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A compreensdo da teia de interacGes entre clima, geracdo de energia, recursos hidricos e
uso do solo é essencial para nortear a escolha de alternativas tecnolégicas e politicas mais
eficazes. Enquanto a limitacdo de emissdes de gases de efeito estufa (GEE) se da a nivel
global, a gestdo de &gua é feita localmente. No Brasil, as medidas de mitigacéo dependem
ndo so6 do controle do desmatamento, mas também da utilizacdo de fontes renovaveis nos
cenarios de expansao do setor energético. A crescente dependéncia de fontes de biomassa
torna ainda mais importante a avaliacdo da perspectiva de recursos hidricos, de maneira
a evitar o acirramento de situacOes de estresse hidrico. Modelos de avaliacdo integrada
com énfase no sistema energético e/ou no uso do solo, como o BLUES (Brazilian Land-
Use Energy System), frequentemente ndo consideram a disponibilidade de recursos
hidricos. Este estudo propds um modelo técnico paramétrico para prever a evolucdo da
demanda de agua para dois cendrios distintos de governanca ambiental no Brasil,
associadas a mitigacdo da emissao de gases de efeito estufa. A avaliacdo mostra que nem
sempre o resultado mais custo efetivo para o setor energético € o melhor em termos de
alocacgdo de recursos hidricos e que quanto maior uso de bioenergia, maior a expansao da
area irrigada, em especial da cultura de cana-de-actcar. Nao considerar restricdes de
disponibilidade hidrica pode gerar solugcdes que agravem situaces de escassez e de

conflito pelo uso da agua.
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Understanding the complex net of interactions between climate, energy generation, water
resources and land use is essential to guide more adequate technological choices and
policies. While limiting the greenhouse gas emissions (GHG) is relevant globally, water
management is performed at the local level. In Brazil, mitigation measures rely not only
on restraining deforestation levels, but also an extensive use of renewable sources for the
expansion of the energy sector. Therefore, as biomass sources become more relevant,
assessing water implications of climate scenarios should be considered, in order to avoid
worsening water stress situations. Integrated assessment models (IAM) that emphasize
the evaluation of the energy and/or the land use systems, such as the BLUES (Brazilian
Land-Use Energy System), often do not consider the availability of water resources. This
study proposes a technical parametric model to predict the increase of regional water
demand for two different climate scenarios of environmental governance in Brazil. This
assessment shows that the most cost-effective result for the energy and land-use sector is
not necessarily the best in terms of water resources allocation. Besides that, the increase
of bioenergy use leads to a greater irrigated area requirement, especially for sugarcane.
Failing to consider water availability restrictions can aggravate water stress situations and

conflict over the use of water.
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Capitulo 1 - Introducao

Os impactos gerados pelas atividades humanas sobre o ecossistema terrestre afetam
diretamente a disponibilidade e a permanéncia dos recursos naturais ndo apenas no curto
prazo, mas em especial para as geracdes futuras. As mudancas climaticas representaram
um alerta em nivel global sobre a necessidade de buscar solugdes alternativas e caminhos
de desenvolvimento mais sustentaveis. Os efeitos cumulativos das mudangas no clima
pdem em risco todas as dimensdes da seguranca alimentar (FAO, 2018), dada a
interdependéncia entre alteracdes climaticas, disponibilidade de alimento e ciclo
hidrolégico, bem como sua relacdo com a geracdo e armazenamento de energia final.
Portanto, uma abordagem focada unicamente na reducdo emissdes de gases do efeito
estufa ndo ¢ suficiente para construir opcdes verdadeiramente resilientes. E necessaria
uma visao holistica para compreender os efeitos sinérgicos e solucdes de compromisso
(tradeoffs) entre diferentes setores afetados.

Clima, energia, agua e sistemas de uso de solo (CLEWS - Climate, Energy, Water
and Land-use Systems) estdo intimamente conectados e abrangem simultaneamente
diversas metas dos objetivos de desenvolvimento sustentavel (ODS), propostos na agenda
2030 (UNEP, 2016). As conexdes e sobreposicdes entre os objetivos no nexo CLEW
contemplam pelo menos oito dos 17 objetivos: Fome zero e agricultura sustentavel (ODS
2), Acdo contra a mudanca global do clima, (ODS 13), Vida na dgua (ODS 14), Energia
limpa e acessivel (ODS 7), Agua potavel e Saneamento (ODS 6), Trabalho decente e
crescimento econdmico (ODS 8), Industria, inovacdo e infraestrutura (ODS 9), Vida
Terrestre (ODS 15). No entanto, decis@es relacionadas a cada um dos setores, assim como
a formulacéo e aplicagdo de politicas, ocorrem em sua maioria em institui¢cbes isoladas,
baseadas em avalia¢des relativamente desconectadas dos sistemas de recursos individuais
(VANHAM, 2016, WELSCH et al., 2014). Um planejamento mais robusto depende de
uma visdo integrada, de forma que se compreendam as interagbes e impactos entre
diferentes setores. Esta tarefa desafiadora vem sendo explorada no meio académico por
meio de abordagens do tipo nexo (BAZILIAN et al., 2011, CAl et al., 2018, ROIDT e



STRASSER, 2015, SCHLOSSER et al.,, 2014, SZKLO et al.,, 2017, VAN DER
ZWAANLER, et al., 2014).

