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INTRODUCAO

Em 2020, segundo as Contas Econdmicas Ambientais da Agua no Brasil (IBGE,
2023), as familias brasileiras utilizaram cerca de 9.084 milhdes de m3, sendo
aproximadamente 8.392 milhdes de m® provenientes de redes de distribuicdo de
4gua e 692 milhdes de m® captados diretamente nas propriedades para consumo
proprio. Esse valor é praticamente o mesmo do observado em 2013, indicando que
houve uma expansdo muito pequena do consumo residencial de dgua — de apenas
2,1% no acumulado desses 7 anos.

Em parte, essa evolugdo reflete a crise hidrica a partir de 2014, mas também é fruto
do baixo crescimento da renda e da expansdo demogrdfica reduzida. Esses fatores
influenciam as tendéncias de expansdo do consumo, que fambém sdo afetadas de
forma decisiva pelos padrées de urbanizacdo e pela cobertura e regularidade dos
sistemas de abastecimento de agua.

O presente estudo tem como obijetivo desenhar cendrios de demanda futura de dgua
nas moradias brasileiras em 2050, apontando as principais varidveis que condicio-
nam as diferentes tendéncias de crescimento do consumo. O objetivo do desenvolvi-
mento de cendrios de demanda é capturar o potencial de demanda futura por dgua
em diferentes condicdes econdmicas, demogrdficas, de padrdo de consumo,
ambientais efc.

A andlise leva em consideracdo as estatisticas sobre consumo de dgua, demografia e
economia, de 2008 a 2023, e estd baseada na literatura académica sobre os temas
em quest@o. No estudo, foi empregada uma metodologia classica de desenhos de
cendrios futuros de demanda. Essa metodologia ¢ amplamente aplicada nas andlises
prospectivas de vendas e producdo de bens e servicos na economia de uma forma
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geral. Servem para o planejamento de longo
prazo, seja das empresas ou do poder publico,
um aspecto particularmente  importante na
gestao de recursos ambientais.

Um bom exemplo da aplicagdo dessa metodo-
logia no desenho de cendrios de demanda
futura de dgua 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 o
demanda global por édgua na Bacio
Hidrogrdfica do Rio Rock, seja para uso domés-
fico, seja para fins econémicos (agropecudria,
industria 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 agua em diferentes cendrios. Os
cendrios sdo conjuntos de condicdes diferentes
que representam o espectro de possibilidades
econdmicas, demogrdficas, de padrdo de
consumo, ambientais efc.

Seguindo essa metodologia, o presente estudo
analisa, num primeiro passo, as relacdes entre
populagdo, renda, grau de urbanizagdo e
clima, de um lado, e o consumo domiciliar de
dgua, de outro. Essa andlise serve para estimar
o volume de dgua consumido nos municipios
que ndo informam essa estatistica do Ministério
das Cidades, ou que a informam de forma néo
padronizada. Esse procedimento torna possivel
estimar com maior precisdo o nivel de consumo
no Brasil e avaliar a situagdo dos municipios no
ano de referéncia da andlise (2023).

Num segundo passo, o estudo traga quatro
cendrios de demanda baseados nas projecdes
de expansdo demogréfica, de crescimento

econdmico e de padrdes de consumo entre
2023 e 2050. Aos moldes de Meyer et dl
(2019), o presente estudo emprega um Unico
cendrio demogrdfico, com faxas individualizo-
das para cada municipio brasileiro. Os quatro
cendrios de consumo diferem entre si em razdo:
(i) de contextos econdmicos diferentes — mais ou
menos ofimistas —, que levam a projecdes
distintas de evolugao da renda per capita nas
unidades da Federacdo e cidades brasileiras; e
(ii) de contextos de consumo que dependem da
cobertura do atendimento dos servicos de
abastecimento de dgua e do grau de urbanizo-
¢Go nas cidades brasileiras. Nesse segundo
aspecio pesam as perspectivas com relag@o ao
ano em que as metas de universalizacdo do
Novo Marco Regulatério do Saneamento serdo
atingidas, se em 2033 com se deseja, ou em

2040.

Por fim, esses cendrios sGo empregados para
projetar (i) a evolug@o do consumo per capita
de dgua, por municipio e unidade da
Federacao, e (i) a expansdo da demanda total
por dgua fratada nessas unidades regionais

entre 2023 e 2050.
Principais achados

Os achados do estudo revelom que a expans@o
da demanda serd elevada, o que constitui um
grande desafio para os operadores do sistema,
pois a ampliogdo da oferta de dgua nos
proximos 27 anos serd muito elevada. Além
disso, os riscos climdticos frazem novas preocu-
pagdes. A seguir estdo os principais achados:

1. As andlises identificaram um acréscimo
de demanda significativo associado ¢
expansdo demogrdfica, ao crescimento
econdmico e & universalizacdo do
atendimento as familias. As estimativas



mostram que a expansdo do consumo
pode chegar a 59,3% em 27 anos.
Nessa situacdo consistente com um
crescimento econémico mais acelerado,
em que o PIB per capita cresce ao ritmo
de 2,7% ao ano, a demanda potencial
de dgua deve atingir 17,224 bilhdes de
m3em 2050.

Pressupondo que a demanda potencial
por égua seja plenamente atendida em
2050, serd necessdrio entregar nas
cidades brasileiras 7,249 milhdes de
m® de dgua a mais do que foi efetiva-
mente entregue em 2023. O crescimen-
to de demanda seria, portanto, de
/2,/%em 2/ anos, o que exigiria uma
expansdo da oferta de no minimo 2,0%
ao ano por 27 anos para a demanda
ser plenamente afendida.
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Com o nivel atual de perdas, para
atender a demanda futura de dgua até
2050 seria necessario um acrescimento
de produgdo muito elevado.
Considerando que o consumo adicio-
nal até 2050 serd de 6,414 bilhdes de
m?, a producdo necessaria adicional de
4gua seria de 10,672 bilhées de m?, o
que equivale a um acréscimo de 59,3%
em relagdo & produgdo do sefor de

saneamento em 2023 (GTAT1001 do
SINISA), que foi de 18,002 bilhdes de

ms.

Uma parte desse problema pode ser
resolvido com uma reducdo das perdas
de dgua na distribuicdo. Segundo
dados do SINISA, a média de perda de
4gua na distribuicéo no pais foi de
39,9% em 2023, ou seja, para cada
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100 litros de dgua captada e tratada,
cerca de 40 litros ndo chegaram ¢
populagdo. Nesse ano, as perdas fofais
alcancaram a cifra de 7,257 bilhdes de
m3. Esse volume seria suficiente para
abastecer a demanda futura incremental

por agua até 2050.

lsso sugere fortemente que o suprimento
da demanda futura incremental por
4dgua deva ser garantido, em boa
medida, por um processo mais acelera-
do de racionalizacdo e diminuicdo das
perdas na distribuicéo. Com desperdici-
os de 20%, a necessidade de produgdo
de agua seria 2,726 bilhdes de m?
menor que aquela que prevaleceria
numa situacdo de manutencdo das
perdas ano nivel atual. Isso ajudaria a
suprir a demanda incremental, sem
pressdo exirativa adicional sobre os
mananciais tdo elevada.

Outra  quest@o  importantissima  que
surge nesse horizonte temporal de
andlise de mais de duas décadas é a
das mudancas climaticas. Os relatérios
do Fundo Verde para o Clima — GCF
(2017) — e do Painel Brasileiro de
Mudancas Climdticas (2014) identifi-
caram que as mudangas envolvem o
aumento na femperatura, variagdes de
precipitagdo, aumento do nivel do mar,
fransformagdes nos padrdes climdticos
e risco de desabastecimento hidrico.

Os parémetros do modelo econométri-
co de andlise do clima apresentado no
presente estudo indicam a tendéncia de
elevacao tanto da temperatura maxima
quanto da temperatura minima anual no
Brasil até 2050, com aumento da
amplitude térmica. A temperatura

maxima deve se elevar em aproximada-
mente 1° Celsius em relacdo ao verifica-
do em 2023 e a femperatura minima
deve crescer 0,47° Celsius, indicando
aumento da amplitude de 0,52° Celsius
até 2050. Outras tendéncias sdo a
reducdo do nimero de dias de chuva e
a ocoréncia de precipitagdes mais
fortes, dois outros fatores que afetam a
oferfa e demanda de dgua nas cidades
brasileiras.

Tomando por base essa tendéncia e os
parémetros da equagdo de demanda,
as mudancas climdticas deverdo elevar
ainda mais o consumo per capita de
4gua das familias brasileiras. Devido
aos aumentos de temperatura, o consu-
mo deve crescer 12,4% adicionalmente
ao que deve crescer em razdo dos
fatores  econdmicos e demogrdficos.
Isso resultaria numa demanda incremen-
tal de 2,113 bilhdes de m* por ano e
uma quantidade necessaria de produ-
¢ao de mais 3,515 bilhdes de m® por
ano [manfendo o nivel de perdas na
distribuicdo de 2023). Isso indica
desafios ainda maiores que os decorren-
fes da expans@o demogrdfica e econd-
mica em razdo das mudancas climdti-
cas em curso.

Mas além do aumento de consumo,
devese observar que as mudangas
climéticas projetadas até 2050 pode-
rdo desequilibrar o balanco entre oferta
e demanda de dgua em razdo de outros
fatores. O aumento das temperaturas e a
perspectiva de redugdo dos dias de
chuva devem levar varias regiées do
pafs & desertificacd@o e ampliar a drea
do semidrido brasileiro, que retne
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 com elevada probabilidade.

10.  Na média das cidades brasileiras, as
tendéncias climdticas indicam restricéo
de oferta de 3,4% na média do ano.
lsso indica que haverd na média do
pafs cerca 12 dias de racionamento de
dgua por ano. Onde a precipitagdo
média e o nimero de dias de chuva i@
s@o menores — partes do Nordeste e do
Centro-Oeste, por exemplo — espera-se
que os racionamentos superardo 30
dias, com consequéncias graves na
satde e na qualidade de vida da
populacao.

Roteiro de andlise

Além desta infrodugdo, o estudo tem quatro
secdes com a seguinte distribuicdo de assuntos:

Capitulo 2: apresenta a andlise dos fatores
deferminantes da demanda residen-
cial de dagua considerando @
literatura internacional sobre o tema
e as estimativas feitas com base em
informagdes dos municipios brasilei-
os;
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Capitulo 3: apresenta a metodologia emprego-

Capitulo 4:

Capitulo 5:

da nas andlises de crescimento
econdmico e dindmica demografi-
ca e apresenta as estimativas dos
modelos econométricos:

fraca os cendrios para o horizonte
de 2050 e apresenta as projecdes
de consumo per capita de dgua nos
municipios e unidades da
Federacdo considerando os
diferentes cendrios econémicos e
de padrdo de consumo;

fraca consideracdes sobre duas
importantes  questdes  ambientais
envolvidas no fema que sdo (i) as
perdas na distribuicdo do sistema
de abastecimento de édgua e |ii) o
efeifo  potencial das mudancas
climaticas sobre o equilibrio entre
demanda e oferfa de dgua tratada.

Encerram o documento a bibliografia emprega-
da e os anexos metodolégicos.






-atores deferminantes
da demanda de dgua

2.1. Abordagens metodolégicas

Os artigos de Epsey et al (1997) e de Arbués ef al (2003) frazem boas resenhas dos estudos
e mefodologias empregadas na estimacdo dos fatores deferminantes do consumo residencial
de dgua. Os dois artigos resenham os estudos de elasticidade-preco da demanda residencial
por dgua publicados entre 1967 e 2002. Ha trés abordagens principais: a de estudos
microecondmicos, a de estudos mesoecondmicos e a de estudos macroeconémicos.

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 permitir a mensuracdo dos efeitos do preco da dgua e da renda no consumo, parémetros
fundamentais para andlises de mercado, esse fipo de abordagem permite avaliar de forma
mais precisa a influéncia dos fatores locacionais e das caracteristicas das familias e das
moradias sobre a demanda por dgua.

A abordagem de estimativas por municipios ou distritos, constituida de estudos mesoecondmi-
cos, & a predominante na literatura. Ela avalia informagdes num plano mais agregado,
considerando dados médios de unidades regionais. Exemplos dessa abordagem s@o os
estudos de Schleich e Hillenbrand (2009), que analisa a demanda em 600 d&reas de
suprimento de agua na Alemanha, e o de Meyer et al (2019), que analisa as informagdes
distritais dos municipios pertencentes & Bacia Hidrografica do Rio Rock em lllinois, Estado
Unidos. O estudo de Wentz e Gober (2007) desenvolve uma andlise espacial da demanda
residencial por édgua na cidade de Phoenix, Arizona. Nesse ltimo estudo, a cidade foi
dividida em quadrilateros cada um representando um lote de consumo domiciliar de égua.

Além dessas abordagens, hé estudos de abordagem macroeconémica que analisam dados
ainda mais agregados para regides exfensas, como estados ou provincias e nagdes.
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Exemplo dessa abordagem sao os estudos de Babel
et al (2007) para a regido de Catmandu, no
Nepal. Outro exemplo é a modelagem de Corral,
Fischer e Hatch (1999) que analisam os fatores
deferminantes da demanda por dgua e a elasticida-
de-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. As operacdes de dgua sGo em sua maioria
de extensao territorial municipais, de tal sorte que a
média do consumo por habitante tem significado
préprio, ao mesmo fempo em que esses estudos
podem ser feitos com dados consolidados dos
operadores de saneamento, sem requerer visitas a
domicilios, cujo custo de levantamento de informa-
coes é relativamente mais elevado. Além disso, os
autores que optam por abordagem mesoecondmica
argumentam que ela tem as vantagens de permitir a
agregacdo das informagdes em niveis mais
abrangentes (estados, provincias ou  bacias
hidrogréficas, por exemplo) e as bases de dados
dispdem de um volume maior de observagdes. No
caso do Brasil, o volume de informagdes municipais
sobre saneamento e sua periodicidade sdo bem
mais vastos que os dados macro e microeconémi-
Cos.

Qualquer que seja a abordagem, o principal
objetivo ¢é estabelecer as relagdes tedricas que
descrevem os fatores determinantes do consumo de
4gua. Nessa visdo, o volume consumido de dgua
em uma dada sociedade — o qual é chamado de
variavel dependente — ¢ deferminado por fafores
demogrdficos, econdmicos, técnicos e sociais —
variaveis chamadas de independentes ou explicati-
vas —, as quais sGo consideradas, em geral,
exdgenos.

Muitas relagdes hipotéticas foram formuladas e
muitas varidveis independentes foram testadas para
explicar a quantidade demandada de agua, mas
hd um conjunto de indicadores que pertencem &
maior parte das andlises disponiveis na literatura.

Epsey et al (1997) destacam as seguintes variaveis
independentes: preco da dgua, renda média das
familics, densidade populacional, tamanho do
domicilio, sazonalidade, evapotranspiragdo,
tfemperatura média e localizacdo geogrdfica.
Arbués et al (2003) destacam um conjunfo seme-
lhante: preco da égua, renda média, clima,
adensamento domiciliar, caracteristicas fisicas das
moradias, forma de cobranca, tipo de uso (dentro e
fora de casal.

Além dessas variaveis coincidentes, Meyer et al
(2019) empregam a proporgdo da populagao
economicamente afiva na populacdo total de cada
cidade da amosfra no conjunto de varidveis
explicativas. Wentz e Gober (2007), por sua vez,
consideram a percentagem de residéncias com
piscinas, o famanho médio dos lotes dos imoveis, @
parcela da érea dos lotes empregada em usos ndo
residenciais e o tamanho médio das residéncias em
cada drea. J& o estudo de Schleich e Hillenbrand
(2009) inclui no conjunto de varidveis explicativas a
parcela das moradias com pogo para extracdo de
agua.

As relacdes tedricas s@o estimadas por meio de
técnicas econométricas que empregam informagdes
estatisticas das varidveis dependentes e indepen-
dentes. Os modelos de série de tempo usam
informacdes  histéricas, preferencialmente de
periodos longos, com 20 a 30 observacdes por
varidvel dependente para se obter um nimero
adequado de graus de liberdade para as inferénci-
as. Os modelos de andlises transversais se baseiam
em informacdes de diferentes unidades regionais —
como é o caso dos estudos que os municipios como
unidade regional —em um dado periodo de tempo.
Ha por fim, a possibilidade de se combinar as
técnicas de séries de fempo com secdes fransversa-
is, a qual & chamada de andlise de painel. Nessa
visGo unificada das duas abordagens estatisticas,
as dimensdes tempo e espaco atuam sobre as
varidveis, permitindo identificar fendéncias e
regularidades nas relacaes.

Em termos de técnicas estatisticas, os estudos
disponiveis na literatura apontam para a necessida-



de de fratar a questdo da simultaneidade na
determinacdo da oferta e da demanda por dgua. A
demanda desse tipo de bem comum, ofertado por
prestador de utilidade piblica e com preco adminis-
frado, em geral, é restrita pela copacidade de
oferta dos operadores — sobre esse assunto, ver
Arbués (2003). As técnicas de estimacdo de
equagdes simult@neas ou de varidveis instrumentais
— ver Wooldridge (2006) a esse respeito — sGo as
mais adequadas para evitar viés de simultaneidade
na estimacdo dos coeficientes de demanda.

2.2. Modelos econométricos
e base de dados

No presente estudo, optouse por empregar uma
modelagem mesoeconémica em que a unidade
bésica é o consumo médio de dgua, em litros
digrios por habitante, nos municipios brasileiros.
Entre as técnicas estatisticas, a escolha recaiu sobre
os modelos de painel, com dados anuais para as
5.570 cidades brasileiras entre 2008 e 2023. Na
presente andlise, além das condicdes de demanda,
sdo trabalhadas simulfaneamente as condicdes de
oferta de adgua e de deferminagdo do prego ou
tarifa média de consumo. Também foi incluido na
modelogem um conjunto amplo de varidveis que
medem as condicdes climdticas, fatores considera-
dos exdgenos e que interferem no consumo de
agua.

A linha de trabalho empregada neste estudo segue
de perfo a do artigo de Meyer et al (2019), mas
incorporou as condigdes de oferta e de defermina-
¢do de precos. A diferenca, portanto, recai no fato
de que ndo se considera o preco, ou farifa, uma
variGvel esfritamente  exégena. Ao confrdrio,
pressupde-se que o prego, ou tarifa, & determinado
pela interagdo entre oferta e demanda, dadas as
condicdes de oferta. O modelo é um sistema de
equagdes simultaneas que descreve o comporta-
mento da demanda (q°) e da oferta de agua (g°) —
equacdes (1) e (2) =, a condicdo de equilibrio de
mercado — equagdo (3) — e o mecanismo de
formacdo e preco da dgua — equacdo (4). Essas
variaveis estdo inferligadas enfre si e sdo varidveis
enddgenas do modelo, ou seja, sGo determinadas
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simulfaneamente no mercado. O equilibrio de
mercado estipula o nivel de dgua demandada e
ofertada por dia por habitante em um dado munici-
pio. Nas equagdes, o indice iidentifica o municipio
e o indice fidentifica a unidade de tempo.

(1) qf =f (urbanizagdo,renda, preg:o,clima)

(2) qf =f (rede,empregados, prego,clima, perdas)
3) 4. =4,

4) p, =1 (custos, perdas,saldrio,escala)

A demanda (oferfa) de agua didria per capita é
definida pela variavel INO22 do SNIS e pela
varidvel IAG2006 do SINISA que representam, o
consumo bruto didrio per capita de dgua nos
municipios. Pelas definicdes do SNIS e do SINISA,
o consumo brufo didrio per capita de dgua é dado
pelo volume de agua consumido, descontado o
volume exportado de dgua tratada, e dividido pela
populacdo total atendida por abastecimento de
4dgua. O volume consumido de dagua (cédigo
AGO10 no SNIS e GTA1211 no SINISA), por sua
vez, é definido como: o volume micromedido
(codigo do AGO08 e GTAT214 no SINISA), mais o
volume de consumo estimado para as ligagdes
desprovidas de hidrémetro ou com hidrémetro
parado, acrescido do volume de égua tratada
exportado [codigo AGO19 no SNIS e GTA1203

no SINISA| para outro prestador de servigos.

Portanto, o numerador do consumo per capita leva
em consideracdo o consumo efetivamente medido e
uma parcela que é estimada. Em 2023, essa
parcela correspondeu a 12,7% do valor do
consumo per capita. Em alguns municipios, prova-
velmente em raz&o da regra de estimagdo aplica-
da, notam-se valores extremante elevados, que sdo
outliers do ponto de vista estatistico. Esse é caso do
municipio de Miranda do Norte, cujo consumo
didrio per capita foi de 6.375 litros. Outro exemplo
é Fortaleza dos Nogueiras, cidade cujo consumo
diario per capita foi declarado com sendo de
2.325 litros. Né&o obsfante esses problemas, o
modelo econométrico empregado tem a qualidade
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de filtrar a parcela de consumo que é considerada
um ero de medida, corrigindo assim o valor de
CONsSUMO para 0s mMunicipios em que isso ocorre.
Devido & grande disponibilidade de informagdes e
s técnicas estatisticas empregadas, esses erros de
medida também ndo afetam as estimativas dos
par@metros que medem as relagdes entre as
variaveis dependentes e explicativas.

