do Produto Interno Bruto do Agregado Il é calculado por meio da soma dos
valores adicionados dos setores primarios, segundo a Equacao 5:

P[BI[ = PIBHI +PIB][2 (5)

Na Equagdo 5, tem-se:

PIB, = PIB do agregado Il, Produto Interno Bruto do setor Agropecuario.
PIB,, = PIB do agregado Il, (1) Agropecuaria,

PIB,, = PIB do agregado Il, (2) Pesca e aquicultura.

O Agregado (lll) abrange os setores industriais cuja principal matéria prima é proveniente do
Agregado (l1): (4) Alimentos e Bebidas, (5) Téxteis e vestuario e (6) Madeira e Papel. O calculo do
Produto Interno Bruto do Agregado Il é a soma dos valores adicionados a precos de mercado
dos setores industriais do agronegocio subtraidos dos valores adicionados desses setores
referentes que foram usados como insumos do Agregado Il. A Equacao 6 realiza este calculo:

6

PIByyi = ) (Vipy, =24 ¥CVAy) ©)
q=4

Na Equacao 6, tem-se:
PIB,, & o Produto Interno Bruto do agregado agroindustria (lll),
k =1,2. Agropecudria k=7 e Pesca e aquicultura k=2,

g = setores pertencentes a agroindustria (4, 5 e 6).

O valor total do Produto Interno Bruto do Agregado Ill é calculado por meio da Equacéo 7:

PIByy = PIByyp +PIByyp, 7)

Na Equagdo 7, tem-se:
PIB, = PIB do agregado lll, Produto Interno Bruto do setor Agropecuario.

PIB . = PIB do agregado lll, (1) Agropecuadria,

PIB’Z; = PIB do agregado lll, (2) Pesca e aquicultura.

O agregado (IV) engloba os setores do comércio e servicos dentro do agronegdcio, que
correspondem aos setores 15 a 25 dos vinte e seis existentes na matriz insumo-produto dos
paises. O Produto Interno Bruto do agregado (V) de servicos sera proporcional a participacdo
dos produtos agropecuarios e agroindustriais, comércio e servigos e é estimado pela participagdo
dos produtos agropecuarios e agroindustriais na demanda final doméstica (DFD), que é o

valor da demanda final global (DFD), subtraindo-se os impostos liquidos (//L,,) e importagbes
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(M), tem-se, entdo, que DFD = DFG - IlLpp - PIpr. O Valor adicionado a pregos de mercado dos
setores de servi¢os é somado:

m
VApms = ZVAPMS (8)

s=1

Na Equacao 8, tem-se:
VA,,.s € 0 Valor Adicionado a Precos de Mercado dos setores de servigos,
mé onumero de setores de servicos (setores 15 a 25 dos vinte e seis setores da matrizinsumo-
produto).
VA, € o valor adicionado a precos de mercado de cada setor de servigos.

O Produto Interno Bruto do agregado (IV) referente ao agronegécio sera dado pela participagdo
dos setores do agronegoécio na demanda final doméstica vezes o Produto Interno Bruto total

dos setores de servicos, estimado na Equacdo 9:

n m
DFj + DFq n m
1

= 9= —ZZZ,(S x CVAyg 9)

DFD
k=1 s=1

P[B[V = VAPMS X

Na Equagao 9, tem-se:
PIB, é o Produto Interno Bruto do agregado IV,
VA, € 0 Valor Adicionado a Precos de Mercado dos setores de servigos,
n é o numero de setores basicos, que sdo Agropecuaria k=1 e Pesca k=2,
g é o numero de setores agroindustriais, que sdo trés: Alimentos e Bebidas, Téxteis e vestudario
e Madeira e Papel,
DF, =demanda final da Agropecuaria (k=1) e Pesca (k=2)
DF, =demanda final dos setores agroindustriais
mé o numero de setores de servicos (setores 15 a 25 dos vinte e seis setores da matrizinsumo-
produto).
O PIB total do Agronegocio € a soma dos seus agregados, ou seja:

PIBAGRO=PIBI +PIBH +PIB1H +PIB[V (10)

Na Equacdo 10, tem-se:
PIB , .., € 0 Produto Interno Bruto do Agronegdcio e os outros elementos da equagdo foram
calculados e definidos anteriormente.