Diante das projecbes de crescimento populacional (WORLD BANK, 2018),
espera-se que aumentem também as pressdes sobre 0s recursos naturais, especialmente
sobre o uso do solo, devido ao aumento da demanda por alimento e & necessidade de
expansao do setor energético. Cresce ainda mais a pressdo sobre os recursos hidricos,
uma vez que as atividades agropecudrias sdo as maiores consumidoras de agua
(ANGELKORTE, 2019) e o setor energético, por sua vez, € responsavel pela retirada
global de 4gua de em torno de 15%, estimados em 583 bilhdes de metros cibicos em 2010
(IEA, 2016).

Ademais, projecdes apontam para mudancas na disponibilidade hidrica em diversas
zonas tropicais e subtropicais no futuro (IPCC, 2014, MARGULIS et al., 2010). Schlosser
et al. (2014) mostram que a combinagéo dos efeitos do crescimento socioecondmico e a
incerteza quanto as mudancas climaticas apontam para um aumento de 1,0 a 1,3 bilhGes
de pessoas (na populacdo projetada para 2050) vivendo em regibes em condicdes de
superexploracdo de dgua, onde o potencial total de demanda de agua ultrapassara a oferta.
A ONU, por sua vez, estimou que, em 2050, 40% da populagdo mundial vivera em bacias
com alto nivel de estresse (UNEP, 2016). Portanto, as variaces e extremos climaticos
afetam tanto as dinamicas dos setores de uso do solo, energia, variando a demanda por
agua, mas também geram potenciais variagdes na oferta hidrica, tornando a avaliacdo dos
impactos sobre os recursos hidricos imprescindivel para a identificacdo de potenciais
situacOes de escassez hidrica a fim de nortear politicas publicas.

Os impactos previstos das mudancas climaticas incluem queda da producédo
agricola em muitas areas (particularmente nos paises em desenvolvimento), diminuicédo
significativa da disponibilidade de agua em diversos territorios, danos extensos aos
recifes de corais e nimero crescente de espécies que enfrentardo extincdo, intensidade
crescente de tempestades, incéndios florestais, secas, inundacdes e ondas de calor
(MALEK et al., 2017, ROJAS-DOWNING et al., 2017, TEEB, 2018).

Além disso, a producdo agropecuaria e sistemas alimentares sdo relevantes
emissores de gases de efeito estufa (GEE), e a0 mesmo tempo as principais vitimas dos
efeitos das mudancas climaticas (FAO, 2018, TEEB, 2018). Na Figura 1 pode ser vista a
participacdo dos paises em termos de emissdes de GEE no setor de mudangas do uso do

solo, em cujos dados o Brasil destaca-se como 0 maior emissor.
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Figura 1:Média das emissoes totais do setor de uso do solo por regido (Mt CO2eq) entre 2010 -2015
Fonte: Roe et al.(2017)

De maneira geral, 0 aumento da escassez hidrica limita mais a producéo agricola
do que disponibilidade de terra e juntamente com as mudancas climaticas, deve restringir
gravemente a capacidade de expandir ainda mais a producéo de alimentos (FOLLADOR,
2016, TEEB, 2018). As secas sao consideradas como o principal risco para a transferéncia
de &gua entre bacias para as mudancas climaticas, o que afetara significativamente a
disponibilidade de agua. Temperaturas mais altas (levando ao aumento da evaporagado) e
menos precipitacdo (levando a menos provisdes de dgua) podem resultar em secas mais
frequentes e severas (FAO, 2018, ZHANG et al., 2018).