Outfro ponfo que merece afengdo ¢ o fato de que
nas varidveis que definem o consumo per capifa
(codigos INO22 do SNIS e IAG2006 do SINISA)
estd contido o consumo urbano que, além do
consumo residencial de dgua, inclui a demanda do
comércio, dos servicos (incluindo o poder publico) e
de pequenas industrias, fodos clientes que s@o
atendidos pelos operadores de abastecimento de
agua. Nesse senfido, serd necessério considerar
entre as varidveis explicativas alguma medida
indirefa que aponfe o tamanho dessas afividades
nas cidades brasileiras.

O preco da dgua ¢ o indicador de tarifa média de
agua [cédigos INOOS do SNIS e o IFAT002 do
SINISA). Ele é definido como a razdo entre a receita
operacional direfa de dgua e o volume faturado de
dgua (exceto o de dgua exportadal.

Vale destacar que, no modelo econométrico, a
quantidade ofertada pelos operadores de sanea-
mento é aquela que efetivamente chega as residén-
cias. Assim, para efeito de cdlculo do nivel de
produgdo necessdrio para afender a demanda, as
perdas do sistema devem ser consideradas na
determinag@o do nivel de oferta. As perdas na
distribuicdo sdo, conceitualmente, um consumo
proprio indesejado de dgua dos operadores de
saneamento. Nesse sentido, as perdas na distribui-
¢@o constittem um desperdicio econémico, ou
ainda, uma ineficiéncia técnica. Por elevar os custos
do operador, as perdas também influenciam o nivel
de preco ou tarifa da égua nos municipios.

Os fafores determinantes da demanda e da oferta
de agua per capita didria e do prego médio ou
farifa da dgua s@o as seguintes varidveis:

Cobertura: ¢ o percenfogem da populagcdo urbana
do municipio com acesso ao servico de abasteci-
mento de agua fratada (codigo INO23 do SNIS e
IAG 0002);

Renda: ¢ o massa de rendimentos do trabalho, em
R$ por habitante por ano, a qual é estimada a partir
dos dados do Ministério do Trabalho (RAIS) e do
IBGE;

Cima: o clima de um municipio é apontado por
quatro varidveis estimadas  para as cidades
brasileiras conforme dados do Insfituto Nacional de
Meteorologia (INMET); as varidveis sdo médias
mensais das temperaturas mdaximas e minimas
registradas ao longo do ano, a média mensal da
umidade relativa do ar ao longo dos anos e a média
mensal do nimero dias de chuva observados nas
cidades brasileiras; a metodologia de estimativa
dessas varidveis é apresentada no Anexo
Metodoldgico;

Urbanizacdo: ¢ a participacéo da populagéo urbana
no fotal da populacdo dos municipios, tendo como

fontes IBGE, SNIS e SINISA:

Rede: & a extensdo da rede de distribuicdo de
dgua no municipio, em metros por habitante;

Empregados: NUmero de funciondrios da operadora
de égua por 100.000 habitantes;

Custos: ¢ o cusfo de exploracdo por m3 faturado

(varidvel INO26 do SNIS e IFA2004 do SINISA): e

Saldrio real médio: ¢ o indice de saldrio médio mensal
pago na cidade, varidvel que influencia os pregos
do fator mao de obra nas cidades brasileiras. Essa
variavel também é chamada de renda por trabalho.

O estudo empregou a formulagdo econométrica de
estimacdo das equacdes simuli@neas por minimos
quadrados em 3 estagios [MQS3E) — sobre o
método, ver Wooldridge (2006). As equacdes
estimadas sdo lineares como a definida pela
expressdo (5). As varidveis dependentes endége-
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nas — preco da dgua e quantidade demanda e
ofertada de dgua — foram transformadas por
logaritmos naturais (In). Entre as varidveis exdgenas
(independentes), o rendimento médio do trabalho
por habitante, a extensdo da rede, o custo, o indice
de saldrio real médio e o nimero de empregados
por 100 mil habitantes também foram convertidos
por logaritmos naturais (In). Os graus de urbaniza-
¢do, as perdas e as varidveis de clima estdo em
nivel. Isso implica que os coeficientes estimados B
s@o elasticidades de y em relagd@o a x, no caso das
duas varidveis estarem transformadas em In, ou
semi-elasticidades, como caso de apenas y esfar
fransformada — sobre essa quest@o, ver Babel et al
(20006). A parcela v é aleatéria e tem distribuicdo
normal de média O e variancia constante.

(5) yit:BO+BxXit+uiﬁ uitNN(Oﬂcuz)

A Tabela 2.1 traz as estatisticas descritivas das
variaveis. A amostra contou com 89.120 observa-
¢oes. No enfanto, hé 74.183 casos em que ha
fodas as informagdes completas para o modelo
econométrico. A escolha do periodo de 2008 a
2023 recaiu em dois fatos: 2023 ¢ o Gltimo ano
para o qual hd informagdes sobre saneamento, ao
mesmo fempo em que 2008 é o primeiro ano para
o qual se dispde de informantes mais consistentes na
amostra do SNIS. Com excecdo de 2023, ano da
criacdo do SINISA, o nimero de observacdes foi
maior nos anos mais recentes.

2.3. Resultados das estimativas
A Tabela 2.2 apresenta o grau de adequagdo das

estimativas dos fatores determinantes do volume de
4gua demanda e ofertada nos municipios brasilei-

Tabela 2.1
Estatisticas descritivas das varidveis, 2008 a 2023

Transformagdo  Observagoes
Consumo de agua per capita In 80.258
Renda In 89.120
Prego ou tarifa In 78.086
Grau de industrializagdo 88.740
Extenséo da rede In 81.327
Empregados do operador In 79.507
Custos In 80.208
Salario médio nas cidades In 89.120
Perdas na disitribuicao 78.511
Tempetura Minima 89.040
Temperatura Maxima 89.040
Dias de precipitagéo 89.040
Umidade relativa do ar 89.040

Minimo Maximo

4,85496 0,40120 -2,30259 8,76013
8,45574 0,92017 0,00000 12,11455
1,60009 0,76880 -16,06632 7,33208
0,63955 0,22021 0,01871 1,63839
1,16408 0,76444 -5,67143 4,85277
4,01976 0,84804 -0,74795 8,92450
8,84583 0,75846 -6,78744 16,14797
10,37896 3,76646 -3,64860 16,60142
0,32830 0,28369 -53,75000 1,00000
18,83530 2,56243 14,02445 25,45879
29,91975 244711 23,94135 36,13954
11,21668 1,23323 8,53930 17,20134
72,27122 3,78720 60,69959 86,11762

Fonfe: Ministério das Cidades, Ministério do Trabalho e Emprego, IBGE e INMET.

Tabela 2.2
Grau de adequacdo do modelo de MQ3E, 2008 a 2023

_ Nimerode Numero de
Equacao " n
observagoes parametros
Demanda 74.183 6
Oferta 74183 7
Prego 74183 31

0,32615 99,6%  17.300.000 0,0%
0,33750 99,5%  16.500.000 0,0%
0,51351 91,6% 857.715 0,0%

Fonte: Ex Ante Consultoria Econémica.
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ros entre 2008 e 2023. As trés equagdes apresenta-
ram R bastante elevados, o que poderia constituir
um problema de erro padrdo fambém muito elevado
dado que s@o modelos de secdo cruzada estimo-
dos por MQ3E. Contudo, essa quest@o é compen-
sada pelo fato de o nimero de observagdes da
amostra ser bastante elevado. Sobre essa questao,

ver Wooldridge (2006).

A Tabela 2.3, por sua vez, mostra os coeficientes
estimados, o ero padr@o das estimativas, o
estatistica t, o pvalor da estatistica t e infervalo de
confianga dos coeficientes. No primeiro bloco,
estdo as estimativas da equacdo de demanda,
seguidas das estimativas das equacdes de oferta e
de preco (blocos 2 e 3). Todos os coeficientes da
equacdo de demanda sdo significativamente
diferentes de zero e apresentam os sinais espera-

dos.

Quanto maior o grau de urbanizacdo de uma
cidade, maior o consumo didrio per capita de
4gua. A cada ponto percentual a mais de populo-
¢do urbana no total da populagdo do municipio,
espera-se um consumo O,96% maior.

O consumo também cresce em funcdo da renda per
capifa, como esperado, mas fem uma segunda
derivada negativa, a qual faz a curva de renda-
consumo seja crescenfe a taxas decrescentes:
quanto maior o nivel de renda de um municipio,
menor o efeito do crescimento econémico sobre a
demanda por dgua. O coeficiente associado
renda foi estimado em 1,0265. Considerando a
renda per capita média no Brasil, que foi de 8,456
na média da amostra, esse valor estd relativamente
proximo ao obtfido por Schleich e Hillenbrand
(2009) na estimacdo dos efeitos da renda média
per capita dos municipios sobre a demanda por
dgua na Alemanha: que seria de 1,452. No estudo
de Meyer et al (2019), a influéncia da renda média
sobre a demanda de dgua nas cidades da bacia do
Rio Rock, lllinois, € menor: O,198.

A farifa de dgua afeta negativamente a demanda,
mas o coeficiente & baixo (0,254), indicando que a
demanda por dgua é ineldstica a prego: grandes

variagdes de preco estdo associadas a pequenas
variagdes de demanda, um comportamento fipico
de servicos com preco regulados. Esse valor estd
proximo aos obtidos por Schleich e Hillenbrand
(2009), que foi de -0,242, e por Meyer et al
(2019), que foi de-0,122.

A temperatura mdaxima das cidades interfere
positivamente 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 24,9%. A demanda per capita por
dgua cai conforme se eleva a temperatura minima.
O coeficiente estimado foi de -0,267. Isso indica
que um aumento da amplitude térmica pode afefar o
padréo de consumo de dgua, mesmo na situagdo
em que ndo ha mudanga da tfemperatura média.

A umidade relativa do ar inferfere de forma positiva
no consumo per capita de dgua: quanto maior a
umidade relativa do ambiente, maior o consumo.
Na média das cidades brasileiras, a cada ponto
percentual de umidade relativa do ar, o consumo
per capita de dgua aumenta 3,6% (coeficiente de
0,036). No estudo de Babel et al {2006), o
impacto foi negativo de-0,210 e, no de Schleich e
Hillenbrand (2009), o coeficiente ficou em -0, 147,
valor bem préximo ao verificado para o Brasil. A
principal razdo dessas diferenca estd associado ao
fato de os estudos citados terem sido realizados no
hemisfério norfe, onde em geral os invernos s@o
Umidos e os verdes secos.

Todos os coeficientes da equagdo de oferta também
s@o significativamente diferentes de zero e apresen-
fam os sinais esperados. A farifa de dgua afeta
positivamente a oferta de dgua e o coeficiente
fambém & baixo (0, 128), indicando que a oferta de
4gua é ineldstica a preco: grandes variagdes de
preco est@o associadas a pequenas variagdes de
oferta. Quanto maior a esfrutura de operagdo de
distribuicdo de dgua — redes de grande extensdo e
empresas com muitos funciondrios —, maior a oferta
per capita de dgua.

A temperatura mdxima das cidades também
inferfere positivamente no nivel de oferta: quanto
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Tabela 2.3
Coeficientes estimados do modelo de MQ3E, 2008 a 2023

Intervalo de confianga

Coeficiente  Erro padrao

Inferior Superior
Equagéo de demanda
Grau de urbanizag&o 0,00956 0,00345 2,77 0,60% 0,00281 0,01632
Renda 1,02652 0,00102 26,10 0,00% 1,02453 1,02852
Prego ou tarifa -0,25393 0,00200 -127,15 0,00% -0,25784 -0,25001
Temperatura Maxima 0,24939 0,00107 232,24 0,00% 0,24729 0,25150
Tempetura Minima -0,26664 0,00133 -200,41 0,00% -0,26925 -0,26404
Umidade relativa do ar 0,03568 0,00018 203,33 0,00% 0,03534 0,03603
Equacao de oferta
Preco 0,12774 0,00152 -84,13 0,00% 0,12476 0,13072
Empregados 0,03327 0,00099 33,54 0,00% 0,03133 0,03521
Extenséo da rede 0,02311 0,00131 17,64 0,00% 0,02054 0,02568
Temperatura Méxima 0,34362 0,00126 273,22 0,00% 0,34115 0,34608
Tempetura Minima -0,33979 0,00150 -226,12 0,00% -0,34274 -0,33685
Dias de precipitagdo 0,17400 0,00076 230,01 0,00% 0,17251 0,17548
Perdas na distribuicdo -0,03905 0,00295 -13,23 0,00% -0,04484 -0,03327
Equacao de prego
Custos 0,55706 0,00291 191,33 0,00% 0,55135 0,56277
Perdas na distribuicdo 0,15644 0,00643 24,33 0,00% 0,14384 0,16904
Salario real médio 0,06100 0,00179 34,15 0,00% 0,05750 0,06450
Extenséo da rede -0,06992 0,00283 24,73 0,00% -0,07546 -0,06438
Dummies regionais
Rondénia -4,16375 0,03099 -134,37 0,00% -4,22449 -4,10302
Acre -4,86414 0,03463 -140,47 0,00% -4,93201 -4,79627
Amazonas -5,02773 0,03226 -155,85 0,00% -5,09096 -4,96450
Roraima -4,67170 0,03705 -126,10 0,00% -4,74431 -4,59909
Para -4,57509 0,02920 -156,66 0,00% -4,63232 -4,51785
Amapa -4,83670 0,03755 -128,79 0,00% -4,91030 -4,76310
Tocantins -3,83839 0,02768 -138,68 0,00% -3,89264 -3,78415
Maranh&o -4,41795 0,02793 -158,17 0,00% -4,47270 -4,36321
Piaui -4,15726 0,02870 -144,87 0,00% -4,21351 -4,10102
Ceara -4,18055 0,02850 -146,67 0,00% -4,23641 -4,12468
Rio Grande do Norte -3,93972 0,02874 -137,08 0,00% -3,99605 -3,88339
Paraiba -4,06674 0,02848 -142,81 0,00% -4,12256 -4,01093
Pernambuco -3,76152 0,02745 -137,01 0,00% -3,81533 -3,70772
Alagoas -3,82594 0,02878 -132,93 0,00% -3,88235 -3,76953
Sergipe -3,67822 0,02928 -125,62 0,00% -3,73560 -3,62083
Bahia -3,89353 0,02808 -138,68 0,00% -3,94856 -3,83850
Minas Gerais -4,04281 0,02774 -145,73 0,00% -4,09719 -3,98844
Espirito Santo -3,80547 0,02875 -132,36 0,00% -3,86182 -3,74912
Rio de Janeiro -3,93832 0,02932 -134,33 0,00% -3,99578 -3,88086
Séo Paulo -4,29892 0,02861 -150,24 0,00% -4,35500 -4,24284
Parana -3,85794 0,02855 -135,11 0,00% -3,91390 -3,80197
Santa Catarina -3,73743 0,02871 -130,20 0,00% -3,79369 -3,68116
Rio Grande do Sul -3,71950 0,02872 -129,49 0,00% -3,77579 -3,66320
Mato Grosso do Sul -3,89817 0,03006 -129,69 0,00% -3,95708 -3,83926
Mato Grosso -4,26498 0,02788 -152,97 0,00% -4,31963 -4,21033
Goias -4,10752 0,02912 -141,03 0,00% -4,16460 -4,05044
Distrito Federal -4,33900 0,10059 -43,13 0,00% -4,53616 -4,14184

Fonte: Ex Ante Consultoria Econémica.
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mais quente uma cidade, maior a oferta per capita
didria. A cada grau Celsius adicional, a oferta por
4gua cresce 34,4%. A oferta per capita por dgua
cai conforme se eleva a temperatura minima, com
coeficiente estimado foi de -0,340. Da mesma
forma que o observado na equacdo de demanda,
um aumento da amplitude térmica pode afetar o
padrdo de oferta de dgua, mesmo na situagdo em
que ndo hé mudanca da temperatura média.

O nimero de dias de precipitacdo inferfere de
forma positiva no consumo per capita de dgua:
cidades com chuvas mais frequentes estdo associa-
das a niveis de oferta mais elevados. Na média das
cidades brasileiras, a cada dia adicional de chuva
na média mensal, o consumo per capita de dgua
aumenta 17,4% (coeficiente de O,174). Assim,
municipios em dreas fropicais, com temperaturas
elevadas ou préximas ao litoral, t&m maior oferta de
dgua relativamente a cidades no semidrido brasilei-
o, que fambém t&m temperaturas elevadas, mas
registram pouca precipitagdo. lsso ocasiona as
restricdes de oferta nas dreas de cerrado e de
caatinga.

Por fim, a equagdo de preco revela uma relagdo
positiva entre preco e custos, indicando que a
formagao de tarifas do sefor & por mark-up (margem
sobre custos). As perdas na distribuicdo elevam os
precos e farifas da dgua, ao passo que a escala da
operagdo indicada pela extensdo da rede afeta
negativamente o preco: escalas maiores a precos
menores. As estimativas indicam que o cusfo relativo
da m&o de obra nos cidades brasileiras afeta
positivamente os precos e farifas da dgua: nas
cidades em que a m&o de obra ¢ mais valorizada,
cobrarse relativamente mais pela dgua. As discretas
associadas a cada unidade da Federacao (varidve-
is dummies regionais) indicam que ha diferengas
expressivas de patamares de pregos enfre os
estados brasileiros. Acre, Amazonas, Roraima e
Amapd  registraram  precos  relativamente  mais
baixos na média do periodo analisado, enquanto
os estados do Sul apresentaram médias mais
elevadas. Sao Paulo e Brasilia, duas dreas com bom

abastecimento tinham pregos relativamente reduzi-
dos.

2.4, Estimativas do consumo de agua
no Brasil em 2023

As estatisticas de consumo de agua no Brasil para o
ano de 2023, como dito anferiormente, restringi-
ram-se a 5.079 cidades, que representaram 91,2%
do tofal de 5.570 municipios brasileiros. Em termos
populacionais, nessas cidades moravam 201,720
milhdes de pessoas, sendo que 170,231 milhdes
de pessoas nas areas urbanas. Em termos relativos,
a populagéo total dessas cidades correspondeu a
Q7,1% da populagdo brasileira (207,767 milhdes
de pessoas) e a populagdo urbana, a 98,1% do
nimero fotal de habitantes nas dreas urbanas do
pas.

Segundo dados do SINISA, em 2023 foram
consumidos 9,974 bilhées de m®. Esse valor
representa uma média diaria de 131,53 litros por
pessoa no pals, incluindo no consumo a parcela
atribuida de consumo que ndo é medida direfamen-
fe pelos operadores e no denominador o fofal dos
207,767 milhdes de brasileiros. Llevando em conta
apenas a populagcdo com acesso ao abastecimento
de dgua (167,559 milhdes de pessoas), o consumo
médio didrio foi de 163,09 litros por habitante.

Segundo os dados do SINISA, havia cidades com
consumo médio de 8,8 litros didrios per capita e
outras com mais de 6 mil litros didrios por habitante.
Corrigindo os dados pelo consumo estimado, ou
seja, refirando do consumo a parcela de consumo
que é considerada erro de medida e incorporando
as estimativas para os municipios que ndo informa-
ram o SINISA, chegase a um volume de 10,725
bilhdes de m®. Esse valor representa uma média
digria de 175,38 litros por pessoa no pais, incluin-
do a quantidode de égua que é perdida na
distribuicdo.



Fonte: SINISA. Elaboracdo:
Ex Ante Consultoria
Econdmica.

Fonte: SINISA e estimativas
proprias. Eloboragdo: Ex Ante
Consultoria Econémica.
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Mapa 2.1.
Consumo de dgua, em litros didrios por habitante, Brasil, 2023

Mapa 2.2

Consumo esperado de dgua, em litros didrios por habitante, Brasil, 2023

1.000 km
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O Mapa 2.1 traz a distribuicdo do volume didrio per
capita de dgua nos municipios brasileiros, discrimi-
nado as faixas de volume. Na faixa de cor laraniga,
estdo as cidades para as quais ndo havia informa-
¢des. Nas faixas mais claras estdo as cidades com
baixo consumo e nas faixas mais escuras, estdo as
cidades com maior consumo.

Esses dados ddo uma boa ideia da distribuicdo
espacial do consumo, mas para projetar o consumo
de agua até 2050, é necessario estimar antes de
tudo os valores de consumo para as cidades em que
ndo hé informacdo e ajustar as informagdes que sdo
considerados outliers. Para efeito de projecdes de
longo prazo, a falta dessas informagées é um
problema menor. O problema maior é a falla de
homogeneidade de informacdes: hd municipios que
produzem dGgua para exporfacdo, mas esses fluxos
ndo s@o devidamente apontados, elevando os
valores de consumo médio didrio, e ha operadores
que superestimam o volume de dgua consumido que
ndo é medido diretamente por hidrémetros. Por isso
restam na amostra valores extremamente elevados
de consumo didrio per capita (mais de 450 litros,
por exemplo). Para superar essa dificuldade, as
estimativas econométricas realizadas na secdo
anterior foram empregadas como base para as
projegoes.

Para construir essa nova base é empregado um
método simples. Quando os valores sGo conhecidos
e estdo denfro de um infervalo razodvel, sdo
empregados os valores disponiveis no SINISA. Mas
quando os valores estdo fora do infervalo aceitével
(até 450 litros por habitante dia) ou sGo ignorados,
enfdo sdo empregadas as esfimativas feitas com
base nos valores das variaveis explicativas e nos
coeficientes do modelo econométrico estimado na
secdo anterior.