Para o calculo da pegada hidrica, a Equacao 2 seria modificada para se tornar o coeficiente
da pegada hidrica, assim como na Equac¢do 11, na qual o coeficiente de Valor adicionado a
precos de mercado seria trocado pelo volume de agua azul (W), verde (W) ou cinza (W) de
pegada hidrica para cada setor:

lidi

W= (11)

Na Equacdo 11, tem-se que:

CW, é o coeficiente da pegada hidrica de cada setor,

W, ¢é a pegada hidrica do setor i, sendo i =1, 2, ..., 26 que pode ser agua azul (W), verde (W)
ou cinza (W),

X € a producao setorial,
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A pegada hidrica estimada para o agronegocio € interna, isto é, refere-se a apropriacao da agua
dentro do pais e ndo leva em consideracdo a agua de insumos importados ou produtos exportados.

4 Resultados e discussao

Os resultados do dimensionamento do agronegécio para o mundo (189 paises) no ano de
2015 considerando duas variaveis, Produto Interno Bruto e Pegada Hidrica, foram agregados
em tabelas para conhecer os valores totais e posteriormente utilizados para a elaboracdo de
mapas. Os resultados detalhados para as vinte maiores economias do mundo foram resumidos
em tabelas e graficos para andlise. Esses paises representam a maior parte da renda mundial,
mais de 80%, e sdo importantes na tomada de decisdes em relacdo a politicas ambientais e
desenvolvimento de novas tecnologias.

4.1 Produto Interno Bruto do Agronegodcio dos paises

Os resultados agregados para os 189 paises e o restante do mundo mostraram que o PIB do
agronegocio mundial, em 2015, era de aproximadamente 12 trilhdes de délares, cerca de 18%
do PIB mundial. Os Agregados (ll) Industria e (IV) Servigos possuiam as maiores participacoes
na gera¢do da renda, ambos com cerca de 35%, sendo que 22% da renda permanecia com os
produtores rurais (Agropecuaria - agregado Il) e 7% no agregado | (Insumos).

As Figuras 1 e 2 ilustram os resultados individualizados dos 189 paises presentes na base de dados
do EORA(2023). AFigura 1 ilustra os valores absolutos do Produto Interno Bruto do Agronegécio em
bilhdes de délares no ano de 2015. A Figura 2 ilustra os resultados da participacdo do Agronegocio
na renda (PIB) dos paises em valores percentuais. Os resultados da Figura 1 mostraram que o
maior Produto Interno Bruto do agronegécio em 2015 era o da China, com cerca de 2,5 trilhGes
de ddlares, outros paises com maiores valores que visualmente se destacam sdo: Estados Unidos
(US$ 1,4 trilhdo), India (US$ 0,67 trilhdo), Japdo (US$ 0,51 trilhdo) e Brasil (US$ 0,43 trilhdo). Os altos
valores indicam a importancia do agronegocio no mundo, considerando todos os agregados.

Bilhdes de délares
' 2498

0

Figura 1. Produto Interno Bruto do Agronegécio dos paises em 2015. Valores em bilhdes de dolares.
Fonte: elaborado pelos autores com resultados da pesquisa

A Figura 2 mostra a importancia do agronegocio entre os paises analisados com variagao
da participa¢cdo no Produto Interno Bruto entre 4% e 61%. Os maiores valores de participa¢cdo
do agronegocio no PIB do sistema produtivo foram obtidos para Quirguistao (61%), Paraguai
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(61%), Uzbequistdo (52%), Quénia 50%) e Etidpia (47%). O Brasil possuia 23% de participacao do
agronegdcio na economia. Os paises em desenvolvimento notadamente apresentaram maiores
valores de participagdo do agronegécio na economia, principalmente na América Latina (como o
Paraguai, com 61%) e na Asia (como a Indonésia, com 40% e a india, com 38%). Por outro lado,
paises desenvolvidos como os Estados Unidos (10%), Canada (16%) e Alemanha (11%) apresentaram
valores de participacdo do agronegdcio na economia que ndo ultrapassam 20%. Os resultados estdo
de acordo com a avaliacao de Yan et al. (2011), Amarante & Sesso Filho (2020) e Sesso Filho et al.
(2022), pois os autores afirmaram que o crescimento da renda per capita é acompanhado da
diminuicdo da participacdo do agronegocio na economia (Produto Interno Bruto).