Os riscos de seca e déficits de precipitacdo sdo ainda maiores para um
aquecimento global de 2°C do que comparados com 1,5°C em algumas regides (IPCC,
2018). A Figura 2 mostra que dentre todos os riscos climaticos o que mais afeta
proporcionalmente a agricultura em relagdo aos outros setores é a seca, novamente
confirmando a extrema importancia de realizar analises do ponto de vista dos recursos
hidricos (FAO, 2018) e das alteracGes climaticas (ASSAD et al., 2013, SILVA et al.,
2018, ZULLO JR et al., 2006).
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Figura 2: Perdas e danos na agricultura como parcela do total de perdas e danos de todos os setores por tipo de risco
climético
Fonte: FAO (2018)

Nos ultimos dois anos, o Férum Econdmico Mundial® apontou os eventos
climaticos extremos e crises hidricas entre os 10 maiores riscos globais para a humanidade
com a maior probabilidade de ocorréncia e maior impacto respectivamente. A nutricao é
altamente suscetivel a mudancas no clima e, consequentemente, carrega um fardo pesado,
como visto na qualidade de nutrientes e diversidade alimentar de alimentos produzidos e
consumidos, os impactos na agua e saneamento e os efeitos nos padrdes de riscos a salde
e doencas (FAO, 2018).

A oferta energética também precisa ser transformada para que as reducdes de
emissOes possam ser atingidas (ROGELJ et al., 2018). Sistemas energéticos baseados em
fontes renovaveis sdo tipicamente mais vulneraveis as mudancas climaticas do que
aqueles baseados em combustiveis fosseis (SCHAEFFER et al., 2012). Dessa forma a
escolha das estratégias de mitigacao terdo grande influéncia ndo s6 nas emissdes de GEE
advindas do setor energético, mas também no formato do sistema energético que estara
exposto a futuros impactos climaticos (LUCENA et al., 2018).

1 Relatério anual sobre riscos globais: https://www.weforum.org/reports/the-global-risks-report-
2019 e 2020
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As alternativas de mitigagdo em uso atualmente e os compromissos assumidos
internacionalmente no ambito do Acordo de Paris via NDCs? ndo séo suficientes para
limitar o aquecimento global do planeta a um aumento de 1.5°C a 2.0°C (ROCHEDO,
2016, TEEB, 2018, UNEP, 2018). Isso inclui o aumento de bioenergia e tecnologias de
energia renovavel, a substituicdo da utilizacdo de combustiveis fosseis e a implantagéo de
tecnologias de remocdo de CO, (CDR — Carbon Dioxide Removal), como Bioenergia
com Captura e Captura de Carbono (BECCS - Bioenergy with Carbon Capture and
Sequestration) ou de reflorestamento em grande escala (FAJARDYet al., 2019, MINX et
al., 2017, ROGELJ et al., 2018).

Na maioria dos cenérios de mitigacdo é projetado um crescimento do uso de
bioenergia com ou sem Captura e Armazenamento de Carbono (sigla em inglés — CCS),
com significativos impactos potenciais para o uso do solo e agricultura e sobre 0s recursos
hidricos (ARAUJO, 2020; MANDER et al., 2017; MURATORI et al., 2016 apud
KOBERLE, 2018). A utilizacéo de bioenergia e, em especial, a bioenergia com captura e
armazenamento de carbono (BECCS)? consiste em um ponto de atengio, uma vez que o
uso do solo para fins energéticos compete com o uso para fins alimentares, o que pode
levar preocupacdes para seguranga alimentar e impactos sobre a biodiversidade (ROGELJ
etal., 2018).

Os niveis de BECCS descritos em cenarios consistentes com as aspiracdes do
Acordo de Paris representam um imenso desafio sob varias perspectivas, carecendo de
investimentos macicos em infraestrutura e estruturas regulatérias (GOUGH et al., 2018,
KOBERLE, 2019). Além disso, os recursos necessarios para alcancar a producéo
desejada podem incluir o uso de fertilizantes, que por sua vez levam ao aumento de
emissdes de GEE e do uso de agua. Para uma producdo BECCS de 170 EJ por ano em
conformidade com 2°C em 2100, a pegada hidrica seria de 59,5 km3/GtCO; até 2100, o
que corresponde a 1,5% das retiradas anuais de agua doce, segundo Minx et al.(2018).

Stenzel et al. (2019) calcularam a quantidade de agua que seria necesséria para
suprir a demanda de emiss@es negativas por meio de BECCS como tecnologia potencial

para atingir um cenario de 1,5°C. Os resultados apontam uma faixa entre 300 e 400 km3

2 Sigla do inglés, Nationally determinated Contribution, que s&o as contribui¢cdes nacionalmente
determinadas para o Acordo de Paris, submetidas pelas Partes da Convenc¢do-Quadro das Na¢des Unidas
sobre a Mudanca do Clima (UNFCCC).

3 BECCS - Bioenergy with Carbon Capture and Storage



por ano de retirada global de agua para irrigacdo para cultivos destinados a bioenergia,
variando de acordo com a eficiéncia de conversdo do processo de captura e
armazenamento de carbono. Os autores também concluiram que, ao levar em
consideragdo os requisitos minimos de vazdo ambiental®, os potenciais de emissoes
negativas reduzem significativamente, mas podem ser parcialmente compensados por
melhorias na gestdo de &gua local.