O Mapa 2.2 traz os valores de consumo esperado per
capita didrio de dgua dos municipios brasileiros em
2023. As faixas, como as do mapa anterior,
indicam corfes naturais da distribuicdo da variavel.
A faixa menor engloba municipios com consumo
didrio per capita de até 54 litros e a faixa mais
escura, aqueles que apresentaram valores superio-
res a 345 litros por habitante por dia. A faixa
intermedidria  concenfrou  os municipios com
consumo anual per capita entre 160 e 173 litros por
habitante por dia. A média nacional foi estimada
em aproximadamente 172 litros por habitante por

dia.

Adicionalmente, a Tabela 2.4 traz os valores médios
do consumo didrio per capita de égua nas grandes
regides e nas unidades da Federagdo em 2023
(primeira coluna numérica). Na tabela também esté
disposta a populagdo total do pafs, incluindo
aqueles que ainda ndo t&m acesso ao servigo de
abastecimento de égua fratada [segunda coluna
numérica). Multiplicando esses dois valores chego-
se ao consumo fotal de dgua que serd necessdrio
suprir num cendrio de acesso universalizado. Esse
valor é o que figura na terceira coluna de dados.

Os 13,037 bilhdes de m® que deveriam ser
ofertados para afender ao consumo do total da
populacao brasileira em 2023 supera em 30,7% o
consumo observado nesse mesmo ano na base de
dados do SINISA, que foi de 9,974 bilhdes de m®.
Vale observar que essa ampliacdo de oferta de
cerca de 3 bilhdes de m® é a componente da
expansdo do consumo de dgua no cendrio de
consumo em 2050 devida & universalizacdo do
acesso aos servicos de abasfecimento de agua
fratada. As demais componentes vém da expans@o
demogrdfica e do crescimento econémico, fatores
analisados no proximo capitulo.
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Tabela 2.4
Consumo observado e esperado de adgua, em litros didrios por habitante, 2023

Populagdo Consumo observado (SINISA) Consumo esperado
(pessoas) Consumo per capita Consumo Consumo per capita Consumo
(litros diarios per (em milhdes de m?) (litros diarios per (em milhées de m?)
Norte 17.998.562 75,35 494,98 158,52 1.041,41
Rondonia 1.661.549 72,37 43,89 179,55 108,89
Acre 854.943 70,95 22,14 168,11 52,46
Amazonas 4.107.635 98,41 147,55 176,40 264,47
Roraima 675.535 95,60 23,57 164,16 40,48
Para 8.387.422 54,46 166,72 137,37 420,54
Amapa 767.508 92,88 26,02 238,41 66,79
Tocantins 1.543.971 115,51 65,09 155,78 87,79
Nordeste 55.869.913 94,93 1.935,79 142,90 291414
Maranh&o 6.892.750 83,18 209,28 166,99 420,13
Piaui 3.322.964 113,86 138,10 177,55 215,35
Ceara 9.011.405 94,86 312,01 128,87 423,88
Rio Grande do Norte 3.373.553 99,78 122,87 138,54 170,59
Paraiba 4.058.836 87,93 130,27 134,73 199,60
Pernambuco 9.295.622 97,77 331,74 170,43 578,26
Alagoas 3.173.527 75,04 86,93 114,66 132,81
Sergipe 2.249.884 110,39 90,65 118,83 97,58
Bahia 14.491.372 97,17 513,96 127,79 675,95
Sudeste 86.704.832 161,19 5.101,35 195,18 6.176,96
Minas Gerais 20.927.216 142,23 1.086,43 177 47 1.355,57
Espirito Santo 3.965.505 147,83 213,97 190,39 275,58
Rio de Janeiro 16.626.981 155,29 942,42 208,06 1.262,70
S&o Paulo 45.185.130 173,32 2.858,54 199,07 3.283,12
Sul 30.518.312 143,20 1.595,12 168,37 1.875,48
Parana 11.632.650 141,85 602,28 161,33 684,97
Santa Catarina 7.830.668 141,30 403,86 164,51 470,21
Rio Grande do Sul 11.054.995 145,97 588,98 178,51 720,30
Centro-Oeste 16.675.023 139,17 847,06 169,03 1.028,81
Mato Grosso do Sul 2.828.430 141,65 146,24 172,74 178,33
Mato Grosso 3.746.025 140,14 191,61 184,67 252,50
Goias 7.201.648 130,21 342,27 152,29 400,32
Distrito Federal 2.898.920 157,77 166,94 186,80 197,65
Brasil 207.766.642 131,53 9.974,31 171,91 13.036,80

Fonte: Ex Ante Consultoria Econémica.






Crescimento
econdmico e dindmica
demogrdtica

Este capitulo apresenta as abordagens teéricas e os modelos econométricos que descrevem o
crescimento econdmico e a expansdo demogréfica do Brasil entre 2008 e 2023. Essas
andlises s@o a base sobre a qual serdo feitas as projegdes de crescimento econdémico e
populacional até 2050 por meio de cendrios. Com base nesses cendrios, entdo serd
construido no Capitule 4 o cendrio de consumo de dgua em 2050. Na sequéncia deste
capitulo, sGo descritos os modelos tedricos (se¢dio 3.1) e as bases de informagdo empregadas
e as estimativas econométricas dos fatores que influenciam o crescimento da renda e a
expansdo demogrdfica no pais (se¢tio 3.2).

3.1. Abordagens teéricas

Para projetar o consumo de dgua em 2050, faz-se necessario, antes de tudo, projetar a
renda do frabalho e a populagdo das cidades brasileiras para esse horizonte femporal no
futuro. As projecdes estdo baseadas em modelos tedricos e estatisticos das dreas de cresci-
mento econdmico e de dindmica demogrdfica.

Crescimento econdmico

A teoria de crescimento econdmico estd baseada na modelagem da dindmica de expansao
do PIB. Essa andlise fomou por referéncia a principal teoria sobre os condicionantes do
crescimento econdmico de longo prazo, que é o chamado Modelo de Crescimento de
Solow, economista norfe-americano ganhador do prémio Nobel de 1987.  Além dessa
fundamentagdo, a andlise que segue incorpora também as contribuicdes, entre outros, de
Mankiw, Romer e Weil (1992), que acrescentaram a questdo do capital humano na discus-
sGo de crescimento econdémico.
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A teoria de crescimento econdémico estd baseada
na modelagem da dindmica de expansdo do PIB. A
principal abordagem no tema desenvolveu os
fundamentos tedricos do crescimento em meados
da década de 1950 e, desde ent@o, o campo de
pesquisa do crescimento econémico vem aprimo-
rando as feorias e desenvolvendo as metodologias
empiricas de investigac@o. Na teoria de Solow, @
producdo agregada de um pais, que é o produto
interno bruto, é deferminada pelo nivel de emprego
dos fatores de producdo [capital fisico, capital
humano e trabalho). Essa relacdo tedrica é chama-
da de fungdo de producdo e ¢ descrita pela
equagdo (6], em que Y, é PIB do pais i, A & o nivel
de produtividade de fatores definido pelos niveis de
desenvolvimento tecnoldgico e institucional do pais,
K é o estoque de capital [maquinas, equipamentos,
instalacdes, semoventes e florestas), H. é o estoque
de capital humano e [, é a forga de trabalho. O
capifal humano é definido pela multiplicagéo da
forca de trabalho por seu grau de qualificag@o h,.
Assume-se h, é proporcional & escolaridade média
dos trabalhadores. Assim, por definigéo, H=L.h,.

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

o) Y; = f(4,.K;, H;)
7)Y /Ly = f(4;,K;/ Li, h)

Em decorréncia da equagéo (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 capifal, 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 mao de obra que, por
sua vez, determinam a destruicdo da renda entre os

lucros e a folha de pagamentos da mao de obra.
Na modelagem de Solow, a acumulagdo de
capifal depende da tfaxa de investimento da
economia, que é dada pela fragdo da renda (PIB)
que é despendida na aquisicao de bens de capital
(construcao, maquinas e equipamentos, florestas e
rebanhos de semoventes). Essa parcela é idéntica &
faxa de poupanca da economia (s], que é a relagao
enfre a poupanga agregada e o PIB.

Nessas condices, o nivel de produto por trabalha-
dor de equilibrio de longo prazo ¢ 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 taxa de depreciacdo do capital, que é
considerada consfante e idéntica para fodos os
paises ou regides. O coeficiente ¢ mede o reforno
da educacéo na renda das economias.

(8] ln(g,-* =a+(1f‘a).1nsi—(lfa).1n(gL +g +d)+0-h
Se, por hipotese, as parcelas da populagao
empregada na produg@o 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 relacdes sao descritas na expressdo ()

(9) 8L, = EY, _gLi] = 8y, =&L; T84

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 fransitoriamente o cresci-
mento da economia. Para uma economia em
fransic@o — ou seja, para uma economia que ainda
ndo atingiu o equilibrio de longo prazo de estado
estaciondrio —, a faxa de crescimento do PIB por
trabalhador serd afetada pelas taxas de poupanca
e de crescimento demogrdfico e pela expansdo da
escolaridade.
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A equagdo (10) define essa relagdo, a qual ficou
chamada na literatura econémica como equagdo
de convergéncia condicionada. Nessa expressao,
o coeficiente A indica a taxa média de convergén-
cia das economias para o equilibrio de longo
prazo.

) e Si I
(10) &y :7“[41_1” i—a) h{(gL+gA+d)l}+k o-hy

Nessa visdo tedrica, a remuneracdo média da méo
de obra corresponde & sua produtividade marginal.
Em razdo dessa relacdo, o crescimento da remune-
racdo média do trabalho também é determinado
pela evolug@o da produtividade, ou ainda, do PIB
por trabalhador. Assim, a evolugdo do saldrio
médio na economia (gw) é dada pela equacdo (10)
fendo os aumentos salariais como variével depen-
dente. Essa expressdo serd estimada na seciio 3.2,
fanfo para o PIB per capita quanto para os saldrios
médios na economia, e os resultados empiricos
serdo utilizados para gerar as projecdes de cresci-
mento econdmico para 2050 na segio 3.3.

Dindmica demogrdfica

A dinamica demogrdfica segue a modelagem das
diferencas dos fluxos que fazem as populagdes
crescerem ou decrescerem. Os chamados fluxos
vegefativos sdo determinados pelas taxas de
natalidade e de mortalidade da populagéo. Além
desses dois processos, hé os fluxos migratérios que
fazem crescer ou diminuir a populagdo. As popula-
¢des crescem quando o fluxo de imigrantes & maior
que o de migrantes de uma sociedade.

Assim, a taxa de crescimento vegetativo da popula-
¢do é 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 essas relagdes.

(11) ;= fi—m; +x;

3.2. Modelos estatisticos
Avanco da renda do trabalho

Para gerar as estimativas de contribuicdo do avanco
do saneamento na expansdo da renda por tfrabalha-
dor e dos saldrios médios nas cidades brasileiras
foram desenvolvidos dois modelos econométricos
de determinacdo das taxas de crescimento do PIB
per capita e dos saldrios médios. Esses modelos
partem da base de dados desenvolvida para este
estudo com informagdes para os 5.570 municipios
brasileiros de 2008 a 2021, no caso do PIB per
capifa, e de 2008 a 2023, no caso dos saldrios
médios.

Na construgdo do PIB por trabalhador, foram
empregadas as esfatisticas de (i) PIB dos municipios,
calculadas pelo IBGE, de (i) populagdo de cada
cidade brasileira, também calculada pelo IBGE e
(iii) do deflator implicito do PIB para refirar o efeito
da inflacdo nos valores nominais. Na construcéo do
salario médio, foram empregadas as esfafisticas de
(i) média salarial nos municipios, calculodas pelo
Ministério do Trabalho e Emprego e (i) o IPCA para
retirar o efeito da inflacdo nos valores nominais. Os
fatores determinantes do crescimento do PIB por
frabalhador e dos salarios médios dos municipios
sdo:

Taxa de poupanca: relacGo entre o investimento e o PIB
em cada municipio, com base em dados do IBGE';

Expansdo demogrdfica: faxa de crescimento da
populacdo entre 2008 e 2023, tendo como fonte

os dados do IBGE:

PIB per capita defasado: o Produto Interno Bruto por
habitante dos municipios defasado em um ano,
varidvel que caplura o efeifo de convergéncia, e

Educacdio: o faxa de matricula da populagdo com
idade escolar conforme os dados do Ministério da
Educacdo (2025) e do Ministério da Satde
(2025).

1 O Anexo Metodoldgico traz o defalhamento da

mefodologia empregada para estimar as faxas de
pOoUPAN¢a municipais.
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Além das variéveis de estoques de fafores produti-
vos, fambém foram empregadas variaveis para
confrolar a evolugdo da produtividade da forca de
trabalho, do capital fisico e do capital humano em
cada cidade e em cada ano. Essas varidveis séo:

Qualidade da educaciio: para aproximar a qualidade
da educagdo foi empregado o indicador de relagiio
aluno por professor nas escolas de ensino fundamental
e médio das cidades brasileiras, conforme os dados
do Ministério da Educacdo (2025), no entendimen-
fo de que quanto maior o nimero de alunos por
professor, pior a qualidade da educacdo;

Nivel tecnolégico: um indicador entre O e 1 que
caplura a presenca de empresas de alta fecnologia
nos cidades brasileiras conforme dados do

Ministério do Trabalho (2025)2:

Saneamento: os taxa de cobertura da populagdo por
servicos de dgua e de colefa de esgoto e o indice
de fratamento de esgoto em cada cidade conforme
dados do Ministério das Cidades (SNIS e SINISA)
para indicar satde publica nas cidades brasileiras e
seus efeitos sobre a produtividade da méo de obra;

Adensamento: na andlise do ritmo de crescimento
sustentado dos salarios médios nas cidades brasilei-
ras, fambém foi considerada uma variavel que
mede a quantidade de habitantes por km?; essa
variavel fambém busca ajustar as estimativas aos
efeitos dos ganhos de escala sobre a produtividade
damdo de obra.

O estudo empregou a formulog@o econométrica de
regressdo em painel. A equagdo (12] descreve a
relacdo estatistica definida sobre a equagdo teoria
de convergéncia condicionada. No caso de
salarios médios, so se altera a variavel dependente.

(12)

Y a S,
8y, lzx{"J +A- -h{ L }+k-¢-hi,+ui,
it L), (l_a) (gL +g,+d),

2 O Anexo Metodologico traz o defalhamento da
metodologia empregada para estimar essa variavel no
nivel municipal com base em dados do Ministério do
Trabalho (2025).

A amostra para regressao de deferminacdo da taxa
de crescimento do PIB per capita contou com
77 .980 observacdes municipais de 2008 a 2021
A estimacdo do modelo empregou a técnica de
Arellano-Bond para corrigir o problema de endoge-
neidade das varidveis. Esse método emprega a
variavel endogena defasada e varidveis instrumen-
fais com duas defasagens.

A Tabela 3.1 traz as estafisticas descritivas das
variGveis empregadas no modelo. A regress@o
contou com 61.129 observagdes arranjadas em
5.565 grupos (cidades) com um minimo de 3 e
maximo de 11 observagdes por municipio. Ao total
foram empregados /6 instrumentos. As estimativas
foram feitas pelo Método de Momentos

Generalizado (GMM).

A Tabela 3.2 opresenta os resultados das estimativas
dos fafores determinantes do crescimento econémi-
co dos municipios brasileiros. As dez varidveis
independentes mostraram-se significativas a menos
de 5%, com excecdo do coeficiente associado &
populacdo com coleta de esgoto, a qual foi
significativo a 6%, nivel de significancia satisfatério.

Como esperado feoricamente, o coeficiente
associado ao PIB per capita defasado tem sinal
negativo, indicando que municipios com renda per
capita menor tendem a crescer de forma mais
acelerada. Também como esperado teoricamente,
a faxa de investimento afeta positivamente a faxa de
crescimento do PIB per capita e a expansdo
demogrdfica [tfaxa de breakeven) tem impacto
negativo. A faxa de mairicula fem efeito positivo,
indicando que uma cidade com alta taxa de
matricula das criangas e jovens em idade escolar
fende a crescer mais rapido. O aumento da razdo
enfre alunos e professores, por outro lado, reduz o
crescimento da renda per capita, indicando que
quanto menor a qualidade do ensino — assumindo
que os niveis mais elevados de qualidade de ensino
sdo obfidos com razdes alunos por professor
pequenas —, menor a taxa de expansdo da renda
per capita. O indice de afividades de alta tecnolo-



CRESCIMENTO ECONOMICO E DINAMICA DEMOGRAFICA | 27

gia afeta positivamente o crescimento do PIB per
capifa das cidades brasileiras, o que revela que
boa parte da dindmica de crescimento da renda
estd associada & presenca dessas atfividades
econdmicas.

Por fim, vale destacar que as varidveis de sanea-
mento indicam que o avango do saneamento eleva
o crescimento sustentado do PIB per capita das
cidades. A presenca de dgua tratada para 100%
da populagao possibilita uma taxa de crescimento
do PIB per capita 4,55 pontos percentuais acima
da taxa de expansdo de uma cidade sem abasteci-

mento de dgua a seus cidaddos, uma diferenca de
patamar considerdvel. De outro lado, as estimativas
indicam que 100% de coleta de esgoto pode elevar
em 0,84 ponto percentual a taxa de crescimento do
PIB per capita relativamente as cidades sem servigos
de colefa, ao mesmo tempo em que a universaliza-
¢Go do fratamento pode elevar o ritmo de crescimen-
to em 1,18 ponto percentual comparativamente a
uma cidade sem tratamento de esgoto.

A amostra para regressdo de determinagdo da faxa
de crescimento do salério médio confou com

83.520 observacdes municipais de 2008 a 2023.

Tabela 3.1.

Estatisticas descritivas das variaveis da regress@o de crescimento

do PIB per capita, Brasil, 2008 a 2021

Numero de

observagoes

Taxa de crescimento do PIB per capita
PIB per capita defasado (In)

Taxa de investimento (In)

Taxa de break-even (In)

Taxa de matricula (In)

Razéo de alunos por professor (In)

indice de produtividade

Populagdo com acesso a agua (%)
Populag&do com coleta de esgoto (%)
Esgoto tratado sobre agua consumida (%)

72.382 0,01757 0,16283 -2,52712 4,02706
72.383 -3,69482 0,70567 -7,44542 0,48108
77.960 -5,99494 0,75583 -6,90776 -1,77975
72.399 -2,83963 0,20822 -5,62977 -1,74074
77.867 -0,23930 0,10362 -1,30338 0,62027
77.91 2,74490 0,28576 0,78238 3,81492
77.980 0,00441 0,02562 0,00000 0,91143
77.960 0,62081 0,30697 0,00000 2,02023
77.960 0,22597 0,33872 0,00000 1,92263
77.980 0,15613 0,30272 -0,12090 8,75230

|
Fonte: IBGE, Ministério da Educacdo, Ministério do Trabalho e Ministério das Cidades.

Tabela 3.2.

Estimativas da andlise de regressdo da equagao de crescimento

Variaveis

Taxa de crescimento do PIB per capita defasada
PIB per capita defasado (In)

Taxa de investimento (In)

Taxa de break-even (In)

Taxa de matricula (In)

Razao de alunos por professor (In)

indice de produtividade

Populagao com acesso a agua (%)
Populag&o com coleta de esgoto (%)
Esgoto tratado sobre agua consumida (%)
Constante

econdmico, Brasil, 2008 a 2021

Coeficiente  Erro padrao z P>(z)
0,08565 0,00288 29,77 0,0%
-1,21832 0,00368 -331,37 0,0%
0,14785 0,00262 56,47 0,0%
-0,11147 0,00989 -11,27 0,0%
0,03715 0,01655 2,24 2,5%
-0,01435 0,00671 -2,14 3,2%
0,19052 0,04262 4,47 0,0%
0,04547 0,00413 11,01 0,0%
0,00841 0,00447 1,88 6,0%
0,01180 0,00494 2,39 1,7%
-3,88802 0,04296 -90,50 0,0%

Fonte: Ex Ante Consultoria Econémica.
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O nimero de observacdes é maior que o da
regressdo anferior porque essa segunda variével
dependente confa com dados até 2023, ou seja,
dois anos a mais de amostragem em relacdo ao PIB
per capifa. A Tabela 3.3 fraz as estafisticas descritivas
das variaveis empregadas no modelo.

A estimagdo do modelo também empregou a
técnica de Arellano-Bond para corrigir o problema
de endogeneidade das varidveis. A regressdo
contou com 66.690 observagdes arranjadas em
5.565 grupos (cidades) com um minimo de 3 e

Tabela 3.3.
Estatisticas descritivas das variaveis da regressdo de crescimento

do saldrio médio, Brasil, 2008 a 2023

maximo de 13 observagdes por municipio. Ao fofal
foram empregados @4 insfrumentos. As estimativas
tfambém foram feitas pelo Método de Momentos
Cenerdlizado (GMM). A Tabela 3.4 apresenta os
resultados das estimativas dos fatores deferminantes
do crescimento econdmico dos municipios brasilei-
[os.