,4"

-
61% ‘ ) t
' 3

2% .’

Figura 2. Participacdo do Agronegécio no Produto Interno Bruto dos paises - em percentual - 2015.
Fonte: elaborado pelos autores com resultados da pesquisa

ATabela 1 possui os resultados do dimensionamento do agronegocio para as vinte maiores
economias do mundo considerando o Produto Interno Bruto do ano de 2015. E importante
notar que os valores em délares calculados levam em consideragdo a taxa de cambio utilizada
pelo Eora Global Supply Chain Database (EORA, 2023). Os dados da Tabela 1 foram utilizados
para elaborar a Figura 3, que ilustra a participacdo dos agregados no PIB do agronegocio
dos paises. Observando a Tabela 1, nota-se que o maior valor do PIB do agronegocio era o
da China, com cerca de 2,5 trilhdes de délares e participa¢do de 28% na economia nacional,
seguida pelos Estados Unidos, com 1,4 trilhdo de délares, que correspondia a 10% do total
nacional, india (0,67 trilhdo de ddlares e 38% do total), Japao (0,5 trilhdao de délares e 10% do
total) e Brasil (0,43 trilhdo de délares e 23% do total).

As vinte maiores economias mundiais apresentaram participacdo do agronegocio no PIB
nacional variando entre 8% (Arabia Saudita) e 40% (Indonésia). A importancia do agronegocio
para cada pais é variavel, assim como a participacao dos agregados na composi¢ao da renda.
Pode-se notar que parte dos paises mostrou participacao conjunta da indUstria e servicos
(agregados lll e IV) maior que 80%, como os Estados Unidos, Japdo, Alemanha, Franca, Reino
Unido, Italia, Canada, México e Suica. A China, maior PIB do agronegdcio, mostrou uma
participacdo da indUstria e servicos de aproximadamente 60%. O Brasil, Russia, India, Espanha,
Australia, Coreia do Sul, Indonésia, Holanda, Turquia e Arabia Saudita apresentaram resultado
abaixo de 80% da agregacao de valor por industrializacao e adi¢cdo de servicos.

Os paises do BRIC (Brasil, Russia, india e China), Coreia do Sul, Austrélia e Indonésia apresentam
maior potencial para agroindustrializacdo, considerando a baixa participacdo na agregacao
de valor por este agregado e o fato de serem paises emergentes com grande populagao e/ou
exportadores de produtos basicos.
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Figura 3. Participacdo dos agregados no Produto Interno Bruto do agronegécio das vinte maiores
economias, em 2015.
Fonte: elaborado pelos autores com resultados da pesquisa.

Tabela 1. Produto Interno Bruto dos agregados do agronegdcio e participacdo no total nacional das
vinte maiores economias (Produto Interno Bruto), em 2015. (1) Insumos, (II) Agropecudria, (Ill) Industria,
(IV) Servicos. (US$ bilhdes)