Vuuren et al. (2015) mostraram que, se ndo forem adotadas novas politicas, a
producdo de alimentos e geracdo de energia poderiam aumentar em 60% e levar a um
consumo de agua de cerca de 20% maior no periodo de 2015-2050, levando a maior
degradacéo e presséo sobre os recursos ambientais

Portanto, seguranca energética e mudancas climaticas tém um peso cada vez mais
critico afetando politicas, regulacdes e investimentos no setor energético (BAZILIAN et
al., 2011). Como instrumento de planejamento, modelos integrados usualmente sdo
utilizados com foco no setor energético, uso do solo e mudangas climéticas, de modo a
fornecer uma compreensdo sob quais premissas tecnoldgicas e econdémicas as metas
climaticas poderiam ou ndo ser alcangadas (ROGELJ et al., 2018).

Para manter o aquecimento da temperatura média global abaixo de 2,0°C, portanto,
é importante limitar a demanda futura de energia além de combinar uma mudanca nos
padroes de consumo aliado com uma intensificacdo sustentavel da agricultura e
tecnologias de remogdo de CO» (KRIEGLER et al., 2018, ROGELJ et al., 2018,
ROSENZWEIG et al., 2020). O setor energético, e em especial, o setor agricola, em
especial, dependem fortemente da disponibilidade hidrica. Contudo, a priorizagdo das
opcdes de mitigacdo entre os multiplos setores carrega uma forte Idgica financista e
frequentemente os custos indiretos e 0s custos sociais relacionados os impactos hidricos
ndo sdo levados em consideracdo (WALLIS et al., 2014).

Os resultados obtidos por modelos de avaliacdo integrada tém focado nas
sobreposicdes das solugbes de mitigacdo para uso do solo e para o setor energético
(FRANK et al., 2019, FUJIMORI et al., 2019, ROGELJ, et al., 2018; ROCHEDO et al,

2018), com poucos estudos ainda levando em consideragdo os impactos sobre 0s recursos

4 Vazdo ambiental ¢ definido como “Regime de vazdes a ser mantido no rio, nas &reas Umidas e nas
areas costeiras de modo a preservar os ecossistemas e seus beneficios onde existir competicao pelos usos
da &gua e onde as vazdes sdo; a quantidade de dgua que deve ser mantida no rio, ou que é lancada dentro

dele, para atender o especifico da gestdo de tal ecossistema” (GONDIM, 2006)



hidricos.® Torna-se, portanto, fundamental a inclusdo desta variavel de maneira “bottom
up”’ nos modelos integrados globais, de forma que as analises sobre politicas climéticas,
energéticas e ambientais estejam em consonancia com os limites hidroldgicos locais.

No caso do Brasil, em especial, ha uma forte relacdo das interacGes entre 0o nexo
agua-clima- energia e uso do solo. Destacado como maior emissor da categoria de uso do
solo (ROE et al., 2017) as emissdes provenientes da mudancga de uso do solo como
decorréncia de desmatamento sdo as responsaveis pela maior parcela das emissoes
nacionais. O setor energético, por sua vez, baseia-se também fortemente em uma
expansao do uso de biocombustiveis e biomassa para geracdo de energia elétrica, além da
ja relevante energia hidrelétrica.

Rochedo et al. (2018) estudaram as consequéncias de diferentes cenarios de
governanga ambiental, visando discutir o estresse causado entre a relacdo do controle de
desmatamento e o custo de reducdo de emisses de GEE - e as consequentes interagdes
no setor energético. Esses cenarios, contudo, ndo consideram as repercussdes de uma
reducdo da cobertura de area florestal sob a 6tica dos recursos hidricos. Marengo e Souza
Jr (2018) apontaram que o aumento do desmatamento na Amazonia levaria a reducgdes
significativas nos regimes de chuva, impactando de maneira significativa a hidrologia
regional, bem como os paises no entorno da regido Amazénica num curto prazo,
ressaltando a relevancia de estudar os impactos sobre 0s recursos hidricos nesse contexto.

Estudos anteriores focaram mais especificamente no impacto do uso de agua pelo
setor elétrico, focando nos impactos das utilizacfes de diferentes tipos de tecnologia de
resfriamento (FRICKO et al., 2016a, VASQUEZ-ARROYO, 2018). Vasquez-Arroyo
(2018) elaborou uma metodologia para incorporacdo de um moédulo de d4gua no modelo
de avaliacdo integrada, BLUES, com enfoque no setor elétrico, ndo incluindo outras
cadeias de conversédo de energia e 0s usos ndo energéticos. Angelkorte (2019) prop6s um
aprimoramento da modelagem do setor agropecudrio brasileiro, no BLUES, através de
novas tecnologias para cultivo agricola e irrigagdo, possibilitando a contabilizacdo de
agua também para o setor de uso do solo.