As onze varidveis independentes mostraram-se
significativas a menos de 1%, revelando um grau de
ajuste maior nessa segunda equagdo. O coeficiente
associado ao salério médio defasado apresenta

Numero de .
_ Minimo
observagdes
Taxa de crescimento do salario médio 83.520 0,01485 0,12674 -3,60551 3,50964
Salario médio defasado (In) 83.521 7,70206 0,22680 4,34921 9,31110
Taxa de investimento (In) 83.538 -5,96189 0,77361 -6,90776 -1,65608
Taxa de break-even (In) 83.537 -2,85945 0,21897 -5,62977 -1,74074
Taxa de matricula (In) 88.997 -0,23758 0,10371 -1,30338 0,66630
Raz&o de alunos por professor (In) 89.046 2,72777 0,29013 0,78238 3,81492
indice de produtividade 89.120 0,00470 0,02570 0,00000 0,91143
Densidade demogréfica (In) 83.538 3,24675 1,43308 -3,45979 9,58832
Populagdo com acesso a agua (%) 83.537 0,62612 0,30482 0,00000 2,02023
Populagéo com coleta de esgoto (%) 83.535 0,23100 0,34119 0,00000 1,92263
Esgoto tratado sobre agua consumida (%) 89.120 0,16378 0,31473 -0,12090 10,23817

Fonte: IBGE, Ministério da Educacdo, Ministério do Trabalho e Ministério das Cidades.

Tabela 3.4.

Estimativas da andlise de regressdo da equagdo de crescimento

do saldrio médio, Brasil, 2008 a 2023

Variaveis Coeficiente
Taxa de crescimento do salario médio defasada -0,01263
Salario médio defasado (In) -1,18309
Taxa de investimento (In) 0,12463
Taxa de break-even (In) -0,05892
Taxa de matricula (In) 0,23047
Razao de alunos por professor (In) -0,06237
indice de produtividade 0,27736
Densidade demogréfica (In) -0,24774
Populagéo com acesso a agua (%) 0,00754
Populagéo com coleta de esgoto (%) 0,00979
Esgoto tratado sobre agua consumida (%) 0,01247
Constante 9,00886

Erro padrao b4 P>(z)
0,00311 -4,06 0,0%
0,00403 -293,53 0,0%
0,00166 74,94 0,0%
0,00606 9,73 0,0%
0,01099 20,97 0,0%
0,00441 -14,13 0,0%
0,02822 9,83 0,0%
0,00905 27,37 0,0%
0,00274 2,76 0,6%
0,00296 3,30 0,1%
0,00328 3,80 0,0%
0,04276 210,67 0,0%

Fonte: Ex Ante Consultoria Econémica.
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sinal negativo, indicando que a renda média em
municipios com salario médio menor tende a crescer
de forma mais acelerada. Também como esperado
feoricamente, a faxa de investimento afefa positivo-
menfe a faxa de crescimento dos saldrios e a
expansdo demogrdfica (taxa de break-even) tem
impacto negativo. A foxa de matricula tem efeito
positivo, indicando que numa cidade com alta taxa
de matricula das criangas e jovens em idade escolar
o salério médio tende a crescer mais rapidamente.
O aumento da razdo entre alunos e professores, por
outro lado, reduz o crescimento da renda per capita,
indicando que quanto menor a qualidade do ensino,
menor a faxa de expansdo do saldrio médio. O
indice de afividades de alta tecnologia afefa
positivamente o crescimento do salario médio das
cidades brasileiras como o verificado na regressdo
do PIB per capita, o que revela que boa parte da
dinédmica de crescimento da renda do frabalho estd
associada & presenca dessas afividades econdmi-
cas. Por fim, a densidade demogrdfica elevada
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reduz o ritmo de crescimento dos saldrios, visto que
nas grandes cidades, a elevada concentragdo
urbana fraz externalidade negativas.

As varidveis de saneamento indicam que o avango
do saneamento eleva o crescimento susfentado do
salario médio nas cidades brasileiras. A presenca
de agua tratada para 100% da populacdo possibi-
lita uma taxa de crescimento do saldrio médio 0,75
ponto percentual acima da faxa de expansdo de
uma cidade sem abastecimento de dgua a seus
cidaddos. De outro lado, as estimativas indicam
que 100% de coleta de esgoto pode elevar em
0,98 ponto percentual a taxa de crescimento do
saldrio médio relativamente as cidades sem servicos
de colefa, ao mesmo tempo em que a universaliza-
¢do do tratfamento pode elevar o ritmo de crescimen-
to do salario médio em 1,25 ponto percentual
comparativamente a uma cidade sem tratamento de
esgoto.
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Tabela 3.5.
Estatisticas descritivas das variaveis da regressdo

da dinédmica demogrdfica, Brasil, 2008 a 2023

Numero de

CRESCIMENTO ECONOMICO E DINAMICA DEMOGRAFICA

YT

_ _ Minimo
observagoes padrao
Taxa de fertilidade 89.120 0,01314 0,00377 0,00000 0,10028
Taxa de mortalidade 89.120 0,00660 0,00214 0,00000 0,04128
Taxa migratdria 89.120 -0,00269 0,04347 -0,68077 4,03092
Ano 89.120 2016 5 2008 2023
Latitude 89.120 -16,45151 8,28156 -33,68677 4,58930
Longitude 89.120 -46,23485 6,41164 -72,97186 -32,41593
Altitude 89.120 42272670 282,95400 0,00000  1639,15500
Renda do trabalho per capita (In) 89.120 7,26930 0,42211 0,00000 9,26619

Fonte: IBGE e Ministério do Trabalho e Emprego.

Tabela 3.6.
Estimativas das andlises de regressao

da dinédmica demogrdfica, Brasil, 2008 a 2023

Modelos Variaveis Coeficiente  Erro padrao z P>(z)
Ano -0,00014 0,00000 94,27 0,0%
Latitude 0,00022 0,00001 41,27 0,0%
Fertilidade Longitude -0,00015 0,00001 -23,30 0,0%
Altitude 0,00000 0,00000 -4,37 0,0%
Constante 0,28365 0,00291 97,35 0,0%
Ano 0,00018 0,00000 194,25 0,0%
Latitude -0,00013 0,00000 -52,05 0,0%
Mortalidade Longitude 0,00007 0,00000 24,41 0,0%
Altitude 0,00000 0,00000 -1,67 9,5%
Constante -0,34531 0,00182 -189,47 0,0%
Ano -0,00069 0,00005 -12,59 0,0%
Latitude -0,00010 0,00002 -4,74 0,0%
... Longitude -0,00012 0,00003 -4,74 0,0%
Fluxo migratério
Altitude 0,00000 0,00000 -0,10 92,4%
Renda do trabalho per capita (In) 0,00390 0,00061 6,45 0,0%
Constante 1,34252 0,10631 12,63 0,0%

]
Fonte: Ex Anfe Consulforia Econémica. Valores de R%: fertilidade (23,4%), mortalidade (34,0%) e fluxo migratério (4,3%).

Modelo empirico da dingmica
demogrdfica

Para projetar a dindmica demografica nos proximos
anos & suficiente fer estimativas das trés faxas que se
combinam para formar o ritmo de crescimento
populacional: a de mortalidade, a de fertilidade e a
de movimentos migratérios. Essas faxas seguem
fendéncias tfemporais bem definidas, como ¢ a de

reducdo secular da taxa de mortalidade e aumento
da esperanca de vida ao nascer —, mas também
podem estfar relacionadas a varidveis exdégenas e a
fatores  aleatérios. Um  exemplo de varidveis
exdgenas que afefam o ritmo de crescimento
demogrdfico sdo as oportunidades econdémicas que
atraem migrantes para cidades emergentes. Outro
exemplo, neste caso de fator aleatério, € a ocorrén-
cia da Covid-19, que aumentou de forma inespera-
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do a taxa de morfalidade enquanto ndo havia
forma eficaz de combater e controlar a doenca.

Neste estudo, sdo construidos trés modelos estatisti-
cos para calcular as tendéncias das taxas de
mortalidade, fertilidades e para gerar parémetros
para o fendmeno da migracdo. Esses modelos
parfem da base de dados desenvolvida para este
estudo com informagdes para os 5.570 municipios

brasileiros de 2008 a 2023.
As variaveis dependentes sdo:

Taxa de fertilidade: relacco entre o nimero de nasci-
dos vivos em cada cidade e ano e sua respectiva
populacao;

Taxa de mortalidade: relocGo entre o nimero de
morfos em cada cidade e ano e sua respectiva
populagdo; e

Taxa de migraciio: relacGo entre o saldo de enfradas e
safdas de moradores em cada cidade e ano e sua
respectiva populagdo.

O Unico modelo que fraz uma varidvel independen-
te explicativa é o de migragdo, em que se assumiu

que o rendimento do trabalho per capita é um fator
de atragdo de movimentos migratorios.

A Tabela 3.5 fraz as estatisticas descritivas das
varidveis empregadas nos modelos demogrdficos.
As regressdes contaram com 89.120 observagdes
arranjadas em 5.570 grupos (cidades) com 16
observacdes por municipio. A Tabela 3.6 opresenta
os resultados das estimativas dos fatores deferminan-
tes da dindmica demogréfica dos municipios
brasileiros. As varidveis independentes mostraram-
se significativas a menos de 5%, com excecdo do
coeficiente associado & alfitude nas regressdes da
taxa de mortalidade e da taxa de fluxo migrafério.
Isso significa que esses coeficientes sGo préximos a
zero, ou seja, que a alitude do municipio ndo
influencia essas duas taxas.

Muito embora os coeficientes sejom significativos,
as esfatisticas de R? indicam que os trés processos,
principalmente o de fluxo migratério sdo dominados
por eventos aleatérios, com influéncia relativamente
pequena de fendéncias, localizagéo e renda do
trabalho, no caso do fluxo migratério. Ainda assim,
os coeficientes sGo apropriados para fragar as
projecdes, visto que a componente aleatdria fem
média zero e variancia consfante, como desejado.
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Cendrios até 2050

Este capitulo apresenta os cendrios de expansdo demogrdfica e de crescimento econémico
para o Brasil de 2023 a 2050. Essas andlises tomam por referéncia os parémetros estimados
no capitulo anterior e fracam algumas premissas de evolucdo de certas varidveis-chave até
2050. Essas premissas formam o que se chama de cendrios, que assume valores de referén-
cia para algumas varidveis (independentes) de modo a projetar o valor de outras varidveis
(dependentes) no futuro. Na sequéncia deste capitulo, é descrito o cendrio de expansdo
demogrdfica para o periodo de 2023 a 2050 (seciio 4.1) e os cendrios de crescimento da
renda no pafs para essa mesma extensdo tfemporal (seciio 4.2). Por fim, na secéio 4.3 é apresen-
tado o cendrio de consumo de dgua para o periodo de 2023 a 2050.

4.1.Cendrio de expansao demografica

O presente estudo adotou apenas um cendrio de expansdo demogrdfica. O cendrio esta
baseado na projecdo das taxas de fertilidade, mortalidade e fluxos migratérios liquidos para
o periodo de 2023 a 2050. A projec@o leva em consideracdo os parémetros estimados na
secdo anferior e algumas premissas para o futuro. A primeira pressuposicdo é a de que a
fendéncia temporal se manterd constante no periodo de 2023 a 2050, ou seja, que a cada
ano adicional na projecd@o o fempo ferd o mesmo efeito que no passado. Por exemplo, no
caso da foxa de fertilidade, um ano a mais feve o efeito de reduzirem 0,014% a toxa; espera-
se que esse efeito se mantenha inalferado para o futuro. A segunda premissa é de aumento
dos saldrios médios conforme a evolug@o da produtividade da mdo de obra, a mesma
premissa que serd adotada na secdo seguinte que discute os cendrios de crescimento
econdmico. Por fim, a ferceira premissa é a de que os diferenciais de saldrios que estimulam
os fluxos migratérios se manterdo no futuro na mesma magnitude que existem hoje.

Com base nessas premissas, projefa-se uma faxa de expansdo demogrdfica brasileira de
0, 1% ao ano no periodo de 2023 a 2050, uma taxa 0,8 ponto percentual inferior & obser-
vada entre 2000 a 2023. Essa taxa média anual é resultado da reducdo sistemdatica das
faxas de expansdo demogrdfica do Brasil ao longo desses anos. Como ilustra o Gréfico 4.1, a
taxa se reduz de 0,52% ao ano em 2024 para 0,0% co ano ao final de 2041, ano a partir
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Grdfico 4.1. Taxa de expansdo demogrdfica,

em (%) ao ano, Brasil, 2024 a 2050
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Fonte: Ex Ante Consultoria Econémica.

Grdfico 4.2. Populagdo, em milhdes de habitantes,
Brasil, 2023 a 2050
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Fonte: Ex Ante Consultoria Econémica.

do qual essa taxa deve ficar negativa. Em
2050, esperase uma refragdo demogrdfica
de 0,27% em relacdo a 2049. Em razdo
disso, a populacdo brasileira deve atingir um
méximo de 217.649.748 habitantes em
2041 —ver Grafico 4.2.

Comoilustra o Tabela 4.1, as taxas de expans@o
demogrdficas caem em todas as regides e
estados brasileiros entre os periodos de 2000
a 2023 e 2023 a 2040, mas ainda sdo
positivas. Entre os periodos de 2023 a 2040
e 2040 a 2050, as taxas voltam a cair e ficam
positivas apenas em algumas regides e
unidades da federacdo. O resultado acumula-
do entre 2023 e 2050 é de refracdes demo-
gréfica nas regides Sul e Sudeste, exceto
Minas Gerais, e de crescimento positivo no
Norte, Nordeste e Centro-Oesfe. Na regido
Norte, os destaques serdo os estados do Acre,
Amazonas, Amapd e Roraima. No Nordeste,
apenas o Maranhdo deve manfer taxa de
crescimento demogrdfico superior a 0,5% ao
ano.

No plano municipal, as mudancas também
serdo expressivas. No periodo de 2000 a
2023, as taxas de expansdo demogrdficas
dos municipios variavam entre -4, 1% ao ano e
9,6% ao ano. O desvio padrdo das taxas de
crescimento foi de 1, 1%. No periodo seguinte,
de 2023 a 2050, caem a ampliude e o
desvio padrdo das tfaxas de expansdo
demogrdfica. As taxas devem flutuar enfre -
0,4% ao ano e 1,5% ao ano, com desvio
padrdo de -0,3%. Em parte, esse resultado
espelha a fendéncia de reducdo intensa das
taxas de fertilidade em todo o pafs. Mas
fambém, as taxas com menor amplitude de
variacdo estdo associadas ao fato de o
cendrio demogrdfico considerar movimentos
migratérios mais amenos.

Os Mapas 4.1 e 4.2 trazem as taxas de expan-
sdo demogrdfica dos municipios brasileiros

enfre 2000 e 2023 e entre 2023 e 2050,

respectivamente.  Nota-se uma  redugdo
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Tabela 4.1.
Populacdo e taxa de expansdo demogrdfica, 2000 a 2050

Variagoes médias anuais

2033 2040 2050 20232033 20332040  2040-2050
Norte 17.998.562  19.964.930  21.081.508  22.200.676 1,0% 0,8% 0,5% 0,8%
Rondénia 1661549  1.833388 1928515  2.019.378 1,0% 0,7% 0,5% 0,7%
Acre 854.943 960.141  1.022533  1.089.853 1,2% 0,9% 0,6% 0,9%
Amazonas 4107635 4632128  4.947.395  5294.920 1,2% 0,9% 0,7% 0,9%
Roraima 675.535 777.017 841.490 918.636 1,4% 1,1% 0,9% 11%
Par4 8.387.422 9247346 9721613  10.171.356 1,0% 0,7% 0,5% 0,7%
Amapé 767.508 857.899 910.607 965.900 1,1% 0,9% 0,6% 0,9%
Tocantins 1543971 1.657.010  1.709.356  1.740.633 0,7% 0,4% 0,2% 0.4%
Nordeste 55.869.913  50.022.656  60.224.141  60.381.608 0,6% 0,3% 0,0% 0,3%
Maranhao 6.892.750  7.484.665  7.784.798  8.020.871 0,8% 0,6% 0,3% 0,6%
Piaui 3322964 3565292 3677199  3.743.384 0,7% 0,4% 0,2% 0.4%
Cear4 9011405 9642292 9925873  10.076.651 0,7% 0,4% 0,2% 0.4%
Rio Grande doNorte  3.373.553 3570075  3.646.647  3.661.040 0,6% 0,3% 0,0% 0,3%
Paraiba 4058.836 4272431 4347762 4.341581 0,5% 0,3% 0,0% 0,2%
Pernambuco 9295622 9749427  9.896.148  9.846.188 0,5% 0,2% -0,1% 0,2%
Alagoas 3473527 3315992  3357.030  3.327.470 0,4% 0,2% -0,1% 0,2%
Sergipe 2249884 2346528 2372477 2.347.203 0,4% 0,2% -0,1% 0,2%
Bahia 14491372 15075953 15216206  15.017.219 0,4% 0,1% -0,1% 0,1%
Sudeste 86.704.832  88.333.647  87.854.816  84.899.715 0,2% -0,1% -0,3% -0,1%
Minas Gerais 20927.216 21424462  21.381.340  20.763.687 0,2% 0,0% -0,3% 0,0%
Espirito Santo 3965505 4032155  4.004.748  3.862.256 0,2% -0,1% -0,4% -0,1%
Rio de Janeiro 16.626.981  16.850.220  16.696.572  16.048.574 0,1% -0,1% -0,4% -0,1%
Séo Paulo 45185130  46.026.809 45772156  44.225.199 0,2% -0,1% -0,3% -0,1%
Sul 30518312  30.939.766  30.666.843  29.490.797 0,1% -0,1% -0,4% -0,1%
Parané 11632650  11.875.779  11.828.632  11.454.684 0,2% -0,1% -0,3% -0,1%
Santa Catarina 7830668  7.917.857  7.833.249  7.512.257 0,1% -0,2% -0,4% -0,2%
RioGrandedoSul  11.054.995  11.146.131  11.004962  10.523.856 0,1% -0,2% -0,4% -0,2%
Centro-Oeste 16.675.023  17.526.634  17.818.630  17.771.077 0,5% 0,2% 0,0% 0,2%
Mato Grosso do Sul 2828430 2951404 2985138  2.954.961 0,4% 0,2% -0,1% 0,2%
Mato Grosso 3746025 4016013  4.139.828  4.211.182 0,7% 0,4% 0,2% 0.4%
Goids 7201648 7531783 7629917  7.569.809 0,4% 0,2% -0,1% 0,2%
Distrito Federal 2898920 3027434  3.063.746  3.035.125 0,4% 0,2% -0,1% 0,2%

207.766.642

215.787.633  217.645.938 214.743.873

Fonte: IBGE e Ex Ante Consultoria Econémica. Elaboracdo: Ex Ante Consultoria Econdmica.

expressiva do confraste enfre grandes faxas de estudos. Durante a revisdo do Plano Nacional de

expansdo (cores claras) e grandes taxas de refragdo
demogrdficas (cores escuras). As cidades mais a
oeste e mais ao norte do pais devem manter taxas
maiores, ao passo que as cidades litorGneas e mais
ao sul sGo as que se espera refracdo da populagao

entre 2023 e 2050.

Os resultados agregados dessas estimativas podem
ser confrastados com as projecdes feitas em outros

Habitacdo, a Universidade Federal Fluminense (UFF)
desenvolveu para o Ministério do Desenvolvimento
Regional (MDR] um cendrio demogrdfico que foi
apresentado no livio de Giviziez e Oliveira (2018).
Segundo esse cendrio, a populagdo brasileira
deveria crescer ao ritmo de 0,4% ao ano enfre
2017 e 2040. Esse patamar é consistente com a
projecdo de 0, 3% ao ano apresentada na Tabela 4.1.
O padrdo regional de crescimento da populagdo
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Mapa 4.1.

Taxa de expansdo demogrdfica, em (%) ao ano, 2000 a 2023
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Mapa 4.2.

Taxa de expansdo demogrdfica, em (%) ao ano, 2023 a 2050

Legenda
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Fonte: IBGE.
L000km  Flaboracdo: Ex Ante
Consultoria Econdmica.
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Fonte: Ex Ante Consultoria
Econdémica.



apresenfado  naquele estudo é semelhante ao
exposto na Tabela 4.1, com os estados do Norte,
Nordeste e Centro-Oeste apresentando taxas de
crescimento maiores que as das regides Sudeste e

Sul no periodo de 2017 a 2050.

Outra referéncia é a projecdo feita pelo IBGE
(2024) para a populagéo brasileira por género e
faixa etaria. Nesse estudo, projefase que a
expansdo demogrdfica deve ficar em 0,6% ao ano
entre 2023 e 2040. Essa taxa deve cair para -
0,09% no periodo seguinte entre 2040 e 2050.
Assim, a taxa média anual entre 2023 e 2050 foi
projetada em 0,12% ao ano, um valor muito
proximo ao projefado no presente estudo.