Agronegocio Rank ;’;:Z:g;: :Z
m Total (Total) PIB do pais

Estados Unidos 105,05 133,40 627,97 534,80 1401,22 2 10%
China 226,43 820,72 832,88 617,50 2497,53 1 28%
Japdo 28,85 60,19 245,68 179,21 513,94 4 10%
Alemanha 20,16 33,74 160,79 185,63 400,32 6 11%
Franca 26,18 55,53 134,24 182,26 398,21 7 15%
Reino Unido 9,84 29,60 147,56 113,62 300,61 12 12%
Italia 11,86 50,14 151,56 182,97 396,52 8 19%
Canada 25,40 37,76 142,04 102,81 308,01 11 16%
Brasil 28,36 97,76 133,77 169,46 429,34 5 23%
Russia 45,65 101,36 116,13 133,05 396,20 9 22%
india 59,56 355,16 77,94 173,95 666,62 3 38%
Espanha 12,63 43,46 82,12 92,07 230,27 15 17%
México 10,72 43,46 102,77 107,25 264,20 13 21%
Australia 11,93 32,52 60,79 72,87 178,11 17 14%
Coreia do Sul 8,04 51,08 65,58 74,04 198,75 16 19%
Indonésia 22,40 123,32 133,56 92,45 371,72 10 40%
Holanda 7,98 29,22 59,34 57,88 154,42 18 19%
Suica 2,97 9,31 43,44 36,47 92,20 19 13%
Turquia 6,81 70,29 75,18 95,09 247,37 14 36%
Ardbia Saudita 3,67 8,80 22,73 18,98 54,17 20 8%

Fonte: elaborado pelos autores com resultados da pesquisa.

4.2 Pegada hidrica do Agronegécio dos paises

O somatério dos resultados da pegada hidrica do agronegocio dos 189 paises e do restante
do mundo no ano de 2015 era de cerca 151 trilhdes de metros cubicos, dos quais a contribuicdo
de 83% era de 4gua verde, 14% de agua azul e 3% de agua cinza. O agregado Il (agropecuaria)
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era o principal demandante de agua com 83,49% do total, seguido do agregado | (insumos), com
14,23%; agregado lll (industria), com 2,26%; e 0 agregado IV (servicos), com participagdo de 0,01%.

Os resultados da estimativa da pegada hidrica do agronegdécio para os paises foram
utilizados para a elaborac¢do das Figuras 4 e 5. A pegada hidrica estimada é interna e ndo leva
em consideracdo a parte do agronegocio fora do pais, como insumos importados e exportados.
A Figura 4 apresenta a pegada hidrica total do agronegécio em bilhdes de metros clbicos
anuais, em 2015 e a Figura 5 ilustra a participacao da pegada hidrica do agronegdcio na pegada
hidrica total nacional do sistema produtivo dos paises.

AFigura 4indica que existe grande varia¢do da pegada hidrica do agronegocio, o que depende
das caracteristicas de cada pais, sendo que os maiores valores estdo acima de um trilhdo de
metros cubicos para os paises com maior extensdo tais como Estados Unidos, China, Russia,
Brasil e india. Considerando a importancia do agronegécio para o fornecimento de alimentos
e fibras para a propria populacdo e para o atendimento da demanda externa, a disponibilidade
de agua € um ponto fundamental para a continuidade do funcionamento do agronegocio.

Bilhdes de metros clibicos

I 5099

0

Figura 4. Pegada hidrica total (agua azul, verde e cinza) do agronegdcio dos paises, em 2015.
Valores em bilhdes de metros cubicos anuais.
Fonte: elaborado pelos autores com resultados da pesquisa.

A Figura 5 mostra que a participacdo da pegada hidrica do agronegocio na pegada hidrica
total do sistema produtivo nos paises varia entre 46% e aproximadamente 100% da agua azul,
verde e cinza disponiveis. Portanto, o agronegdcio apresenta um alto impacto e depende do
fornecimento continuo de recursos hidricos para o seu funcionamento. A escassez crescente
de agua por consequéncia das mudancas climaticas pode limitar o desenvolvimento da
atividade agropecudria com consequéncias como a falta de alimentos e o aumento de precos,
principalmente com impactos sobre as popula¢des mais pobres.