Brasil(2018) constatou que os principais estudos de projecOes das demandas
hidricas consuntivas no Brasil (ANA, 2017a; ANA 2017b; ANA, 2015; ONS, 2003;

5 Ha excegbes como a tese de VASQUEZ-ARROYO (2018), que propde metodologia para a

incorporacdo de restri¢des de disponibilidade hidrica em modelos de otimizagdo da expansao energética.



2005) consideraram apenas fatores internos® na sua expansio e ndo envolveram cenarios
de mudancas climéticas. Dessa forma, o presente estudo pretende avaliar em que medida
as alternativas tecnoldgicas para mitigacdo de emissdo de GEE impactam na demanda por
agua individualmente e de maneira global por cenario climatico, e identificar possiveis
situacBes de estresse hidrico em nivel regional no Brasil, com foco no papel dos

biocombustiveis no nexo clima, 4gua, uso do solo e energia.

1.1. Objetivo Geral

O objetivo desta dissertagdo e desenvolver um modelo técnico paramétrico capaz de
obter projecdes de uso de agua desagregadas por estado e por setor, a partir dos resultados
de um modelo de avaliacdo integrada, cujo foco € energia e uso do solo. O modelo
paramétrico proposto é validado com um estudo de caso baseado em um resultado de um

modelo de avaliacdo integrada, ja publicado para o Brasil (ROCHEDO et al., 2018).

1.2. Objetivos especificos

e Compreender os trade-offs e sinergias entre clima, &gua, uso do solo e energia;

o Identificar as etapas dos processos em que ha uso de agua para as tecnologias de
mitigacdo de emissdo de GEE, diferenciando o uso entre consumo e retirada;

e Propor e calcular coeficientes técnicos para obter estimativa do uso de agua para
um conjunto de tecnologias de mitigacao relacionadas a bioenergia

e Desenvolver e testar o0 modelo técnico paramétrico com os valores de referéncia
nacional,

e Fazer projecdes para 0 uso de agua por cada setor estudado;

e Obter resultados a partir de um estudo de caso utilizando cenérios ja publicados a
partir do modelo integrado BLUES que retratam situacao de estresse entre energia
e uso do solo, sem considerar aspectos relacionados aos recursos hidricos;

e Analisar as alternativas de mitigacdo climatica sob a ética da disponibilidade de

recursos hidricos.

6 Fatores internos como comportamento demografico, crescimento econdmico e mudangas no estilo

de vida



1.3. Estrutura do Estudo

Esta dissertacdo esta organizada em cinco capitulos. O primeiro capitulo faz uma
introducao, situando a problematica em torno do tema, bem como a contribuicdo deste
estudo na fronteira da literatura. Além disso, lista 0s objetivos gerais e especificos que
devem ser cumpridos e alcangados ao longo dos préximos capitulos.

No segundo capitulo sdo abordados os aspectos gerais das interacfes entre 0s
setores estudados: clima, agua, energia e uso do solo, evidenciando qual recorte
especifico este estudo focard (Secdo 2.1). Em seguida, sdo apresentados conceitos e
topicos relevantes para as anélises relativas ao estudo do gerenciamento de recursos
hidricos (Secdo 2.2). A contextualizacdo do tema no Brasil foca nos recursos hidricos e
0 panorama e a situacdo atual das principais bacias hidrograficas e seus usos (Secéao 2.3).
Além disso, sdo apresentados os modelos de avaliacdo integrada como ferramenta para
analise do nexo, e um detalhamento do modelo Brazilian Land-use and Energy System
(BLUES) (Secédo 2.4). No terceiro capitulo a metodologia para construcdo do modelo
técnico paramétrico € descrita detalhadamente, bem como os critérios adotados para a
determinacdo dos requerimentos de agua para os setores estudados (Secdo 3.1). Em
seguida, também € apresentado brevemente o estudo de caso que serd utilizado para
aplicacdo do modelo paramétrico e andlise dos resultados (Se¢éo 3.3). No quarto capitulo
sdo apresentados os coeficientes propostos para o calculo no modelo paramétrico e o
modelo desenvolvido é validado com base em um estudo de caso para o Brasil. Sdo
apresentados e discutidos os resultados para cada um dos setores estudados e é feita uma
analise compreensiva do nexo, com o foco na avaliacdo dos impactos hidricos para o caso
estudado (Secdo 4.3). Por fim, no capitulo 5 sdo retomadas as principais conclusfes e

contribui¢des do estudo, bem como as limitacGes e sugestdes para trabalhos futuros.