4.2. Cendarios de crescimento econéomico

Neste estudo sdo tracados dois cendrios de
crescimento econdmico, ambos baseados nas
relacdes estatisticas entre o crescimento e seus
deferminantes estimados na se¢tio 3.2. Optou-se por
trabalhar com a relacdo entre rendimentos médios
do trabalho e as varidveis explicativas. Assim, a
varidveis deferminantes do crescimento sGo: a faxa
de crescimento do saldrio médio, o saldrio médio
defasado (In), a taxa de investimento (In), a taxa de
break-even (In), a taxa de matricula (In), a razdo de
alunos por professor (In), o Indice municipal de
produtividade, a populag@o com acesso & dgua
(%), a populagdo com coleta de esgoto (%), e o
esgoto fratado sobre dgua consumida (%).

Nos dois cendrios econdmicos estudados, assu-
mem-se algumas premissas iguais. Nos dois &
assumida o dindmica demogrdfica  municipal
descrita na se¢d@o anterior, a qual afefa a taxa de
breakeven. Também sdo assumidas hipoteses
idénticas com relacdo (i) & taxa de matricula (In), em
que se supde uma faxa de matricula convergente
para o patamar de 97% em todas as cidades
brasileiras até 2030, e |ii] & razdo de alunos por
professor (In) no futuro, para a qual esperase
convergéncia para uma relagdo méxima de 15
alunos por mestre em 2050, um nivel considerado
adequado para o padrdo de desenvolvimento do
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pafs. As premissas com relagdo & evolugé@o do
saneamento, que é outra varidvel que afeta a
produtividade do trabalho s@o também idénticas
nos dois cendrios. Neste Ultimo caso, pressupde-se
que fodas as cidades atinjam as mefas do Novo
Marco Regulatério do Saneamento até 2033,
excecdo feita as pequenas cidades do Norte,
Nordeste e Centro-Oeste que deverdo alcangélas

até 2040.

Dessa forma, o que diferencia os dois cendrios de
crescimenfo econdémico sAGo as premissas com
relagdo & faxa de investimento — despesas com
construgdo, maquinas e equipamentos, semoventes
e florestas em relacéo ao PIB — e & evolucdo do
indice de produtividade. No cendrio mais conserva-
dor (Cendrio 1), assumese a manutencdo dos
investimentos em torno de 17% do PIB, patamar que
prevaleceu em 2015 e 2022, periodo com baixos
volumes de formagdo bruta de capital e crescimento
econdmico relativamente reduzido, incluindo breves
periodos de recessdo. Com relacdo & produtivida-
de, no primeiro cendrio pressupdese um avango
modesto da produtividade, fato que estd direfamen-
te associado a um ritmo mais lento de substituicdo
do capital.

No cendrio mais otimista (Cendrio 2), assume-se um
crescimento dos investimentos para o patamar que
prevaleceu entre 2008 e 2014, periodo que
mescla experiéncias de maior e menor crescimento
econdmico, com flutuacdes nas taxas de investimen-
fo, mas com média 23% superior & observada entre
2015e2022. Com relagdo & produtividade, neste
segundo cendrio pressupde-se um avango mais
expressivo da produtividade, com infroducéo de
novas fecnologias ocorrendo em ritmo mais acentu-
ado. Em consequéncia dessas premissas, o cresci-
mento econdmico resulla maior no segundo
cendrio.

Conforme os dados da Tabela 4.2, o qual fraz as
proje¢des com base nas premissas do Cendrio 1, o
crescimento da renda do frabalho per capita
resulfante da manutencdo do investimento no

patamar reduzido de 2015 a 2022 deve ser de
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Tabela 4.2.
Cendrio 1: Renda do trabalho per capita, em R$ por habitante*, 2002 a 2050

Variagoes médias anuais

2023-2033 2033-2040 2040-2050
Norte 35.198,60 39.378,85 41.018,51 45.295,44 1,1% 0,6% 1,0% 0,9%
Rondénia 29.434,37 32.860,05 33.942,77 36.251,91 1,1% 0,5% 0,7% 0,8%
Acre 26.569,55 24.758,43 25.734,80 28.500,87 -0,7% 0,6% 1,0% 0,3%
Amazonas 31.665,29 33.899,10 35.768,04 41.070,07 0,7% 0,8% 1,4% 1,0%
Roraima 32.753,24 36.191,71 37.256,42 40.044,48 1,0% 0,4% 0,7% 0,7%
Paréa 39.174,39 44.447,94 46.332,00 51.087,72 1,3% 0,6% 1,0% 1,0%
Amapa 22.978,41 29.517,79 30.681,54 33.537,26 2,5% 0,6% 0,9% 1,4%
Tocantins 41.126,73 50.163,83 51.439,37 54.768,52 2,0% 0,4% 0,6% 1,1%
Nordeste 27.329,78 34.536,93 36.057,92 40.978,05 2,4% 0,6% 1,3% 1,5%
Maranh&o 26.576,24 30.823,96 31.778,64 34.443,68 1,5% 0,4% 0,8% 1,0%
Piaui 29.468,06 32.910,53 33.786,24 36.406,39 1,1% 0,4% 0,7% 0,8%
Ceara 27.24511 37.925,28 40.625,07 50.367,25 3,4% 1,0% 2,2% 2,3%
Rio Grande do Norte 24.953,86 30.856,55 31.787,45 34.699,22 2,1% 0,4% 0,9% 1,2%
Paraiba 29.558,64 40.134,30 41.522,15 45.755,86 3,1% 0,5% 1,0% 1,6%
Pernambuco 26.843,24 34.340,26 36.226,44 42.198,90 2,5% 0,8% 1,5% 1,7%
Alagoas 25.118,18 32.698,58 33.643,69 35.992,46 2,7% 0,4% 0,7% 1,3%
Sergipe 26.394,35 32.843,25 33.767,54 36.386,53 2,2% 0,4% 0,7% 1,2%
Bahia 28.121,00 34.331,60 35.609,13 39.718,93 2,0% 0,5% 1,1% 1,3%
Sudeste 34.715,14 42.728,77 46.376,72 62.144,85 2,1% 1,2% 3,0% 2,2%
Minas Gerais 30.620,31 43.193,85 45.725,19 56.569,82 3,5% 0,8% 2,2% 2,3%
Espirito Santo 32.633,99 43.518,66 45.215,93 50.889,94 2,9% 0,5% 1,2% 1,7%
Rio de Janeiro 28.427,64 34.235,72 36.996,38 47.404,01 1,9% 1,1% 2,5% 1,9%
S&o Paulo 39.107,92 46.136,06 50.691,60 71.038,41 1,7% 1,4% 34% 2,2%
Sul 36.821,71 46.834,89 49.297,58 58.894,06 2,4% 0,7% 1,8% 1,8%
Parana 35.435,20 44.796,86 46.659,43 53.259,59 2,4% 0,6% 1,3% 1,5%
Santa Catarina 40.827,81 52.920,35 56.110,17 67.694,98 2,6% 0,8% 1,9% 1,9%
Rio Grande do Sul 35.443,00 44.581,06 47.167,27 58.722,95 2,3% 0,8% 2,2% 1,9%
Centro-Oeste 42.491,27 45.904,31 47.745,28 53.979,49 0,8% 0,6% 1,2% 0,9%
Mato Grosso do Sul 40.775,48 44.210,83 45.230,75 48.130,08 0,8% 0,3% 0,6% 0,6%
Mato Grosso 41.240,78 51.359,81 52.864,65 56.997,98 2,2% 0,4% 0,8% 1,2%
Goiés 33.562,28 41.959,02 43.232,82 47.897,30 2,3% 0,4% 1,0% 1,3%
Distrito Federal 67.963,11 62.192,56 67.008,76 84.190,06 -0,9% 1,1% 2,3% 0,8%

33.704,57 41.195,30 43.949,53 55.104,02

Nota: (*) valores a precos de 2024. Fonte: IBGE, Ministério do Trabalho e Emprego e
Ex Ante Consultoria Econémica.

1,6% ao ano entre 2023 e 2030, valor inferior ao
registrado no periodo entre 2008 e 2023 (2,1%).
No periodo seguinte (2040 a 2050), a expansdo &
maior (2,3% ao ano) em razdo da reducdo da
expansdo demogrdfica esperada para o periodo.

Assim, espera-se que a renda do frabalho per capita
deva crescer ao ritmo de 1,8% ao ano no periodo
de 2023 a 2050, acumulando avanco de 63,5%
em 2/ anos. Considerando o aumento da popula-
¢do projetado em 3,4% no acumulado entre 2050
e 2023, a renda total do trabalho deve aumentar
em 69,0% nesses 2/ anos.

Os dados da Tabela 4.3, que frazem as projecdes da
rendo do trabalho per capita no Cendrio 2, indicam
um crescimenfo maior. Enfre 2023 e 2040, a
expans@o deve alcangar 2,0% ao ano, e entre
2040 e 2050, o ritmo deve ser de 4,0% ao ano.
Pesam para esse resultado os investimentos maiores
e o ritmo mais acelerado de expansdo da produtivi-
dade que os projetados no Cendrio 1. Para o avango
considerével do rendimento per capita do trabalho,
além dos fatores apontados anteriormente, pesa a
projecdo de refragdo da populagdo, o que reduz o
denominador da renda per capita.
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Tabela 4.3.
Cendrio 2: Renda do trabalho per capita, em R$ por habitante*, 2002 a 2050

Variagoes médias anuais

2023-2033 2033-2040 2040-2050 2023-2050

Norte 35.198,60 41.290,81 43.212,91 49.157,45 1,6% 0,7% 1,3% 1,2%
Rondénia 29.434,37 34.412,93 35.652,14 38.759,46 1,6% 0,5% 0,8% 1,0%
Acre 26.569,55 25.952,01 27.100,31 31.242,67 -0,2% 0,6% 1,4% 0,6%
Amazonas 31.665,29 35.601,71 37.818,20 45.228 47 1,2% 0,9% 1,8% 1,3%
Roraima 32.753,24 37.912,16 39.156,50 42.924,81 1,5% 0,5% 0,9% 1,0%
Paré 39.174,39 46.600,95 48.799,74 55.379,89 1,8% 0,7% 1,3% 1,3%
Amapéa 22.978,41 30.948,75 32.313,90 36.287,31 3,0% 0,6% 1,2% 1,7%
Tocantins 41.126,73 52.535,50 54.033,96 58.609,42 2,5% 0,4% 0,8% 1,3%
Nordeste 27.329,78 36.253,85 38.095,45 45.417,05 2,9% 0,7% 1,8% 1,9%
Maranhéo 26.576,24 32.299,82 33.432,04 37.306,12 2,0% 0,5% 1,1% 1,3%
Piaui 29.468,06 34.476,78 35.522,77 39.536,81 1,6% 0,4% 1,1% 1,1%
Cearad 27.24511 39.942,52 43.265,54 58.014,57 3,9% 1,1% 3,0% 2,8%
Rio Grande do Norte 24.953,86 32.327,03 33.432,83 38.179,16 2,6% 0,5% 1,3% 1,6%
Paraiba 29.558,64 42.095,36 43.773,58 49.828,49 3,6% 0,6% 1,3% 2,0%
Pernambuco 26.843,24 36.088,89 38.370,76 47.021,17 3,0% 0,9% 2,1% 2,1%
Alagoas 25.118,18 34.251,57 35.357,45 38.599,09 3.1% 0,5% 0,9% 1,6%
Sergipe 26.394,35 34.416,78 35.520,86 39.192,25 2,7% 0,5% 1,0% 1,5%
Bahia 28.121,00 36.013,85 37.558,01 43.733,29 2,5% 0,6% 1,5% 1,6%
Sudeste 34.715,14 45.116,32 49.726,01 75.400,56 2,7% 1,4% 4,3% 2,9%
Minas Gerais 30.620,31 45.468,11 48.657,47 67.676,23 4,0% 1,0% 3,4% 3,0%
Espirito Santo 32.633,99 45.686,32 47.772,83 56.053,73 3,4% 0,6% 1,6% 2,0%
Rio de Janeiro 28.427,64 36.131,68 39.578,24 55.266,41 2,4% 1,3% 3,4% 2,5%
S&o Paulo 39.107,92 48.788,88 54.566,78 87.680,49 2,2% 1,6% 4,9% 3,0%
Sul 36.821,71 49.250,67 52.322,42 67.681,22 3,0% 0,9% 2,6% 2,3%
Parana 35.435,20 47.061,19 49.377,52 59.054,22 2,9% 0,7% 1,8% 1,9%
Santa Catarina 40.827,81 55.689,28 59.642,81 77.163,65 3.2% 1,0% 2,6% 2,4%
Rio Grande do Sul 35.443,00 46.902,50 50.157,36 70.544,97 2,8% 1,0% 3,5% 2,6%
Centro-Oeste 42.491,27 48.174,86 50.413,39 59.975,62 1,3% 0,7% 1,8% 1,3%
Mato Grosso do Sul 40.775,48 46.304,61 47.527,18 51.584,91 1,3% 0,4% 0,8% 0,9%
Mato Grosso 41.240,78 53.813,82 55.596,53 61.393,58 2,7% 0,5% 1,0% 1,5%
Goiés 33.562,28 43.976,12 45.515,12 53.629,52 2,7% 0,5% 1,7% 1,8%
Distrito Federal 67.963,11 57.551,43 62.773,85 84.848,14 -1,6% 1,2% 3,1% 0,8%

33.704,57

43.387,61 46.832,27 64.727,37

Nota: (*) valores a precos de 2024. Fonte: IBGE, Ministério do Trabalho e Emprego e Ex Ante

Consultoria Econdmica.

Assim, esperase que, no Cendrio 2, a renda do positivo da renda do trabalho per capita - fodos

frabalho per capita deva crescer ao ritmo de 2,7%
ao ano no periodo de 2023 a 2050, acumulando
avanco de 108,0% em 27 anos. Considerando o
aumento da populagdo projetado em 3,4% no
acumulado entre 2050 e 2023, a renda total do
trabalho deve aumentarem 115,0% nesses 27 anos
nessa segunda projecdo.

Os Mapas 4.3 ¢ 4.4 ilusiram a dinamica de crescimen-
fo econdémico nas cidades brasileiras nos dois
cendrios, por faixa de variagdo da renda do
trabalho per capita. No Cendrio 1, a maior parte dos
municipios brasileiros devem ter crescimento

com tons mais escuros de azul. O Cendrio 2 preserva
aproximadamente a mesma distribuicdo regional do
crescimento econdmico, mas had uma concentragdo
maior de municipios com tons de azul relativamente
mais escuros. Notadamente, os investimentos mais
elevados e a produtividade crescente do Cendrio 2
fém impactos mais expressivos na regido Sudeste e
Suldo pas.

Os Grdficos 4.3 e 4.4 trazem as trajeférias no tempo
do salério médio projefado (em R$ por més) e da
massa salarial (em R$ trilhdes) no Brasil entre 2023



40| CENARIOS ATE 2050

Mapa 4.3.
Crescimento da renda do frabalho per capita, em (%) ao ano, Cendrio 1, 2023 o 2050
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Mapa 4.4.
Crescimento da renda do trabalho per capita, em (%) ao ano, Cendrio 2, 2023 o 2050
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e 2050 nos dois cendrios econémicos. No
Cendrio 1, o saldrio médio parte do nivel de R$
2.915,49 por més e alcanca R$ 4.766,57
por més em 2050. J& no cendrio de crescimen-
to mais acelerado, o valor do rendimento
médio mensal do trabalho alcanca o valor de
R$ 6.063,98 por més em 2050. A diferenca
é uma renda mensal 27,2% superior no Cendrio
2. Em termos agregados, a massa de rendi-
mentos deve passar de R$ 3,090 trilhdes em
2023 para R$ 5,052 em 2050 no Cendrio 1.
As projecdes do Cendrio 2 apontam para uma

massa total de rendimentos do frabalho de R$
6,428 trilhdes em 2050.

4.3. Cendrios de consumo de dgua

Esta seg@o apresenta os cendrios de consumo
de dgua no Brasil até 2050, com destaque
para as evolugdes nos subperiodos até os anos
de 2033 e 2040. Ao total, sdo apresentados
quatro cendrios que resuliam de premissas
econdmicas e comportamentais alternativas. A
Figura 4.1 traz a estrutura dos quatro cendrios.

Todos os cendrios levam em consideracdo
duas tendéncias observadas desde o inicio
dos anos 2000 no pais. Primeiro, € a fendén-
cia de aumento do preco da dgua e da coleta
de esgoto em relacdo ao preco médio da
cesta de consumo dos brasileiros. Entre 2000
e 2024, o IPCA acumulou variacéo média de
6,2% ao ano, contra um aumento médio dos
precos dos servicos de abasfecimento de dgua
e de colefa e fratamento de esgoto de 8,4%
ano. Essa fendéncia estd associada, de um
lado, ao aumento de custos com energia no
Brasil, item consumido de forma intensiva na
producdo do setor. De oufro, a fendéncia
espelha o barateamento dos bens industriais
que compdem a cesfa de consumo das
familias, que fez os IPCA crescer abaixo dos
bens e servicos intensivos em energia. Como o
preco afefa negativamente o consumo per
capifa, essa tendéncia faz cair o consumo por
habitante ao longo do tempo.
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Grafico 4.3.
Salério real médio, em R$ por més,

Brasil, 2023 a 2050
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Grdfico 4.4.
Massa de rendimentos do trabalho,
em R$ trilhdes, Brasil. 2023 a 2050
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Figura 4.1.

Cendrios de consumo de égua, por situagdo econémica

e padrdo de consumo, Brasil, 2023 a 20500
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Outra premissa presente em todos os cendrios de
demanda por égua é a paulatina redugdo do indice
de perdas de dgua na distribuicdo. Em 2023, havia
muitos municipios com perdas elevadissimas que
superavam 80% da producdo, o que significa dizer
que para cada litro de dgua que chegou as residén-
cias foi necessdrio produzir e despachar nas redes 5
littos de dgua. Essas perdas resultaram, em sua
grande maioria, de vazamentos na rede e do desvio
de dgua (consumo ndo autorizado).  Nos cendrios
fracados neste estudo, pressupdese um  ritmo
constante de redugdo dessas perdas de 0,6% ao
ano na média das cidades brasileiras até 2050.
Esse é um fato que impedird um crescimento excessi-
vo do consumo com o avango esperado em dire¢do
& universalizac@o dos servicos.

Os quatro cendrios se diferenciam em razdo de
outras premissas. Os Cendrios A e B estdo baseados
em diferentes premissas de urbanizacdo e de ritmo
de atingimento dos servicos universalizados de
abastecimento de dgua tratada que os Cendrios Ce D.
Nos Cendrios A e B, a intensidade de crescimento do
consumo de dgua esté associada a uma perspectiva
de urbanizagdo mais lenta, o que leva a ritmo
também mais lento de adensamento das cidades.
Ademais, supdese que a universalizacdo dos
servicos de abastecimento de dgua em todo o pafs &

Fonte: Ex Anfe
Consultoria Econdmica.

alcancada somente em 2040. Nos Cendrios Ce D, a
urbanizacdo é mais acelerada, assim como o ritmo
de convergéncia para um padrdo universal de
abastecimento de dgua em todas as cidades
brasileiras. Nessa segunda visdo, a universalizagdo
dos servicos de abasfecimento de dgua em todo o
pafs é alcancada j@ em 2033. Nesse sentido, os
Cendrios C e D podem ser vistos como situagdes em
que hé convergéncia dos padrées de consumo entre
as cidades brasileiros para um  patamar  mais
elevado em periodo de fempo mais curto.

Os Grdficos 4.5 e 4.6 frazem a principal diferenca das
frajetérias de populagdo atendida com abasteci-
mento de dgua fratada, que resulta no nimero de
pessoas afendidas por servicos de abastecimento
de dgua em 2033. Nos Cendrios A e B, cinda havera
um déficit de atendimento em 2033 da ordem de
20 milhdes de pessoas. Nos demais cendrios, o
atendimento estd universalizado nesse ano.

O que varia entre os Cendrios A e €, de um lado, e os
Cendrios B e D, de outro, é a perspectiva econémica.
Nos Cendrios A e C, prevalece a taxa de crescimento
associada ao cendrio de crescimento econdmico
conservador (Cendrio econdmico 1), em que a renda do
trabalho per capita cresce apenas 1,8% ao ano

entre 2023 e 2050 e a renda total do trabalho



cresce 2,0% ao ano. Nos Cendrios B e D, que
traz as estimativas de evolucdo da renda do
Cendrio econdémico 2, o economia cresce mais: o
rendimento do trabalho per capita cresce
2,7% ao ano e a massa total de saldrios cresce
2,9% ao ano enfre 2023 e 2050. Nessas
duas visdes econdmicas alternativas, vale
notar, as faxas de crescimento da renda do
trabalho per capita € maior no subperiodo de
2040 a 2050, momento em que a economia
esfd mais madura e a populagdo apresenta
ligeira refracdo.

Consumo per capita

A Tabela 4.4 traz a evolugdo do consumo per
capita nos Cendrios A e , em que o crescimento
do rendimento do trabalho per capita é menos
acentuado (Cendrio econdmico 1). Nessa proje-
¢do, o consumo per capita médio do pafs
deve passar de 175,29 litros didrios por
habitante em 2023 — com acesso ao sistema
de abastecimento de dgua — para um volume
médio de 202,61 litros diérios por habitante
em 2033 (Tabela 4.4). Isso indica uma taxa de
crescimento médio anual de 1,5%, um ritmo
inferior ao do aumento do rendimento per
capifa do trabalho nesse periodo, o qual foi
projetado em 2,0% ao ano. A expans@o do
consumo deve ficar abaixo do aumento de
renda em raz&o da reducdo de perdas, de um
lado, e do ligeiro aumento de precos que
contém o crescimento da demanda.