A Tabela 2 possui os resultados da pegada hidrica total (agua azul, verde e cinza) do
agronegdcio, seus agregados e participacdo no total nacional do sistema produtivo das maiores
economias mundiais (Produto Interno Bruto) no ano de 2015. Os valores referem-se a bilhdes
de metros cubicos anuais. Observando os resultados da Tabela 2, nota-se que a participagdo
da pegada hidrica do agronegodcio no total do sistema produtivo nacional varia entre 74%
(Japdo) a aproximadamente 100% (Indonésia). Os valores absolutos variam entre 7 bilhdes de
metros cubicos (Suica) e mais de 5 trilhdes de metros cubicos (China), a grande variagao dos
numeros é explicada pelo fato de a pegada hidrica depender de diversos fatores, tais como
a extensdo territorial, o clima, o solo e os sistemas produtivos do agronegdécio de cada pais.
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Figura 5. Participacdo da Pegada hidrica interna do agronegécio na pegada hidrica do sistema
produtivo dos paises, em 2015. Fonte: elaborado pelo autor com base nos resultados da pesquisa.

Os valores obtidos da pegada hidrica do agronegdcio mostram que, entre os agregados, a
Agropecudria (agregado Il) tem a maior participa¢do na pegada hidrica total do agronegécio,
posteriormente, tem-se a participacao da Industria (agregado 1), Insumos (agregado ) e Servicos
(agregado IV). Existem paises com maior pegada hidrica dos Insumos, tais como os Estados
Unidos e a China, e outros que a indUstria apresenta maior valor, como o Reino Unido, a Italia
e o Brasil. Além disso, em todos os casos das maiores economias mundiais, a pegada hidrica
dos setores de Servicos (agregado IV) é a menor.

O maior valor da pegada hidrica do agronegocio foi o da China, com cerca de cinco trilhdes
de metros cubicos, sendo mais de 80% na agropecuaria (agregado Il). O segundo maior valor
obtido foi o da india, com aproximadamente 3,8 trilh6es de metros clbicos em 2015, seguido
da Russia (2,7 trilhdes de m3), do Brasil (1,8 trilhdo de m?3), da Indonésia (1,6 trilhdo de m3) e
dos Estados Unidos (1,5 trilhdo de m3).

Tabela 2. Pegada hidrica total interna (agua azul, verde e cinza) dos agregados do agronegocio e
participacdo na pegada hidrica do sistema produtivo das vinte maiores economias (Produto Interno
Bruto), em 2015. Os agregados: () Insumos, (I1) Agropecuaria, (Ill) IndUstria, (IV) Servicos. (bilhGes m3).

Agronegocio Participagdo do
Rank agronegocio na
Total (Total) pegada hidrica do
sistema produtivo
Estados Unidos 292,05 984,51 230,87 0,27 1507,70 6 87,51%
China 388,81 4349,41 344,90 16,27 5099,39 1 78,89%
Japao 2,03 19,21 1,79 0,04 23,07 18 73,96%
Alemanha 16,95 78,76 8,37 0,08 104,16 14 86,98%
Franca 25,36 127,44 10,73 0,39 163,92 12 90,25%
Reino Unido 1,23 40,02 535 0,01 46,60 15 91,59%
Italia 9,46 75,80 23,54 0,37 109,18 13 90,58%
Canada 89,61 286,72 21,73 0,60 398,66 7 92,02%
Brasil 185,04 1116,88 490,22 0,63 1792,77 4 93,48%
Russia 417,49 2056,17 233,43 9,67 2716,75 3 88,09%
india 345,95 3287,86 222,71 1,58 3858,11 2 95,34%
Espanha 11,17 119,42 55,16 0,05 185,81 11 96,84%

Fonte: elaborado pelos autores com base nos resultados da pesquisa.
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Tabela 2. Continuacao...

Agronegdcio Participacdo do
Rank agronegocio na
1 Total (Total) pegada hidrica do
sistema produtivo
México 17,52 171,63 54,67 0,16 243,99 10 94,47%
Austrélia 34,00 201,91 75,68 0,01 311,60 9 96,42%
Coreia do Sul 1,43 26,22 4,72 0,02 32,40 17 79,66%
Indonésia 109,46 1368,31 127,01 0,04 1604,82 5 99,74%
Holanda 0,73 6,69 3,87 0,03 11,32 19 84,98%
Suica 0,70 4,99 1,40 0,02 7.1 20 78,68%
Turquia 13,34 259,28 44,04 0,38 317,05 8 95,55%
Arabia Saudita 1,05 28,02 4,01 0,02 33,10 16 91,94%

Fonte: elaborado pelos autores com base nos resultados da pesquisa.