2. Capitulo 2 — Nexo: Clima, Energia, Agua e Uso do Solo

Neste capitulo serdo apresentadas as interagcdes do nexo clima, energia, agua e uso
do solo, evidenciando qual recorte especifico este estudo focara. A avaliacdo integrada
permite identificar os impactos sobre uma area enquanto considera as sinergias e trade-
offs em outras dimensdes. Dessa maneira sera avaliado, em que medida uma expansao do
setor energético em um cenario de restricdes climaticas pode afetar os recursos hidricos
e quais as ferramentas de modelagem disponiveis e que serdo utilizadas nessa andlise,

bem como suas limitagdes.

2.1. ldentificacio das interacées entre Clima, Energia, Agua e Uso do Solo

O estudo do nexo se da a partir da necessidade por um pensamento sistémico, que
considere as interacGes entre os ciclos de producdo de energia, alimentos e agua e as
mudangas do clima e a proporcdo em que agdes tomadas em uma determinada esfera
possam impactar positiva ou negativamente os outros setores (GULATI et al., 2013,
ROIDT e STRASSER, 2015).

Esse tipo de abordagem, portanto, € essencial para uma gestdo integrada eficiente
e central nas discussoes relativas ao desenvolvimento e monitoramento dos objetivos de
desenvolvimento sustentavel (BAZILIAN et al., 2011, DAMERAU et al., 2016, BIGGS
et al., 2015). Quando bem engendrada ¢ uma ferramenta poderosa para dar suporte aos
formuladores de politica sobre suas opc¢des para a tomada de decisdo e desenvolvimento
de politicas de gestdo eficiente de recursos de forma a aproveitar oportunidades de
sinergias e evitar situacOes potenciais de tensdo. (ROGELJ et al., 2018, BAZILIAN et
al., 2011, SIMONOVIC, 2012)

Na literatura, os estudos estdo mais frequentemente voltados para o nexo agua-
energia-alimento (WEF — water food energy nexus) (BELLEZONI et al., 2018, BIGGS
et al., 2015, GARCIA e YOU, 2016, ROIDT e STRASSER, 2015, VANHAM, 2016,
VUURENEet al., 2015; CAl et.al, 2017). E segundo Garcia e You (2016) tipicamente
apenas duas das trés dimensdes do nexo WEF tem sido alvo de estudos diretos (dgua-

energia, agua-alimento ou energia-alimento).
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Neste trabalho, o pilar “alimento” ¢ explorado sob a 6tica de sistemas de uso do
solo, que incluem todas as transformacdes possiveis para diferentes finalidades, sendo
uma delas a producdo de alimentos. Ao analisar o uso do solo, tdo importante quanto a
finalidade do seu uso € a sua configuracdo inicial. Quando, por exemplo, uma area
originalmente de floresta € convertida em érea para producdo de alimentos ou pastagem
ha diversas implicagdes tanto para o solo, quanto para a agua e emissfes. Portanto,
pretende-se explorar as interacfes entre as mudancas de uso do solo, a producdo de
energia e 0s impactos sobre os recursos hidricos, focando na relacdo de cada um desses
com o clima, do ponto de vista de emissdes de gases de efeito estufa (GEE).

O clima impacta diretamente todas as dimensdes e a forma de interagéo entre cada
um dos elementos do nexo, que estdo conectados e, portanto, sdo afetados (HOWELLS
et al., 2013, WELSCH et al., 2014). A Figura 3 ilustra o nexo CLEWS que engloba,
portanto, clima, sistemas de uso do solo, energia e agua. A seguir, serdo exploradas as
principais interacGes relevantes neste estudo, ainda que ndo seja possivel esgotar todas as

interrelacGes existentes.

Energia
+ ‘Expans3o do sefor -
Seguranca I energetico
Energética N Segur :_mga
Energética
Seguranga
Alimentar ~ Segur;_mga
: ' Hidrica
4
Uso do solo Agua
Aumento da demanda ‘Aumento da retirada,
por alimento (area) ' e consumo de agua |
Seguranga Seguranca
Alimentar Hidrica

Figura 3: Interacdes do Nexo Clima, Agua, Energia e Uso do Solo

Fonte: Elaboragéo prdpria

A terra € um insumo critico para o setor de agricultura, floresta e outros usos do

solo que fornece multiplos servigos ecossistémicos de proviséo (alimentos, fibras, agua,
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energia, biodiversidade), regulacdo ( regulacdo climatica, de riscos, controle de poluicéo,
etc), culturais (recreacgdo, turismo etc) e de suporte (producdo priméria, decomposicao,
interacdes ecoldgicas) (SMITH, BUSTAMANTE, 2014). Também participa de maneira
relevante na manutencdo do equilibrio do ciclo de carbono atuando de maneira
semelhante a um estoque de carbono. Através do processo de fotossintese, as plantas
capturam CO- da atmosfera, que fica armazenado no solo ou é convertido em biomassa
durante seu crescimento.