No periodo seguinte, entre 2033 e 2040,
quando se espera que a renda per capita
cresca & taxa de 0,9% ao ano, a expansdo do
consumo é tfambém menor. Como se projefa a
confinuidade da reducdo de perdas e o ritmo
suave de crescimento dos precos relativos, a
demanda por habitante chega a apresentar
uma reducdo de 0,5% ao ano nesse segmento
tfemporal.

No terceiro subperiodo, de 2040 a 2050,
projetase uma expans@o do rendimento do
trabalho per capita mais elevada, de 2,3% ao
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Grdfico 4.5.
Populagao total e populagcdo atendida
com abasfecimento de agua, em milhdes de

pessoas, Cendrios A e B, Brasil, 2023 a 2050
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Grafico 4.6.

Populagao fofal e populacdo atendida
com abasfecimento de agua, em milhdes de
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Tabela 4.4.
Consumo didrio per capita de dgua, Cendrios Ae C,
em litros por habitante/dia e (%) ao ano, Brasil, 2023 a 2050

Variagao média anual

litros diarios por habitante

2023 2033 2040 2050 2023-2033  2033-2040 2040-2050
Norte 160,98 176,69 171,70 167,67 0,9% -0,4% -0,2% 0,2%
Rondonia 176,60 188,37 180,73 175,38 0,6% -0,6% -0,3% 0,0%
Acre 171,65 178,55 171,48 171,68 0,4% -0,6% 0,0% 0,0%
Amazonas 178,82 204,28 204,47 200,74 1,3% 0,0% -0,2% 0,4%
Roraima 173,25 175,90 167,03 161,45 0,2% -0,7% -0,3% -0,3%
Paré 137,38 148,65 144,86 140,94 0,8% -0,4% -0,3% 0,1%
Amapa 238,94 280,65 272,13 265,11 1,6% -0,4% -0,3% 0,4%
Tocantins 157,71 175,57 168,20 161,05 1,1% -0,6% -0,4% 0,1%
Nordeste 145,24 173,73 167,69 164,53 1,8% -0,5% -0,2% 0,5%
Maranh&o 184,29 209,02 197,46 191,51 1,3% -0,8% -0,3% 0,1%
Piaui 195,32 189,64 174,14 168,36 -0,3% -1.2% -0,3% -0,5%
Ceara 129,66 166,09 161,68 162,00 2,5% -0,4% 0,0% 0,8%
Rio Grande do Norte 142,60 164,34 157,25 152,52 1,4% -0,6% -0,3% 0,2%
Paraiba 138,74 165,98 156,29 151,72 1,8% -0,9% -0,3% 0,3%
Pernambuco 174,65 216,61 208,60 206,54 2,2% -0,5% -0,1% 0,6%
Alagoas 114,45 140,37 136,77 132,04 2,1% -0,4% -0,4% 0,5%
Sergipe 119,68 138,99 132,88 128,05 1,5% -0,6% -0,4% 0,3%
Bahia 128,74 150,99 146,21 142,84 1,6% -0,5% -0,2% 0,4%
Sudeste 196,00 228,95 223,86 230,54 1,6% -0,3% 0,3% 0,6%
Minas Gerais 178,48 230,98 222,53 222,22 2,6% -0,5% 0,0% 0,8%
Espirito Santo 192,64 249,74 239,61 233,43 2,6% -0,6% -0,3% 0,7%
Rio de Janeiro 208,19 246,14 241,34 249,70 1,7% -0,3% 0,3% 0,7%
Séo Paulo 199,07 220,36 216,73 227,24 1,0% -0,2% 0,5% 0,5%
Sul 170,16 202,31 195,36 195,79 1,7% -0,5% 0,0% 0,5%
Parana 161,50 192,43 185,25 182,01 1,8% -0,5% -0,2% 0,4%
Santa Catarina 166,84 209,41 203,10 205,62 2,3% -0,4% 0,1% 0,8%
Rio Grande do Sul 181,82 207,82 200,73 203,77 1,3% -0,5% 0,2% 0,4%
Centro-Oeste 168,00 187,42 182,55 180,61 1,1% -0,4% 0,1% 0,3%
Mato Grosso do Sul 172,14 175,57 169,71 162,58 0,2% -0,5% -0,4% -0,2%
Mato Grosso 182,61 210,57 202,52 195,94 1,4% -0,6% -0,3% 0,3%
Goias 151,19 177,96 172,24 167,30 1,6% -0,5% -0,3% 0,4%
Distrito Federal 186,80 192,48 193,76 210,10 0,3% 0,1% 0,8% 0,4%

Fonte: Ex Ante Consultoria Econémica.

ano. Isso é resultado da continuidade dos investi-
mentos e do aumento da produtividade, de um lado,
e da prépria reducdo demogrdfica esperada para o
periodo. Esse avango esperado mais forte da renda
para a década de 2040 fard com que o consumo
per capifa fique estavel no pafs.

Assim, para o periodo de 2023 a 2050, espera-se
um crescimento médio anual de 0,4% do consumo
per capita de dgua, acumulando aumento de

12,2% nos 27 anos. Notese que as faxas de
expansdo do consumo per capita variam relativa-
mente pouco entre os estados, como ilustra o Tabela
4.4. NGo obstante, os estados com crescimento da
renda do frabalho per capita mais acentuado no
acumulado do periodo (Tabela 4.2) deverdo apresen-
far taxas de expansdo do consumo per capita
tfambém mais elevadas, o que reforca a tendéncia
determinada pelo avango mais acentuado das
faxas de cobertura nessas regides que hoje tém
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Mapa 4.5.

Taxa de expansdo do consumo didrio per capita de dgua,

Legenda
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coberturas menores. O Mapa 4.5 traz as taxas de
expansdo do consumo didrio de dgua por habitante
nas cidades brasileiras. Em alguns municipios,
esperam-se taxas de crescimento do consumo per
capita superiores a /,5% ao ano, enquanto que
para outras cidades deverd ocorrer refragdo média
anual. Nesse Ultimo caso, estdo as cidades que
finham em 2023 indices de perdas na distribuicao
muito elevados.

A Tabela 4.5 fraz a evolugdo do consumo per capita
nos Cendrios B e D, em que o crescimento do rendi-
mento do trabalho per capita é maior (Cendrio
econémico 2). Nessa segunda projecdo, o consumo
per capita médio do pais deve passar de 175,29
litros didrios por habitante em 2023 para um volume
médio de 204,86 litros diarios por habitante em
2033. Isso indica uma faxa de crescimento médio
anual de 1,6%, um ritmo também inferior ao do
aumento do rendimento per capita do trabalho

Cendrios Ae C, em (%) ao ano, Brasil, 2023 a 2050

Fonte: IBGE e Ex Ante Consultoria Econémica.

nesse periodo, o qual foi projetado em 2,6% ao ano
no Cendrio econdmico 2. A expansdo do consumo
também deve ficar abaixo do aumento de renda em
razdo da redugcdo de perdas, de um lado, e do
ligeiro aumento de pregos que contém o crescimento
dademanda.

Entre 2033 e 2040, quando se espera que a renda
per capifa cresga & taxa de 1,1% ao ano, a expan-
s@o do consumo fambém é menor. Assim como
observado nos Cendries A e €, a continuidade da
redugdo de perdas e o ritmo suave de crescimento
dos pregos relativos fazem com que a demanda por
habitante chegue a apresentar uma redugéo de

0,5% ao ano.

Finalmente, no periodo de 2040 a 2050, projeta-
se uma expansdo do rendimento do trabalho per
capita mais elevada, de 3,3% ao ano. Isso &
resulfado dos investimentos mais elevados e do
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Tabela 4.5.

Consumo didrio per capita de dgua, Cendrios Be D,
em litros por habitante/dia e (%) ao ano, Brasil, 2023 a 2050

litros diarios por habitante

Variagdo média anual

2023 2033
Norte 160,98 177,83
Rondénia 176,60 189,46
Acre 171,65 179,84
Amazonas 178,82 205,73
Roraima 173,25 176,91
Para 137,38 149,56
Amapa 238,94 282,53
Tocantins 157,71 176,56
Nordeste 145,24 174,95
Maranhao 184,29 210,42
Piaui 195,32 190,75
Ceara 129,66 167,46
Rio Grande do Norte 142,60 165,34
Paraiba 138,74 167,12
Pernambuco 174,65 218,24
Alagoas 114,45 141,24
Sergipe 119,68 139,84
Bahia 128,74 152,01
Sudeste 196,00 231,11
Minas Gerais 178,48 232,91
Espirito Santo 192,64 251,54
Rio de Janeiro 208,19 248,56
Sao Paulo 199,07 222,55
Sul 170,16 204,00
Parana 161,50 193,87
Santa Catarina 166,84 211,29
Rio Grande do Sul 181,82 209,63
Centro-Oeste 168,00 190,08
Mato Grosso do Sul 172,14 176,54
Mato Grosso 182,61 211,87
Goias 151,19 179,07
Distrito Federal 186,80 202,10
Brasil 175,31 204,86

Fonte: Ex Ante Consultoria Econémica.

aumento da produtividade mais acentuado. Esse
avango esperado mais forfe da renda para a
década de 2040 fard com que a taxa de expansdo
do consumo per capita volte a crescer, muito embora
num patamar razodvel, de 1, 1% ao ano.

Assim, para o periodo de 2023 a 2050, espera-se
um crescimento médio anual de 0,8% do consumo
per capita de dgua nos Cendrios B e D, acumulando
aumento de 25,3% nos 27 anos. Novamente, as

2040

170,28
178,74
171,90
203,44
165,02
143,38
270,50
165,89
167,07
196,02
172,49
162,67
155,77
155,30
208,57
135,26
131,46
145,47
228,64
224,38
238,80
247,25
222,95
197,25
185,50
205,90
203,72
182,75
167,60
200,57
170,70
203,45
197,77

2050 2023-2033 2033-2040 2040-2050 2023-2050
168,82 1,0% -0,6% -0,1% 0,2%
173,75 0,7% -0,8% -0,3% 0,1%
191,86 0,5% -0,6% 1,1% 0,4%
204,09 1,4% -0,2% 0,0% 0,5%
159,34 0,2% -1,0% -0,4% -0,3%
140,33 0,9% -0,6% -0,2% 0,1%
267,85 1,7% -0,6% -0,1% 0,4%
157,94 1,1% -0,9% -0,5% 0,0%
171,96 1,9% -0,7% 0,3% 0,6%
200,55 1,3% -1,0% 0,2% 0,3%
175,21 -0,2% -1,4% 0,2% -0,4%
175,39 2,6% -0,4% 0,8% 1,1%
158,64 1,5% -0,8% 0,2% 0,4%
153,83 1,9% -1,0% -0,1% 0,4%
215,65 2,3% -0,6% 0,3% 0,8%
131,55 2,1% -0,6% -0,3% 0,5%
127,10 1,6% -0,9% -0,3% 0,2%
149,37 1,7% -0,6% 0,3% 0,6%
274,25 1,7% -0,2% 1,8% 1,3%
261,59 2,7% -0,5% 1,5% 1,4%
239,41 2,7% 0,7% 0,0% 0,8%
289,94 1,8% 0,1% 1,6% 1,2%
277,54 1,1% 0,0% 2,2% 1,2%
219,82 1,8% -0,5% 1,1% 1,0%
191,00 1,8% -0,6% 0,3% 0,6%
229,70 2,4% -0,4% 1,1% 1,2%
244,15 1,4% -0,4% 1,8% 1,1%
185,20 1,2% -0,6% 0,1% 0,4%
160,27 0,3% -0,7% -0,4% -0,3%
195,90 1,5% -0,8% -0,2% 0,3%
174,78 1,7% 0,7% 0,2% 0,5%
220,61 0,8% 0,1% 0,8% 0,6%
219,74 1,6% -0,5% 1,1% 0,8%

faxas de expansdo do consumo per capita variam
relativamente pouco entre os estados, como ilustra a
Tabela 4.5, e os estados com crescimento da renda
do trabalho per capita mais acentuado no acumula-
do do periodo (Tabela 4.3) deverGo apresentar taxas
de expans@o do consumo per capita fambém mais
elevadas. O Mapa 4.6 traz as taxas de expansdo do
consumo didrio de dgua por habitante nas cidades
brasileiras. Esperam-se taxas de crescimento do
consumo per capita superiores a /,5% ao ano para
um ndmero maior de cidades.
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Mapa 4.6.

Taxa de expans@o do consumo didrio per capita de agua,

Legenda
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Consumo agregado

Combinandose as premissas de evolugdo da
populac@o atendida e os cendrios de crescimento
do consumo didrio de dgua por habitante chega-se
aos 4 cendrios de crescimento da demanda
agregada por dgua para consumo humano no pas.
Em termos acumulados, o consumo de agua deve
variar enfre 4,598 bilhdes de m? por ano e 6,414
bilhdes de m3 por ano conforme as premissas
assumidas nos Cendriosde A D.

A Tabela 4.6 traz s estimativas para a o Cendrio A,
sittag@o na qual o crescimento econdmico é mais
brando e a universalizacdo dos servicos de abaste-
cimenfo de agua é atfingida apenas em 2040.
Nessa visdo de futuro, o consumo total de dgua salta
de 10,8 bilhdes de m® em 2023 para 14,5 bilhdes
de m® em 2033. Isso equivale a uma expansao
média anual de 3,0% da demanda agregada de
4gua fratada e a um aumento acumulado de 34, 1%

Cendrio

BeD, em (%) co ano, Brasil, 2023 a 2050

?E

1.000 km

Fonte: IBGE e Ex Ante Consultoria Econdmica.

em dez anos. Enfre 2033 e 2040 o consumo
continua crescendo, mas num ritmo menor, de 1,0%
ao ano. Apés esse periodo, o consumo agregado
se estabiliza e comega um processo de ligeira
refrag@o, acompanhando a fendéncia de retragdo
demogrdfica esperada para aquela década. Ao
final do perfodo o consumo agregado do Cendrio A &
estimado em 15,4 bilhdes de m3, um volume 42,5%
superior ao volume observado em 2023.

A Tabela 4.7 traz as estimativas para a o Cendrio B,
sittacdo na qual o crescimento econdmico é mais
acelerado, mas a universalizacdo dos servicos de
abasfecimento de dgua fambém é atingida apenas
em 2040. Nessa segunda visdo de futuro, o
consumo fotal de dgua salta de 10,8 bilhdes de m?
em 2023 para 14,6 bilhdes de m® em 2033,
volume muito préximo do projetado no Cendrio A. A
faxa de expansdo média anual da demanda
agregada de dagua fratada é de 3,1% e a um
aumento acumulado de 35,3% em dez anos. Entre
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Tabela 4.6.
Consumo agregado de dgua, Cendrio A,
em milhdes de m3, Brasil, 2023 a 2050

milhoes de m®
2023* PIKK] 2040 2050 2023-2033  2033-2040
Norte 614,498 995,005 1.321,172 1.358,684 4,9% 41% 0,3% 3,0%
Rondbénia 53,457 91,915 127,221 129,271 5,6% 4,8% 0,2% 3,3%
Acre 26,104 46,345 64,000 68,295 5,9% 4.7% 0,7% 3,6%
Amazonas 202,583 300,804 369,236 387,968 4,0% 3,0% 0,5% 2,4%
Roraima 26,544 40,214 51,301 54,135 4,2% 3,5% 0,5% 2,7%
Para 206,046 359,022 514,026 523,229 57% 5,3% 0,2% 3,5%
Amapa 25,944 58,693 90,448 93,466 8,5% 6,4% 0,3% 4,9%
Tocantins 73,820 98,013 104,942 102,320 2,9% 1,0% -0,3% 1,2%
Nordeste 2.132,408 3.219,433 3.686,067 3.626,029 4,2% 2,0% -0,2% 2,0%
Maranh&o 238,537 420,975 561,071 560,660 5,8% 4,2% 0,0% 3,2%
Piaui 155,940 204,204 233,722 230,036 2,7% 1,9% -0,2% 1,5%
Ceara 329,161 520,274 585,767 595,837 4,7% 1,7% 0,2% 2,2%
Rio Grande do Norte 128,255 184,338 209,308 203,806 3,7% 1,8% -0,3% 1,7%
Paraiba 141,223 219,697 248,027 240,429 4,5% 1,7% -0,3% 2,0%
Pernambuco 420,600 665,224 753,473 742,266 4,7% 1,8% -0,1% 2,1%
Alagoas 93,654 144,825 167,589 160,369 4,5% 2,1% -0,4% 2,0%
Sergipe 88,023 113,305 115,070 109,704 2,6% 0,2% -0,5% 0,8%
Bahia 537,014 746,591 812,038 782,921 3,3% 1,2% -0,4% 1,4%
Sudeste 5.535,811 7.018,734 7.178,477 7.144,026 2,4% 0,3% 0,0% 0,9%
Minas Gerais 1.101,157 1.643,323 1.736,645 1.684,116 41% 0,8% -0,3% 1,6%
Espirito Santo 221,570 331,667 350,251 329,068 41% 0,8% -0,6% 1,5%
Rio de Janeiro 1.090,054 1.420,548 1.470,756 1.462,702 2,7% 0,5% -0,1% 1,1%
Sao Paulo 3.123,030 3.623,197 3.620,825 3.668,140 1,5% 0,0% 0,1% 0,6%
Sul 1.641,483 2.141,318 2.186,765 2.107,473 2,7% 0,3% -0,4% 0,9%
Parana 595,650 783,177 799,790 760,964 2,8% 0,3% -0,5% 0,9%
Santa Catarina 418,625 571,101 580,695 563,802 3,2% 0,2% -0,3% 1,1%
Rio Grande do Sul 627,209 787,039 806,280 782,706 2,3% 0,3% -0,3% 0,8%
Centro-Oeste 885,940 1.125,458 1.187,270 1.171,519 2,4% 0,8% -0,1% 1,0%
Mato Grosso do Sul 149,125 175,206 184,915 175,347 1,6% 0,8% -0,5% 0,6%
Mato Grosso 201,070 280,579 306,012 301,176 3,4% 1,2% -0,2% 1,5%
Goias 347,456 461,190 479,669 462,238 2,9% 0,6% -0,4% 1,1%
Distrito Federal 188,289 208,483 216,673 232,757 1,0% 0,6% 0,7% 0,8%

10.810,140 14.499,949 15.559,752 15.407,731

Fonte: Ex Ante Consultoria Econémica. (*) Considerando estimativas para o consumo das cidades que
ndo presfaram informagdes ao SINISA.