A Figura 6 ilustra a composicdo da pegada hidrica do agronegocio dos vinte paises com
maiores valores do Produto Interno Bruto em termos de dgua azul, verde e cinza. Pode-se notar
qgue a maior participacao era da dgua verde, com aproximadamente 70% ou mais em dezenove
dos vinte paises analisados, com exce¢do da Arabia Saudita, onde predominava a agua azul
(mais de 70%). Isso indica que a maior parte da pegada hidrica dos produtos do agronegocio,
alimentos /in natura, industrializados ou mesmo fibras (téxtil e vestuario), é decorrente do
processo de evapotranspiracdo e do uso da dgua presente no solo. Os valores de participacdo
da agua azul e cinza sao variaveis entre os paises, sendo que a China, a Alemanha e o Reino
Unido tém maior participagao da pegada hidrica de agua cinza, com aproximadamente 20% da
pegada hidrica total do agronegécio. Por outro lado, o Brasil, a Russia, a Australia e a Indonésia
utilizam relativamente menos as fontes das dguas azul e cinza, que juntas apresentaram cerca
de 10% ou menos de participa¢gdo na pegada hidrica estimada para o agronegdcio.

A analise conjunta dos resultados indica que paises que apresentaram maior participagao dos
Servicos (agregado IV) na geracao de renda do agronegdcio mostraram também maior participacao da
pegada hidrica cinza, sendo que os Estados Unidos, a Alemanha, a Franca, o Reino Unido, a Holanda
e a Suica apresentaram essas caracteristicas. Os setores industriais e de servicos normalmente
apresentam maior participacdo da pegada hidrica cinza, portanto, o maior o grau de industrializagdo
e adicao de servicos aos produtos agropecuadrios levara a maior participacao da pegada hidrica cinza.
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Figura 6. Participacdo dos tipos de dgua na pegada hidrica do agronegédcio das vinte maiores
economias (Produto Interno Bruto), em 2015.
Fonte: elaborado pelos autores com base nos resultados da pesquisa.
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4.3 Eficiéncia no uso da agua

Os valores estimados de pegada hidrica por unidade de renda para os paises mostraram diferencas
tdo grandes que dificultam a elaboracdo de mapas e graficos. Os maiores valores estdo situados
acima de cem mil metros cubicos de agua utilizada no processo produtivo para cada mil délares
de renda gerada (m3/US$) no ano de 2015 e foram obtidos para a Etidpia, Suddo e Zimbabue. Isso
ocorre devido ao baixo valor adicionado dos produtos e a alta evaporacdo (pegada hidrica verde)
caracteristica da producdo e do clima nesses paises. Por outro lado, paises como a Suica e o Japao
apresentaram valores abaixo de cem metros cubicos de agua utilizada para cada mil délares de
renda gerada, devido a eficiéncia do uso agua e ao alto valor adicionado da producao.

A Tabela 3 apresenta os valores da relacdo entre a pegada de agua do agronegocio, seus
agregados e a renda (Produto Interno Bruto) de 2015, os valores estao em metros cubicos por
mil délares. Os resultados mostram o custo ambiental em termos de pegada hidrica (metros
cUbicos) para gerar uma unidade de renda (mil délares) em cada agregado do agronegécio.
Observando os valores totais, tem-se que 0s nimeros variam entre aproximadamente 45 metros
cubicos por mil délares de renda gerada (Japdo) até cerca de 6.857 m3/US$ (Russia).