As mudancas de uso do solo que envolvem a transformacdo da sua cobertura
original, como, por exemplo, a degradacdo de areas de florestas, e agricultura séo
responsaveis por 24% das emissdes globais diretas (IPCC, 2014) como pode ser visto na
Figura 4. Portanto, o uso do solo atua tanto como um reservatorio quanto como um
emissor de GEE (IPCC, 2019a). Anualmente as emissdes atribuidas ao uso do solo sédo
responsaveis globalmente pela emisséo de 5,2 GtCOzeq por ano, enquanto sequestra 11,2
GtCO2 ¢q, 0 que corresponde a um beneficio liquido de 6 Gt CO2 ¢q, cerca de 3 vezes 0
total de emissdes anuais do Brasil (WRI, 2019;IPCC, 2019).

Eletricidade i .
Producdo de Calor nergia
2504 1.4%
Agricultura
Florestas e
outros usos
do solo
24% Industria
1104
Edificagtes
6.4
Transporte
Transporte 49 Gt COzeq 0.3%
14% — (2010)
Industria . N
2105 @ ——— Eg.lfhca;nes
Cutras Agricultura
Energias ./] Florestas e
9.604 outros usos
dosolo
0.B7%p
Emiszdes Diretas Emissoes Indiretas de COz

Figura 4: Emissdes Globais diretas e indiretas por setor
Fonte: adaptado de IPCC, 2014 (AR5)
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Os principais usos do solo no mundo atualmente estéo destinados para agricultura,
para producéo de alimento e culturas energéticas e para pecuaria, para criacao de animais
para fins alimentares. O setor agropecuario destaca-se tanto pela sua magnitude quanto
pela intensidade. A porgéo de terra para pastoreio de ruminantes cobre mais de 25% da
superficie global e responde por 70% das areas voltadas para fins agricolas (STEHFEST
et al., 2009). Nas ultimas décadas, na América Latina, em paises como o Brasil, a maior
parte da expansdo agropecudria se deu principalmente através do aumento das atividades
agropecudrias, a partir da substituicdo de vegetacdo nativa para terras araveis (FAO,
2006).

Segundo o Relatorio da FAO (2016), mais de 80% do desmatamento no Brasil foi
associado a conversao da terra para pastagem. O desmatamento de areas florestais para
conversdo da terra para fins agropecuarios representa mais um forte impacto ambiental
desta atividade. Estima-se que as emissdes por mudanga de uso do solo no Brasil estejam
no patamar de 3,0 a 7,7 kg CO2¢q por quilo de gréo de soja produzido (HEDENUS et al.,
2014). FAO (2006) estimou que essa expansdo ocasionou uma taxa de desmatamento de
0,5 milhdes de ha por ano associada ao setor pecudrio na América Latina. A pecuaria
extensiva, por sua vez, é frequentemente praticada em ambientes afastados, nos quais
desmatamento e degradacdo de solo refletem a fraqueza nas instituices e politicas de
fiscalizacdo (GERBER et al, 2013).

A inducdo do desmatamento causada pelas atividades agropecuérias além de ter
impactos diretos sobre as mudancas climaticas, pode incorrer em altos custos em outros
setores para se manter as metas de emissées para o pais (ROCHEDO et al., 2018). Além
das emissdes relativas as mudancas de uso do solo, o aumento da area plantada e a
necessidade de uma maior produtividade, aumenta a demanda por fertilizantes, que
possuem alto fator de emissdo de GEE (ANGELKORTE, 2019).

Sob a Gtica das mudancgas climaticas, o setor de energia possui uma relevancia
ainda maior do que o setor de mudancas de uso do solo, a nivel global. Como pode ser
visto na Figura 4, a soma das emissdes para producéo de eletricidade, producéo de calor
e outros fins energéticos é responsavel por quase 35% das emissdes de GEE globais.
Quando considerado ainda o setor de transportes, esse valor representa quase a metade

das emissbes. Dessa forma, a configuracdo das fontes da matriz energética, e as
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tecnologias empregadas na producdo de energia global tem relacdo direta com o nivel de
emissoes.

Dessa forma é necessario que ocorra uma transformacdo da oferta de energia
através do uso de alternativas tecnologicas para mitigacdo das emissOes e
descarbonizacdo do sistema energético. 1sso ira requerer um grande aumento da escala de
producdo de bioenergia e tecnologias de energias renovaveis, além da utilizacdo de
tecnologias de remocdo de carbono da atmosfera, como BECCS ou reflorestamento
(ROGELJ et al., 2018). Van der Zwaan et al. (2014) analisaram 0s recursos e tecnologias
para diversos cendrios de reducdo de CO> até 2050 para a América Latina, apontando que
o potencial hidroelétrico poderia ser aumentado tipicamente até 50% e ressaltando o papel
importante da biomassa no fornecimento de energia renovavel.