2033 e 2040 o consumo fambém continua O Cendrio €, situacGo na qual o crescimento
crescendo, mas num ritmo menor, de 1,0% ao ano. econdmico é mais brando, mas a universalizacdo
A diferenca estd no fato de que, apds 2040, o dos servicos de abastecimento de dgua ¢ atingida
consumo agregado mantém uma frajetéria positiva iGem 2033, fraz um quadro idéntico ao do Cendrio
de crescimento a uma taxa de 0,9% ao ano, mesmo A quando se tem foco em 2050, mas uma trajetd-
com a tendéncia de refragdo demogrdfica esperada ria distinfa enfre os dois extremos femporais. Os
para a década de 2040. Ao final do periodo o dados da Tabela 4.8 mostram que o consumo fotall
consumo agregado do Cendrio B é estimadoem 17,2 de &égua salta de 10,8 bilhdes de m? em 2023
bilhdes de m3, um volume 59, 3% superior ao volume para 15,8 bilhdes de m3 em 2033, volume bem
observado em 2023. superior ao projetado no Cendrio A devido ¢ maior

velocidade de avanco da taxa de cobertura dos
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Tabela 4.7.
Consumo agregado de égua, Cendrio B,
em milhdes de m3, Brasil, 2023 a 2050

milhdes de m* Variagao média anual
2023* 2033 2040 2050 2023-2033  2033-2040 2040-2050
Norte 614,498 1.001,381 1.310,226 1.367,983 5,0% 3,9% 0,4% 3,0%
Rondénia 53,457 92,444 125,816 128,063 5,6% 4,5% 0,2% 3,3%
Acre 26,104 46,680 64,157 76,320 6,0% 4,6% 1,8% 4,1%
Amazonas 202,583 302,936 367,379 394,426 4,1% 2,8% 0,7% 2,5%
Roraima 26,544 40,444 50,686 53,426 4,3% 3,3% 0,5% 2,6%
Para 206,046 361,222 508,783 520,970 5,8% 5,0% 0,2% 3,5%
Amapéa 25,944 59,088 89,906 94,432 8,6% 6,2% 0,5% 4,9%
Tocantins 73,820 98,567 103,500 100,346 2,9% 0,7% -0,3% 1,1%
Nordeste 2.132,408 3.241,967 3.672,539 3.789,777 4,3% 1,8% 0,3% 2,2%
Maranh&o 238,537 423,791 556,982 587,132 5,9% 4,0% 0,5% 3.4%
Piaui 155,940 205,405 231,517 239,402 2,8% 1,7% 0,3% 1,6%
Ceara 329,161 524,562 589,335 645,069 4,8% 1,7% 0,9% 2,5%
Rio Grande do Norte 128,255 185,459 207,338 211,993 3,8% 1,6% 0,2% 1,9%
Paraiba 141,223 221,201 246,455 243,776 4,6% 1,6% 0,1% 2,0%
Pernambuco 420,600 670,211 753,387 775,019 4,8% 1,7% 0,3% 2,3%
Alagoas 93,654 145,726 165,735 159,766 4,5% 1,9% -0,4% 2,0%
Sergipe 88,023 113,998 113,838 108,893 2,6% 0,0% -0,4% 0,8%
Bahia 537,014 751,615 807,953 818,727 3,4% 1,0% 0,1% 1,6%
Sudeste 5.535,811 7.084,718 7.331,749 8.498,484 2,5% 0,5% 1,5% 1,6%
Minas Gerais 1.101,157 1.657,028 1.751,139 1.982,509 4,2% 0,8% 1,2% 2,2%
Espirito Santo 221,570 334,059 349,055 337,508 4,2% 0,6% -0,3% 1,6%
Rio de Janeiro 1.090,054 1.434,506 1.506,784 1.698,364 2,8% 0,7% 1,2% 1,7%
Sao Paulo 3,123,030 3.659,124 3.724,770 4.480,103 1,6% 0,3% 1,9% 1,3%
Sul 1.641,483 2.159,154 2.207,905 2.366,188 2,8% 0,3% 0,7% 1,4%
Parana 595,650 789,052 800,905 798,556 2,9% 0,2% 0,0% 1,1%
Santa Catarina 418,625 576,211 588,705 629,820 3,2% 0,3% 0,7% 1,5%
Rio Grande do Sul 627,209 793,891 818,295 937,812 2,4% 0,4% 1,4% 1,5%
Centro-Oeste 885,940 1.141,460 1.188,569 1.201,283 2,6% 0,6% 0,1% 1,1%
Mato Grosso do Sul 149,125 176,174 182,611 172,861 1,7% 0,5% -0,5% 0,5%
Mato Grosso 201,070 282,318 303,070 301,117 3,5% 1,0% -0,1% 1,5%
Goias 347,456 464,060 475,381 482,910 2,9% 0,3% 0,2% 1,2%
Distrito Federal 188,289 218,907 227,507 244,395 1,5% 0,6% 0,7% 1,0%

10.810,140

14.628,681 15.710,988 17.223,714

Fonte: Ex Anfe Consultoria Econémica. [*) Considerando estimativas para o consumo das cidades que
ndo prestaram informagdes ao SINISA.

servicos de abastecimento de égua tratada. A
expans@o média anual da demanda agregada de
4gua tratada é de 3,9% e o aumento acumulado no
periodo é de 46,6% em dez anos. Nesse ferceiro
cendrio, apds 2033 o consumo comega a se
reduzir, frufo da refragéo demogréfica na década
de 2040 e da gradativa redugdo de perdas na
distribuicdo. Ao final do periodo, o consumo
agregado do Cendrio C chega ao mesmo patamar do

consumo projefado para o Cendrio A, de 15,4
bilhdes de m3.

Por fim, o Cendrio D traz os nimeros para a situagdo
em que o crescimento econdmico é mais acentuado
e a universalizacdo dos servicos de abastecimento
de dgua é atingida em 2033. O quadro € idéntico
ao do Cendrio B quando se tem foco em 2050, mas
uma frajetdria também distinta entre os dois extremos
temporais. Os dados da Tabela 4.9 mostram que o
consumo tofal de agua salta de 10,8 bilhdes de m?
em 2023 para 16,0 bilhdes de m® em 2033. A
expansdo média anual da demanda agregada de
4gua fratada é de 4,0% e o aumento acumulado no
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Tabela 4.8.
Consumo agregado de dgua, Cendrio C,
em milhdes de m3, Brasil, 2023 a 2050

milhdes de m® Variagdo média anual
2023* 2033 2040 2050 2023-2033 2033-2040 2040-2050
Norte 614,498 1.284,107 1.321,172 1.358,684 7,6% 0,4% 0,3% 3,0%
Rondbnia 53,457 124,192 127,221 129,271 8,8% 0,3% 0,2% 3,3%
Acre 26,104 61,418 64,000 68,295 8,9% 0,6% 0,7% 3,6%
Amazonas 202,583 354,580 369,236 387,968 5,8% 0,6% 0,5% 2,4%
Roraima 26,544 48,970 51,301 54,135 6,3% 0,7% 0,5% 2,7%
Para 206,046 501,815 514,026 523,229 9,3% 0,3% 0,2% 3,5%
Amapa 25,944 87,567 90,448 93,466 12,9% 0,5% 0,3% 4,9%
Tocantins 73,820 105,563 104,942 102,320 3,6% -0,1% -0,3% 1,2%
Nordeste 2.132,408 3.718,214 3.686,067 3.626,029 57% -0,1% -0,2% 2,0%
Maranh&o 238,537 557,513 561,071 560,660 8,9% 0,1% 0,0% 3,2%
Piaui 155,940 234,687 233,722 230,036 4,2% -0,1% -0,2% 1,5%
Ceara 329,161 582,204 585,767 595,837 5,9% 0,1% 0,2% 2,2%
Rio Grande do Norte 128,255 211,505 209,308 203,806 51% -0,1% -0,3% 1,7%
Paraiba 141,223 252,059 248,027 240,429 6,0% -0,2% -0,3% 2,0%
Pernambuco 420,600 761,066 753,473 742,266 6,1% -0,1% -0,1% 2,1%
Alagoas 93,654 170,891 167,589 160,369 6,2% -0,3% -0,4% 2,0%
Sergipe 88,023 117,895 115,070 109,704 3,0% -0,3% -0,5% 0,8%
Bahia 537,014 830,393 812,038 782,921 4,5% -0,3% -0,4% 1,4%
Sudeste 5.535,811 7.374,169 7.178,477 7.144,026 2,9% -0,4% 0,0% 0,9%
Minas Gerais 1.101,157 1.795,560 1.736,645 1.684,116 5,0% -0,5% -0,3% 1,6%
Espirito Santo 221,570 365,017 350,251 329,068 51% -0,6% -0,6% 1,5%
Rio de Janeiro 1.090,054 1.511,267 1.470,756 1.462,702 3,3% -0,4% -0,1% 1,1%
Sao Paulo 3.123,030 3.702,326 3.620,825 3.668,140 1,7% -0,3% 0,1% 0,6%
Sul 1.641,483 2.269,140 2.186,765 2.107,473 3,3% -0,5% -0,4% 0,9%
Parana 595,650 831,155 799,790 760,964 3,4% -0,5% -0,5% 0,9%
Santa Catarina 418,625 600,643 580,695 563,802 3,7% -0,5% -0,3% 1,1%
Rio Grande do Sul 627,209 837,342 806,280 782,706 2,9% -0,5% -0,3% 0,8%
Centro-Oeste 885,940 1.199,380 1.187,270 1.171,519 31% -0,1% -0,1% 1,0%
Mato Grosso do Sul 149,125 190,036 184,915 175,347 2,5% -0,4% -0,5% 0,6%
Mato Grosso 201,070 306,922 306,012 301,176 4,3% 0,0% -0,2% 1,5%
Goias 347,456 489,730 479,669 462,238 3,5% -0,3% -0,4% 1,1%
Distrito Federal 188,289 212,692 216,673 232,757 1,2% 0,3% 0,7% 0,8%

10.810,140 15.845,010 15.559,752 15.407,731

Fonte: Ex Ante Consultoria Econémica. (*) Considerando estimativas para o consumo das cidades que
ndo presfaram informagdes ao SINISA.

periodo & de 47,8% em dez anos. Nesse ltimo
cendrio, o consumo comeca a se reduzir entre 2033
e 2040, fruto da gradativa reducdo de perdas na
distribuic@o, mas volta a crescer apds 2040 em
razdo da expansdo econdmica mais acentuada. Ao
final do periodo, o consumo agregado do Cendrio D
chega ao mesmo patamar do consumo projefado
para o CendrioB, de 17,2 bilhdes de m®.
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Tabela 4.9.
Consumo agregado de dgua, Cendrio D,
em milhdes de m3, Brasil, 2023 a 2050

milhdes de m® Variagdo média anual
2023* 2033 2040 2050 2023-2033 2033-2040 2040-2050
Norte 614,50 1.292,15 1.310,23 1.367,98 7,7% 0,2% 0,4% 3,0%
Rondbnia 53,46 124,90 125,82 128,06 8,9% 0,1% 0,2% 3,3%
Acre 26,10 61,85 64,16 76,32 9,0% 0,5% 1,8% 41%
Amazonas 202,58 357,06 367,38 394,43 5,8% 0,4% 0,7% 2,5%
Roraima 26,54 49,25 50,69 53,43 6,4% 0,4% 0,5% 2,6%
Para 206,05 504,79 508,78 520,97 9,4% 0,1% 0,2% 3,5%
Amapéa 25,94 88,15 89,91 94,43 13,0% 0,3% 0,5% 4,9%
Tocantins 73,82 106,16 103,50 100,35 3,7% -0,4% -0,3% 1,1%
Nordeste 213241 3.743,99 3.672,54 3.789,78 5,8% -0,3% 0,3% 2,2%
Maranhéo 238,54 561,25 556,98 587,13 8,9% -0,1% 0,5% 3,4%
Piaui 155,94 236,03 231,52 239,40 4,2% -0,3% 0,3% 1,6%
Ceara 329,16 586,92 589,33 645,07 6,0% 0,1% 0,9% 2,5%
Rio Grande do Norte 128,26 212,81 207,34 211,99 5,2% -0,4% 0,2% 1,9%
Paraiba 141,22 253,73 246,45 243,78 6,0% -0,4% -0,1% 2,0%
Pernambuco 420,60 766,72 753,39 775,02 6,2% -0,3% 0,3% 2,3%
Alagoas 93,65 171,95 165,74 159,77 6,3% -0,5% -0,4% 2,0%
Sergipe 88,02 118,61 113,84 108,89 3,0% -0,6% -0,4% 0,8%
Bahia 537,01 835,97 807,95 818,73 4,5% -0,5% 0,1% 1,6%
Sudeste 5.535,81 7.442,84 7.331,75 8.498,48 3,0% -0,2% 1,5% 1,6%
Minas Gerais 1.101,16 1.810,33 1.751,14 1.982,51 51% -0,5% 1,2% 2,2%
Espirito Santo 221,57 367,64 349,06 337,51 5,2% -0,7% -0,3% 1,6%
Rio de Janeiro 1.090,05 1.526,07 1.506,78 1.698,36 3,4% -0,2% 1,2% 1,7%
Sao Paulo 3.123,03 3.738,79 3.724,77 4.480,10 1,8% -0,1% 1,9% 1,3%
Sul 1.641,48 2.287,76 2.207,90 2.366,19 3,4% -0,5% 0,7% 1,4%
Parana 595,65 837,31 800,90 798,56 3,5% -0,6% 0,0% 1,1%
Santa Catarina 418,62 605,96 588,70 629,82 3,8% -0,4% 0,7% 1,5%
Rio Grande do Sul 627,21 844,49 818,30 937,81 3,0% -0,4% 1,4% 1,5%
Centro-Oeste 885,94 1.215,97 1.188,57 1.201,28 3,2% -0,3% 0,1% 1,1%
Mato Grosso do Sul 149,12 191,08 182,61 172,86 2,5% -0,6% -0,5% 0,5%
Mato Grosso 201,07 308,80 303,07 301,12 4,4% -0,3% -0,1% 1,5%
Goias 347,46 492,77 475,38 482,91 3,6% -0,5% 0,2% 1,2%
Distrito Federal 188,29 223,33 227,51 244 40 1,7% 0,3% 0,7% 1,0%

10.810,14 15.982,71 15.710,99 17.223,71

Fonte: Ex Anfe Consultoria Econémica. [*) Considerando estimativas para o consumo das cidades que
ndo prestaram informagdes ao SINISA.
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Desafios e riscos

O presente estudo avaliou o potencial de crescimento da demanda por dgua nas cidades
brasileiras no horizonte de tempo até 2050. A modelagem para a elaboragéo de cendrios
futuros de demanda residencial de dgua no Brasil seguiu de perfo a andlise desenvolvida por
Meyer et al (2019), um estudo feito por pesquisadores da Universidade de lllinois em Urbana-
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, a
saber:

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

i. Na sequéncia, foram desenvolvidos modelos estfafisticos (econométricos), com
base em dados dos municipios brasileiros, que analisam a influéncia desses fafores
no consumo de dgua da populagéo;

ii. Com base na andlise econométrica, foram feitas estimativas que servem &
consolidagdo das informagdes para fodos os municipios brasileiros no ano de 2023,
o qual foi escolhido como periodo base para as projecdes;

iv. EntGo, foram elaborados cendrios até 2050 de evolugdo das varidveis demografi-
cas, econdmicas e de padrdes de consumo que afetam a demanda residencial de

agua; e

v. Por fim, foram feitas as projecdes do potencial de demanda residencial de dgua
em 2050 nos diferentes cendrios.

Desafios do abastecimento

As andlises identificaram um acréscimo de demanda significativo associado & expansdo
demogrdfica, ao crescimento econdmico e & universalizacdo do atendimento as familias. Os



54 | DESAFIOS E RISCOS

resultados est@o resumidos na Figura 5.1, que fraz as
faxas de crescimento acumulado do consumo de
dgua até os anos de 2033 e 2050, sempre
tomando como referéncia o ano de 2023, e os
acrescimentos de demanda em bilhdes de m® por
ano. Os dados mostram que a expansdo do
consumo pode chegar a 59,3% em 27 anos. Nessa
situagdo consistente com os Cendrios B e D, em que o
crescimento econdémico é acelerado, a demanda
potencial de égua pode atingir 17,224 bilhdes de
m3 em 2050, o que representa um acréscimo de
6,414 milhdes de m® por ano em relagéo & deman-
da potencial de 2023. Mesmo na situagdo de
menor crescimento econdmico, o aumento de
demanda ¢ projetado em 4,598 bilhdes de m® até
2050.

Vale observar que, em 2023, a demanda potencial
ndo foi plenamente atendida em razdo da insuficién-
cia de oferta, em parte justificada pela crise hidrica
ocorrida em algumas localidodes do pafs nesse

Figura 5.1.

ano. O consumo observado foi de 9,974 bilhdes de
m3 em 2023. A demanda potencial daquele ano,
conceito no qual todos os cidaddos do pais rece-
bem agua fratada, é estimada em 13,037 bilhdes
de m? (Tabela 2.4), fafo que j¢ indica uma caréncia
relativa de 3,062 bilhdes de m? no suprimento de
4gua frafada.

Pressupondo que a demanda potencial por dgua
seja plenamente atendida em 2050, serd necessa-
rio enfregar nas cidades brasileiras 7,249 milhdes
de m?® de é&gua a mais do que foi efefivamente
entregue em 2023. O crescimento de demanda
seria, porfanto, de 72,7% em 27 anos, o que
exigiria uma expansdo da oferta de 2,0% ao ano
por 27 anos para a demanda ser plenamente
atendida.

Esse cendrio remete a consideracdes fundamentais
sobre os desafios para a expansdo da producdo de
4gua nos proximos anos.  Esses desafios estdo

Cenarios de consumo de dgua, por situagdo econdmica

e padrdo de consumo, Brasil, 2023 a 2050
até 2033

Cenarios econdmicos

Cenario 1
(conservador)

Taxa de crescimento i
acumulado 5
5 47,8%
Cenario 1 Cenario 2
(otimista)
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Fonte: Ex Ante Consultoria Econémica.

até 2050

Cenario 1 Cenario 2
(conservador) (otimista)
até 2040 42,5%

Cenario 2
(otimista)

Universalizagao

59,3%

Cenarios econdmicos
Cenario 1 Cenario 2
(conservador) (otimista)

até 2033

Universalizagao




associados ao ritmo de reducdo das ineficiéncias
do sefor de saneamento, em especial a quest@o das
perdas na distribuicdo, e a pofenciais desequilibrios
enfre oferta e demanda que podem ser causados
pelas mudangas climéticas em curso.?

~

Perdas na distribuicao

Esse acréscimo de demanda representa um desafio
grande, principalmente nas regides em que ha
restricdes significativas de oferta de dgua. Mas um
problema adicional de grandes proporgdes é a
quest@o das perdas de dgua na distribuicéo.
Segundo o SNIS, o nivel de perdas foi de 37,8% na
média nacional em 2022, o que equivaleu a um
desperdicio de 7,062 bilhdes de m® de agua
fratada naquele ano. No cendrio atual, marcado
por recorrentes déficits hidricos em varias regices do
Brasil e forte crescimento da demanda, conter essas
perdas se forna ainda mais urgente. Em 2023, essa
sittacdo ndo melhorou. Segundo dados do SINISA,
a média de perda de dgua na distribuicdo no pafs
foi de 40,3% em 2023, ou seja, para cada 100
litros de dgua captada e tratada, cerca de 40 litros
ndo chegaram & populagdo. Nesse ano, as perdas
fofais superaram a cifra de 7 bilhdes de m3.

Em 2021, o Ministério do Desenvolvimento
Regional (MDR) editou a Portaria 4920,/2021 a qual
estipulou a meta de atingimento do indice méximo
de perdas na disfribuicdo de 25%, ou de 216 litros
por ligacdo/dia em perdas volumétricas, caso a
parcela da média nacional seja inferior ao indice
de 25%, até o biénio 2033-2034. Esse indice de
25% é considerado uma meta factivel tendo em vista
as limitacdes técnicas e econdmicas de se reduzir

3 Outro tema recorrentemente citado entre os desafios do setor
de saneamento é a questdo do financiamento. Muito embora a
escassez de crédito e as taxas de juros elevadas tenham efeitos
nocivos sobre praticamente todos os fipos de investimento, esse
aspecto pesa de forma mais infensa o sefor de saneamento,
principalmente nas cidades em que os operadores sdo de
menor porte ou esfdo afrelados ao sefor pablico municipal ou
estadual. Nesses casos, a falta de escala e as limitacdes
financeiras dos governos limitam de maneira substancial a
tomada de recursos de divida, o que torna invidvel a expansdo
do sefor. A esse respeito, ver estudo do Insfituto Trata Brasil

[2020).
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essa perda a zero.* Com base nessa meta, o estudo
do Insfituto Trafa Brasil (2024a) estimou que o
volume de dgua economizado seria da ordem de
1,3 bilhdo de m3, o que equivale ao consumo de
cerca de 22 milhées de brasileiros em um ano, mais
da metade da quantidade de habitantes sem acesso
ao abastecimento de dgua em 2022. Dessa forma
o estudo constatou que existe um pofencial de
ganhos brutos com a reducdo de perdas de dgua de
R$ 40,9 bilhdes até 2034. Considerando os
investimentos necessdrios para a reducdo de
perdas, o beneficio liquido gerado pela redugdo
seria da ordem de R$ 20,4 bilhédesem 11 anos.

Com o nivel atual de perdas, a demanda futura de
agua até 2050 necessitaria um acrescimento de
producdo muito elevado. Considerando os Cendrios
BeD, o consumo adicional até 2050 serdde 6,414
bilhdes de m®, como argumentado anferiormente.
Com o indice de perdas do ano de 2023, que foi
de 40,3%, a producdo necessaria adicional de
4gua seria de 10,672 bilhdes de m3, o que
equivale a um acréscimo de 59,3% em relacdo &
producdo do sefor de saneamento em 2023
(GTAT001 do SINISA), que foi de 18,002 bilhdes

de ms3.

lsso sugere forfemente que o suprimento da deman-
da futura incremental por dgua deva ser garantido,
em boa parte, por um processo mais acelerado de
racionalizagdo e diminuigdo das perdas na
distribuicao. O que se desperdicou de dgua tratada
em 2023 (7,257 bilhdes de m3) seria mais que o
suficiente para suprir @ demanda  incremental
(6,414 bilhdes de m?), sem pressdo exirativa
adicional sobre os mananciais. Com desperdicios
de 20%, a necessidade de produgdo de dagua
cairia 2,726 bilhdes de m® em relacdo a que
prevaleceria numa situagdo de manutencdo das
perdas em 40, 3% da produgdo.

4 O limite econdmico é dado pelo volume a partir do qual os
custos para reduzir as perdas sGo maiores do que o valor
infrinseco dos volumes recuperados e o limite técnico é definido
como o volume minimo de perdas que pode ser obtido com as
Tecno|ogios atuais dos materiais, ferramentas, equipamentos e
logistica.
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Mudancas climaticas

Outra quest@o importantissima que surge nesse
horizonte temporal de andlise de mais de duas
décadas é a das mudancas climdticas. Os relatérios
do Fundo Verde para o Clima = GCF (2017) —e do
Painel Brasileiro de Mudancas Climdticas (2014)
dimensionam os desafios brasileiros  para  as
proximas  décadas em  relagdo as  mudancas
climdticas. Essas mudancas envolvem o aumento na
femperatura, variagdes de precipitacdo, risco de
desabastecimento hidrico, aumento do nivel do mar
e fransformacdes nos padrdes climdticos como
alguns dos principais impactos j& identificados.