Considerando o indicador de sustentabilidade calculado, os paises mais eficientes na
utilizacdo do recurso hidrico sdo o Japdo, a Holanda, a Suica e a Coreia do Sul, que utilizam
entre 45 e 163 metros cubicos de agua para cada mil dolares gerados de renda no agronegaocio.
Observando os valores estimados para os agregados, o agregado Il (Agropecuaria) é aquele com
maior valor do indicador estimado, seguido do agregado | (Insumos) e por ultimo, o agregado
Il (Industria). Os Servigos (agregado V) apresentam a menor utilizagdo de d4gua em metros
cUbicos por mil délares de geracdo de renda no agronegocio. Os maiores valores da pegada
hidrica por unidade de renda gerada na producdo agropecuaria (Agregado Il) foram obtidos
para Russia (20 mil m* por mil délares), Brasil (11,4 mil m3/US$), Indonésia (11 mil m3/US$),
india (9,3 mil m3/US$), Canada (7,6 mil m3/US$) e Estados Unidos (7,4 mil m3/US$).

Tabela 3. Relacdo entre pegada hidrica e renda (Produto Interno Bruto) das vinte maiores economias,
em 2015. Os agregados: (I) Insumos, (Il) Agropecuaria, (Ill) IndUstria, (IV) Servicos. Valores em m3/US$1.000.

Agronegdcio

Pais -_————————————— Rank (Total)
| Il 1] 1\ Total
Estados Unidos 2780,22 7379,92 367,64 0,51 1076,00 9
China 1717,09 5299,52 414,11 26,35 2041,77 5
Japéo 70,24 319,07 7,30 0,24 44,89 20
Alemanha 841,02 2334,25 52,05 0,42 260,19 15
Franca 968,68 2294,94 79,92 2,13 411,64 13
Reino Unido 125,19 1351,97 36,23 0,05 155,01 17
Italia 798,17 1511,87 155,32 2,02 275,33 14
Canada 3527,91 7593,86 152,95 5,86 1294,32 7
Brasil 6525,55 11425,04 3664,72 3,69 4175,59 4
Russia 9145,68 20285,63 2010,00 72,70 6857,11 1
india 5808,00 9257,39 2857,56 9,11 5787,60 2
Espanha 884,40 2748,00 671,79 0,58 806,91 11
México 1634,96 3949,41 531,96 1,51 923,50 10
Austrélia 2849,84 6209,47 1244,92 0,12 1749,46 6
Coreia do Sul 178,54 513,30 71,98 0,27 163,01 16
Indonésia 4887,17 11095,80 950,95 0,41 4317,24 3
Holanda 91,15 228,94 65,28 0,57 73,33 19
Suica 235,91 536,00 32,18 0,51 77,12 18
Turquia 1960,38 3688,55 585,77 4,04 1281,69 8
Arabia Saudita 285,10 3186,24 176,22 1,27 611,03 12

Fonte: elaborado pelos autores com base nos resultados da pesquisa.
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Agrande diferenca dos valores estimados do indicador de sustentabilidade nas maiores economias
mundiais e da pegada hidrica por unidade de renda indica que existe a possibilidade de aumentar
a eficiéncia no uso da agua, principalmente na produg¢do de insumos e no campo, a exemplo do
Japdo, Holanda e Suica. Isso constitui uma oportunidade para o desenvolvimento de politicas
publicas para o desenvolvimento de novas tecnologias poupadoras desse recurso, especialmente
na RUssia, India, Indonésia, Brasil, China, Austrélia, Turquia, Canadé e Estados Unidos, paises que
apresentaram valores acima de mil metros cubicos por mil délares de Produto Interno Bruto do
agronegocio. Novas variedades de plantas mais eficientes no uso da agua, resistentes a seca e
processos produtivos na agropecuaria que diminuam o uso da agua azul, sejam menos poluentes
(menor pegada cinza) e diminuam a evaporag¢do da dgua do solo (agua verde).

No caso da producdo agropecuaria, as solucbes possiveis para o aumento da eficiéncia do
uso da agua e diminuicao da pegada hidrica sdo o desenvolvimento de variedades resistentes
aseca(melhor utilizagdo da dgua do solo - verde), sistemas de irrigagdo mais eficientes (menor
uso da dgua azul) e sistemas de produc¢do que diminuam a evaporag¢do da dgua do solo (menor
pegada hidrica verde). Portanto, aimplementacado de politicas publicas de incentivo as pesquisas
para o melhoramento genético de plantas e desenvolvimento de novas tecnologias no campo
que utilizam relativamente menos agua podem contribuir para a eficiéncia no uso da agua
e mitigar os efeitos das mudancas climaticas. Do ponto de vista da demanda por produtos
agropecuarios (in natura ou industrializados), mudancas na dieta humana podem contribuir
para diminuir a pegada hidrica do agronegocio.

Nos setores industriais e de servicos, existem estratégias eficientes para reduzir o consumo de
agua como: o treinamento dos trabalhadores sobre praticas de consumo de agua e a conscientizagao
da importancia de evitar o desperdicio; o monitoramento e manuteng¢do do processo produtivo
para identificar situa¢cBes com maior consumo e adotar medidas corretivas; o desenvolvimento de
sistemas de reciclagem de agua, como a instalacao de esta¢des de tratamento para reutilizagao
em processos secundarios ou sistemas de aproveitamento de agua da chuva para fins nao
potaveis. Além disso, o investimento em equipamentos modernos e eficientes, como sistemas
de conducgdo a seco, torneiras automaticas com sensores de movimento e bacias sanitarias de
baixo consumo (Mierzwa & Hespanhol, 2005; Rocha et al., 2018). A elaborag¢do de politicas de
isencdo de impostos para empresas que aumentam a sustentabilidade do processo produtivo e
incentivos para o desenvolvimento de tecnologias de producao que utilizam menor quantidade
de dgua contribuirdo para a menor pegada hidrica por unidade de producdo (ou renda).

Os resultados mostraram que o custo ambiental da adicdo de valor para os agregados
do agronegdcio é maior nas etapas iniciais, Insumos (Agregado 1) e Producdo agropecuaria
(Agregado ll), seguidos da indUstria e servicos. Os setores de servicos demandam relativamente
menos agua por unidade de renda gerada que os outros agregados. Além disso, existe grande
amplitude do indicador de sustentabilidade do uso da dgua entre paises. Portanto, existe a
possibilidade de que os paises que apresentam restricdo na oferta de agua utilizem o comércio
internacional estrategicamente para poupar o recurso escasso importando a matéria prima
(produtos agropecudrios in natura) e processando em territério nacional, o que permite a
geracdo de renda com menor custo ambiental em termos de pegada hidrica. No entanto,
como foi verificado na revisao de literatura, o uso do comércio internacional para aumentar
a eficiéncia no uso da agua pode transferir o problema e causar a escassez do recurso nos
paises mais pobres exportadores de commodities.

5 Conclusoes

A adaptacdo da metodologia de dimensionamento do agronegdcio baseada na matrizinsumo-
produto para ser aplicada para variaveis econdmicas e ambientais e bases de dados para muitos
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paises é uma das contribui¢des da presente pesquisa. Os resultados do indicador de eficiéncia do
uso da dgua, mensurada como a relagdo de pegada hidrica por unidade de renda, mostraram que
existe grande varia¢do no nivel de sustentabilidade do agronegdcio entre paises. Isso indica que
ha possiblidade do uso de novas tecnologias para maior eficiéncia no uso da dgua, especialmente
nos agregados | (Insumos) e Il (Agropecuaria), principais demandantes desse recurso natural.

Os resultados da pesquisa podem nortear politicas para aumentar a eficiéncia do uso da
agua e a sustentabilidade com investimentos em pesquisa e desenvolvimento de produtos e
processos que poupam esse recurso natural. Na agropecuaria, variedades resistentes a seca
e sistemas produtivos que diminuam a pegada hidrica azul e protejam o solo para diminuir a
evapotranspira¢ao (agua verde) contribuirdo para uma maior sustentabilidade. Nos setores
industriais e de servigos, processos produtivos com menor uso da dgua azul e menos poluentes
(agua cinza) terdo impacto nos agregados de insumos, indUstria e servigos.

Novas pesquisas podem envolver o dimensionamento do agronegoécio dos paises para
periodos mais recentes e varidveis econdmicas, ambientais e sociais. A analise conjunta das
pegadas de carbono, hidrica e social é importante porque a sustentabilidade envolve diversos
aspectos do processo produtivo e seus impactos sobre a sociedade.
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