Ferreira Filho (2020) compilou alguns indicadores
climdticos para os estados de Sao Paulo e do Ceard
com base em dados extraidos do estudo de Xavier et
al. (2018). Nesse estudo, os autores consolidaram
as informagdes coletadas em 3.625 pluvidmetros e
735 estacdes automdticas de medicdo climdtica no

periodo de 1980 a 2015. No que diz respeito ao
Ceard, Ferreira Filho (2000) identificou a diminui-
¢@o de chuvas de 53,9 mm por década entre 1980
e 2015 no Ceard, fofalizando uma queda de
188,65 mm em mais de trés décadas. Com relacdo
as femperaturas, houve acréscimo de 1,33°C na
temperatura méxima nesse periodo, assim como
aumento de 0,73°C na temperatura minima e
1,01°C na femperatura média. Em decorréncia
disso, a amplitude térmica também foi ampliada.
No estado de Sdo Paulo, de outro lado, houve
queda de 70,7 mm referente ao volume médio de
chuvas entre 1980 e 2015. No mesmo periodo, foi
possivel observar um aumento da temperatura
mdaxima de 0,98°C, diminvicdo de 0,35°C na
temperatura minima e um aumento de 0,49°C na
femperatura média, com consequente elevacdo da
amplitude térmica.

Além dos dados extraidos de Xavier et. al. (2018),
Ferreira Filho (2020) também cita algumas informa-




cdes do Painel Brasileiro de Mudancas Climdticas e
de outros autores para as regides Nordeste e
Sudeste do pais até 2070. A Figura 5.2 resume as
principais informacdes. Os estudos apontam para
um aumento da femperatura do ar até 2070 em
1,5°C a 2,5°C no Nordeste, e 1,5°C a 2,0°C no
Sudeste. De outro lado, espera-se uma diminuicao
enfre 25% e 35% nos padides de chuva na regido
Nordeste e elevacao entre 15% e 20% nos padrdes
de chuva no Sudeste do pais. Alguns estudos
aponfam para o aumento de dias secos consecuti-
vos fanto no Nordeste quanto no Sudeste e de alta
probabilidade de haver um aumento da iregulari-
dade na distribuicdo da precipitagdo ao longo do
ano.

Mais recentemente, o relatério de mudancas
climaticas do Infergovernmental Panel on Climate
Change (2022) indicou que a elevacdo continua
das emissdes globais de gases de efeito estufa
(GEE) tém provocado a aceleragdo do ritmo de
aquecimento global. Além da andlise das fendénci-

Atribui¢des analisadas
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as passadas, o estudo tragou 5 cendrios futuros até
2100. Na melhor das hipdteses, em que as
emissdes de GEE sdo bastante reduzidas, que
significa ter emissdes liquidas de CO, nulas até
2050, estima-se um aquecimento de 1,6° C entre os
anos de 2041 e 2060, o qual deve chegar a
1,4°C entre os anos de 2081 e 2100. Na pior das
hipoteses, situag@o em que as emissdes de GEE sao
muito elevadas, o que significa triplicar os niveis
atuais de emissdes de CO, até 2075, estima-se um
aquecimento de 2,4°C enfre os anos de 2041 e
2060, o qual deve chegar a 4,4°C entre os anos de
2081e2100.

Os par@metros do modelo econométrico de andlise
do clima apresentado no Anexo Metodolégico do
presente estudo indicam a fendéncia de elevagdo
fanto da femperatura méxima quanto da femperatu-
ra minima anual no Brasil até 2050, com aumento
do amplitude térmica. A temperatura maxima deve
se elevar em aproximadamente 1°C em relagdo ao
verificado em 2023 e a temperatura minima deve

Figura 5.2.
Projecdes climdticas para o Sudeste e Nordeste

Tendéncias

Nordeste Sudeste

Temperatura do ar até 2070

Diminuigao entre 25% e 35% nos
padrdes de chuva
(PBMC, 2014a)

Precipitacdo

Aumento de dias secos
consecutivos para mais de 30 dias
(MARENGO et al, 2011)

Dias secos consecutivos até 2100

Aumento da irregularidade na distribui¢&o
da precipitagdo ao longo do ano

Aumento de 1,5°C a 2,5°C
(PBMC, 2014a)

Probabilidade alta
(MARENGO et al, 2011; PBMC,

Aumento de 1,5°C a2,0°C
(PBMC, 2014a)

Aumento de 15% a 20% nos
padrdes de chuva
(PBMC, 2014a)

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

Probabilidade alta
(TORRES, 2016-2017; PBMC,
2014a) 2014a)

Fonte: Ferreira Filho (2020).
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crescer 0,47°C, indicando aumento da amplitude
de 0,52°C até 2050. Outras tendéncias sdo a
reducd@o do nimero de dias de chuva e a ocorréncia
de precipitagdes mais fortes.

Riscos associados as mudancas
e sua mitigacdo

Como visto no Capitule 2, as temperaturas maxima e
minima observadas nas cidades afetam de forma
decisiva o consumo residencial de dgua: quanto
maior a temperatura méxima em uma cidade, maior
o consumo per capita didrio e quanto maior a
femperatura  minima, menor a demanda  por
habitante, indicando que uma queda da temperatu-
ra minima deve elevar o consumo. Nesse sentido, o
aumento da amplitude térmica fem como efeito
implicito o aumento do consumo per capita.

Tomando por base essa tendéncia e os pardmetros
da equagdo de demanda, as mudancas climdticas
deverdo elevar ainda mais o consumo per capita de
4gua das familias brasileiras. Devido aos aumentos
de temperatura, o consumo deve crescer 12,4%
adicionalmente ao que deve crescer em razdo dos
fatores econémicos. Isso resultaria numa demanda
incremental de 2,113 bilhdes de m? por ano e uma
quantidade necessaria de produgdo de mais 3,515
bilhdes de m® por ano (mantendo o nivel de perdas
na distribuicdo de 2023). Isso indica desafios ainda
maiores que os decorrentes da expansdo demogrdfica e
econdmica em razdo das mudancas climaticas em curso.

Mas além do aumento de consumo, devese
observar que as mudangas climdticas projetadas até
2050 poderdo desequilibrar o balango entre oferta
e demanda de dgua em razdo de outros fatores. O
aumento das temperaturas e a perspectiva de
reducéo dos dias de chuva devem levar varias
regides do pals & desertificagdo e ampliar a drea do
semiarido brasileiro, que retne municipios mais
secos e com maior dificuldade de suprir a demanda.
Nas regides que hoje sGo mais secas, o aquecimen-
fo poderd implicar a quebra na oferta com elevada

probabilidade.

Na média das cidades brasileiras, as tendéncias
climdticas indicam restricdo de oferta de 3,4% na

média do ano. Isso indica que haverd na média do
pals cerca 12 dias de racionamento de dgua por
ano. Onde a precipitacdo média e o nimero de
dias de chuva j& sGo menores — partes do Nordeste
e do Centro-Oeste, por exemplo — esperase que @
duracdo do racionamento superard 30 dias sem
&gua, fato com consequéncias graves para a sadde
e a qualidade de vida da populagao. Vale observar
que os 30 dias sem Agua, na prdtica significa um
fempo maior de restricdes no abastecimento, visto
que as politicas de contingenciamento sdo feitas
com rodizios; por exemplo, um dia com dgua e dois
sem. Nesse Ultimo caso, o racionamento poderd
durar frés meses ou mais.

O estudo do Instituto Trata Brasil (2024b) analisou
os efeitos das mudangas climdticas para o sefor de
saneamento basico. O estudo utilizou como base os
modelos de cendrio climdtico centralizados no
CMIP (Coupled Model Intercomparison Project] que
é um projefo infernacional de modelagem climdtica.
Dentre os cendrios apresentados no estudo do IPCC
(2022) foi escolhido para o trabalho de riscos o
cendrio em que as emissdes de CO, dobram afé
2100, elevando a temperatura média mundial em
2,1°C entre 2041-2060 e 3,6°C entre 2081-
2100. O periodo de andlise do estudo abrangeu a
frajetéria histérica de 1895 a 1994, a frajetéria
histérica recente de 1995 a 2014 e as projecdes
climaticas para o periodo de 2030 (2021 a 2040)
e 2050 (2041 0 2060).

O estudo analisou frés ameacas climdticas relacio-
nadas aos riscos materiais ao sefor de saneamento:
tfempestades, ondas de calor e secas. A modelagem
climdtica combinou o cendrio climdtico com uma
série de indicadores de exposicdo ao risco e
vulnerabilidade dos municipios brasileiros de forma
a criar um indicador de risco que variade O a 1 que
aponte os niveis de exposicdo de muito baixo a
muito alfo.

Para o sistema de abastecimento de égua, o estudo
do Instituto Trata Brasil (2024b), encontrou 16
impactos, sendo 6 para a ameaca de ondas de
calor, 6 para secas meteorologicas e 4 para
tfempestades. Esses impactos ocorrem em todas as
efapas da operagdo de abasfecimento de dgua,



partindo do manancial, passando pelo fratamento
da agua em ETA e finalizando na distribuigdo. Em
resumo:

As ondas de calor provocom reducdo do
volume de dgua e aumento na concentragdo
de poluentes nos mananciais, trazem danos
na infraestrutura e sobrecarga nos equipo-
mentos, elevam a demanda por energia nas

estacdes de fratamento de dgua, aumentam
a probabilidode de contaminagdo e
propagagdo de doencas e aumentam o
consumo de dgua.

As secas provocam aumento na concentra-
¢do de poluentes nos mananciais, aumento
da demanda por daguas subferrdneas e
conflifo de uso dos recursos hidricos. Nas
estacdes de frafamento de dgua, as secas
levam a um aumento de custos de producdo
e & reducdo da eficiéncia no tratamento. Por
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fim, na fase de distribuicdo, as secas devem
provocar racionamento e uso de fontes
alternativas.

J& as tempestades levam co aumento do
acUmulo de sedimentos nos mananciais,
reduzindo a capacidade de armazenamen-
to e dificultando o tratamento de dgua. Nas
estacdes de fratamento de dgua, as tempes-
fades trazem danos fisicos as estruturas e
blogueios ao transporte de dgua. Durante
os periodos de fempestade também se
espera a reducdo da eficiéncia do fratamen-
fo, pois nesses periodos os fluxos de dgua
ficam acima da capacidade projetada e hg,
em geral, inferrupgdes de energia elétrica, o
que afefa o funcionamento das estagdes.

O estudo também trouxe a classificacdo do risco de
cada uma dessas ameacas climdticas em cada
etapa da operacdo de saneamento por municipio
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brasileiro. As principais conclusdes dos impactos
das ameagas climdticas para o abastecimento de
&gua no Brasil foram:

. Espera-se um risco elevado de tempestades
afetando os mananciais nos estados do
Espfrito Santo, Rio de Janeiro e Goids;

. Foi identificado um dlto risco de tempestade
afefando @ operagdo das estacdes de
fratfamento de dgua nos estados de Sanfa
Catarina, Parand, Rio de Janeiro, Goids e
Pard:;

. Espera-se que as ondas de calor terio alto risco
de afetar os mananciais no interior de Séo
Paulo, sudoeste de Minas Gerais, regido
litoranea de Pernambuco e alguns municipi-
os dos estados do Ceard, Rio Grande do
Norte, Acre e Amazonas;

. Espera-se que as ondas de calor teriio alto risco
de afefar a operag@o das estagdes de
fratamento em regides como Amazonas, sul
do Mato Grosso do Sul, noroeste do
Parand, oeste de Sdo Paulo, Rio Grande do
Norte e Ceard;

. Espera-se risco médio de ondas de calor afetan-
do o consumo de dgua nas seguintes
regides: S@o Paulo, Espfrito Santo e regides
de Minas Gerais e Rio de Janeiro, grande
parte do litoral do Nordeste e em areas de
estados do Sul, como Parand e Santa
Catarina; e

. Esperamse secas com risco alto para a
operagdo das estacdes de fratamento de
dgua na regido nordeste em especial no
agreste e serfdo nordestino.

Uma quest@o que decorre naturalmente da constato-
cdo das mudancas climdticas e seus riscos é
identificar que agdes est@o em curso no setor de
saneamento para mitigar esses pontos. O estudo de
Ferreira Filho (2020) sobre o sefor de saneamento

bdsico dos estados de Sao Paulo e do Ceard — que
incluiu a andlise das companhias estaduais de cada
estado e as agéncios reguladoras estaduais —
trabalhou essa quest@o. O estudo concluiu, por meio
da andlise das entrevistas realizadas com funciondri-
os das companhias e das agéncias, que os agentes
envolvidos observavam o fendmeno das mudancas
climaticas como algo concreto e inexordvel.
Contudo, o esfudo identificou que os cendrios
climaticos para o futuro eram pouco considerados
quando se finha em mente o planejomento da
expans@o e a manutencdo das operagdes de
saneamento basico nesses dois estados.

Segundo Ferreira Filho {2020), a demanda hidrica
era uma preocupagdo iminente do sefor de sanea-
mento dos dois esfados, ao ponto de ser elencada
como impacto prioritario ao se considerar também
as alteragdes do clima, como j& ocorreram em
outras décadas. A estiagem de 2012 a 2018 em
parte do Nordeste foi considerada a mais longa
pelo setor de saneamento da regido, com danos ¢
demanda hidrica e ao sistema sanitario dos centros
urbanos e rurais. J& a estiagem de 2013 a 2015 no
Sudeste, sobretudo em Sdo Paulo, foi apontada
pelo setor de saneamento bésico como a estiagem
mais duradoura na regido.

Ferreira Filho (2020) identificou que os agentes
reconhecem que os eventos climdticos extremos
tendem a se repetir no futuro. Mas a incerteza dos
impactos climaticos no futuro ainda era um indica-
dor de resisténcia dentro do sefor de saneamento
bésico, que aparentava estar pouco preparado
para enfrenfar esses novos eventos  climaticos
exiremos, principalmente aqueles relacionados &
seca. O grupo de profissionais entrevistados por
Ferreira Filho (2020) indicou que os principais
impactos das mudancas climéticas seriam: (i) risco
de desabastecimento de dgua nas cidades; (i) a
necessidade de buscar novas fontes de agua; e |iiil
aumentar o valor da farifa de dgua para amortizar
os investimentos. Além disso, os profissionais
entrevistados na ocasido indicaram os seguintes
impactos gerais relacionados aos eventos climaticos
extremos [secas e cheias): (i) danos &s infraestruturas



hidricas pelo volume baixo dos reservatérios em
épocas de estiagens; (i) impacto das cheias nos
sislemas de esgotamento sanitario (ETEs); e |iii)
impacto aos sisfemas sanitarios devido s ligagdes
imegulares da rede pluvial & rede de esgoto.

Ferreira Filho (2020) também buscou compreender
como as mudancas climdticas transformaram 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 envolveram interligagdes de reservatori-
os ou agudes, construgdo e reparagdo de novas
adutoras, ampliagdo dos sistemas de abastecimen-
fo de &gua, estudos sobre plantas de reuso de dgua
para fins que ndo o consumo humano e estudos para
a instalag@o de planta de dessalinizag@o da dgua
do mar, como estava sendo pensado para a Regido
Metropolitana de Forfaleza.

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

Como recomendagdes para o setor de saneamento
bdsico, frente as mudancas climdticas e o impacto
na demanda e oferta hidrica, Ferreira Filho (2020
langou md@o dos seguintes pontos:

) Compreender as vulnerabilidades causa-
das pelas mudangas climéticas nos territéri-
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os de operacdo dos servicos de agua e
esgoto;

i) Incluir nos planejamentos de operacdo e
investimentos o histérico de variabilidade
climdtica das dltimas décadas disponivel
para que haja compreensdo dos impactos
causados pelos eventos climdticos extremos
do passado;

iii) Incluir a varidvel climdtica nos investimentos
necessdrios, em termos de recursos financei-
ros, das operagdes dos sisfemas de sanea-
mento bdsico:

iv) Incluir as projecdes climdticas  sobre
cendrios futuros para que as operagdes ndo
sejam afetadas; e

v) Garantir que os investimentos pelas
companhias de saneamento sejom aloca-
dos para a resiliéncia do abastecimento de
dgua para consumo humano, manutengdo
dos sistemas de operacdo e ampliagdo da
colefa e trafamento de esgoto.

Em seu estudo, Ferreira Filho (2020) também
destacou as recomendagdes dispostas na literatura
de adocdo de modelos alternativos de abastecimen-
fo de dgua. Entre esses modelos, destacam-se as
tecnologias descentralizadas de ofertas de dgua e a
infraestrutura verde, modelos em que se privilegia a
recuperacdo dos ecossistemas para se tornarem fontes de
abastecimento de dgua para a populacdo.
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Anexo metodoldgico

Anexo 1

Tabela A.1.
Parametros do modelo econométrico de andlise do clima, Brasil, 2000 a 2024

Intervalo de confianga

Coeficiente  Erro padrao

Inferior Superior
Temperatura minima
Tendéncia 0,01724 0,00135 12,82000 0,00% 0,01461 0,01988
Latitude 0,29883 0,00120 248,96000 0,00% 0,29648 0,30118
Longitude -0,01217 0,00129 -9,47000 0,00% -0,01469 -0,00965
Altitude -0,00095 0,00003 -31,94000 0,00% -0,00101 -0,00089
Tendéncia 0,02573 0,00143 18,03000 0,00% 0,02293 0,02853
Latitude 0,30497 0,00127 240,33000 0,00% 0,30249 0,30746
Longitude 0,01419 0,00133 10,64000 0,00% 0,01157 0,01680
Altitude 0,00000 0,00003 -0,04000 96,70% -0,00006 0,00006
Tendéncia 0,03665 0,00159 23,06000 0,00% 0,03354 0,03977
Latitude 0,29376 0,00141 208,35000 0,00% 0,29100 0,29653
Longitude 0,03395 0,00151 22,56000 0,00% 0,03100 0,03690
Altitude 0,00098 0,00004 27,77000 0,00% 0,00091 0,00105
Tendéncia -0,08256 0,05994 -1,38000 16,80% -0,20005 0,03493
Latitude 0,75713 0,05298 14,29000 0,00% 0,65328 0,86097
Longitude -3,85852 0,05661 -68,16000 0,00% -3,96947 -3,74757
Altitude -0,00839 0,00133 -6,33000 0,00% -0,01099 -0,00579
Tendéncia -0,04630 0,00382 -12,13000 0,00% -0,05379 -0,03882
Latitude 0,06617 0,00344 19,22000 0,00% 0,05942 0,07292
Longitude -0,19079 0,00365 -52,34000 0,00% -0,19793 -0,18364
Altitude -0,00149 0,00009 -17,35000 0,00% -0,00165 -0,00132
Tendéncia -0,09383 0,00663 -14,15000 0,00% -0,10682 -0,08083
Latitude -0,07723 0,00591 -13,07000 0,00% -0,08881 -0,06565
Longitude -0,44037 0,00610 -72,20000 0,00% -0,45232 -0,42841
Altitude -0,00910 0,00015 -61,22000 0,00% -0,00939 -0,00881

Fonte: Ex Ante Consultoria Econémica.
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Anexo 2. Estimativas das taxas de poupanca e investimento

As estimativas de taxa de poupanga / investimento municipal levaram em consideragdo trés bases

de dados:

. Contas Nacionais de 2008 a 2023
. Contas Municipais de 2008 a 2021
. Relatério Anual de Indicadores Sociais (RAIS), do Ministério do Trabalho

A formagdo bruta de capital fixo do Brasil foi decomposta por municipio por meio de suas frés
principais componentes: (i investimentos em obras (construgaol; (i) investimentos méquinas e
equipamentos; (iii] softwares e patentes; e (iv) formacdo de florestas e rebanhos. O valor nacional de
cada uma dessas quatro componentes do investimento foi distribuido entfre os municipios empregan-
do como fatores:

(i) O peso por municipio na construgdo civil em cada cidade, por meio da folha de
pagamentos de trabalhadores formais da consfrugdo em cada ano;

(ii) O peso por municipio na folha de pagamentos de instalagdes industriais (para distribuir
valor investido em méquinas e equipamentos);

(iii) O peso por municipio no sefor de Tl e de projefos de engenharia e arquitetura, festes
laboratoriais, atividades de P&D e consultorias, por meio da folha de pagomentos de
trabalhadores formais desses setores em cada ano; e

(iv) O peso por municipio na agropecudria em cada cidade, por meio da folha de pagamentos
de trabalhadores formais em cada ano.

A taxa de poupanca / investimento é a razdo enfre a soma dessas trés componentes da formacdo
bruta de capital fixo em cada cidade pelo PIB médio do periodo de 2008 a 2023 das cidades

brasileiras.
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Anexo 3. Estimativas da intensidade tecnologica

|As estimativas do indice de tecnologia levaram em consideracdo o Relatério Anual de Indicadores
Sociais [RAIS), do Ministério do Trabalho. Para cada cidade e ano da andlise, foram levantadas as
folhas de pagamentos dos sefores de 'Atividades dos servigos de tecnologia da informagao’,
Tratamento de dados, hospedagem na internet e outras atividades relacionadas', 'Atividades de
consultoria em gestdo empresarial’, 'Servicos de arquiteura e engenharia e afividades técnicas
relacionadas’, 'Testes e andlises técnicas', 'Pesquisa e desenvolvimento experimental em ciéncias
fisicas e naturais', 'Pesquisa e desenvolvimento experimental em ciéncias sociais e humanas',
'Pesquisas de mercado e de opinido publica'. A variavel de infensidade fecnolégica foi entdo
definida como o peso por municipio da folha de pagamentos desses setores no total dos salérios
pagos em cada municipios a cada ano.
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