No caso do Brasil € observado um grande potencial do uso de biomassa em usinas
de energia em combinagdo com o CCS, capaz de produzir emissdes negativas de CO2
(ROCHEDO et al., 2016, TAGOMORI, et al., 2018, VAN DER ZWAAN et al., 2014).
As emissdes negativas desempenham um importante papel e sdo frequentemente
indispensaveis nas projecGes de cenarios climaticos compativeis com um mundo de
2,0°Cou 1,5 °C (MINX et al., 2017, RAU et al., 2018, ROGELJ et al., 2018). Diversos
autores, contudo apontam para 0s impactos que o uso extensivo de BECCS pode ter sobre
0 uso do solo e o0 uso de dgua (STENZEL et al., 2019, VUUREN et al., 2015). Nesse
sentido, RAU et al. (2018) estudaram o potencial do método de combinacéo de eletrélise
de &gua salina com intemperismo mineral a partir do uso de fontes renovaveis, como uma
possivel alternativa tecnoldgica que resultaria em emissfes negativas € menor impacto
sobre a 4gua e o0 uso do solo.

O aumento projetado da bioenergia configura-se em um importante ponto de
intersecdo do nexo CLEW, uma vez que as projecOes climaticas de modelos integrados
dependem largamente dessa op¢ao tecnoldgica para chegarem em uma solucgdo viavel em
termos de emissGes. Por outro lado, o0 maior uso de bioenergia pressiona 0s recursos
hidricos, principalmente pela maior necessidade de irrigacdo das culturas bioenergéticas
e na sua utilizagdo na conversdo em energia. Na Figura 5 pode ser observado o uso de
agua global para producéo de energia para um cenario de novas politicas’, mostrando que
é esperado até 2035 um aumento no consumo de agua, liderado principalmente pelo

7O cenério de novas politicas da IEA (2012) é compativel com um cenario de aumento da temperatura média
da terra de 4°C, que supde a continuidade de politicas voltadas para redugdo de emissdes no setor energético
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crescimento dos biocombustiveis. E possivel notar também que o carvio segue sendo o
principal usuério de &gua a nivel global, apesar de ser observado um aumento

consideravel na relevancia na retirada para bioenergia e para biocombustiveis.

Retirada Consumo
g 8001 g 140 Combustiveis:
a 2
700 120 4 W Biocombustiveis
Combustiveis
600 4 . W Seeis
—_— . 100 1
it 80 4 Eletricidade:
400 A B Bioenergia
60 4
300 - 9 . Nuclear
200 40 4 B Petrdleo
I Gas
4 20 4
100 B Carvdo
0 -
2010 2020 2035 2010 2020 2035

Figura 5: Uso de agua global para producéo de energia em cenario de novas politicas
Fonte: adaptado de IEA (2012)

O ciclo hidrolégico também estd diretamente vinculado as mudancas de
temperatura da atmosfera e ao balanco de radiacdo (WALLACE E HOBBS, 2016; ANA,
2016). A éagua é a maior responsavel pela regulacdo do clima, processos de
evapotranspiracdo e variagcdes nos regimes de chuva e seca e padrdes de precipitacdo
(BATES et al., 2008). A mudanca do clima estd afetando onde, quando e em que
proporcdo este recurso estara disponivel (NOAA, 2019). Dentre os impactos mais
significativos que afetardo a vida da populacdo humana destaca-se a variacdo da
precipitacdo, mudando o regime de chuvas e disponibilidade de agua em diferentes
regides (MARENGO et al., 2011, MARENGO e SOUZA JR, 2018, SALATI et al.,
2010).

A elevacdo da temperatura média global como consequéncia do aumento da
concentracdo de GEE também vem causando impactos devastadores sobre a terra,
incluindo incéndios florestais de grandes proporg¢des, mudancas na precipitacdo e ondas
de calor (IPCC, 2019a). Segundo o Relatério sobre Uso do Solo (AR6) do IPCC, impactos
adicionais irdo prejudicar a capacidade da terra de agir como um sumidouro de carbono
(IPCC, 2019a).

Com o0 aumento de eventos extremos, situacGes como alteracdo da frequéncia e

intensificacdo de secas e enchentes, o0 agravamento de situacdes de escassez hidricas é
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esperado em diferentes regies do planeta. O derretimento de geleiras, aumento do nivel
do mar e acidificagdo dos oceanos sédo consequéncias previstas que impactardo ndo apenas
0s seres humanos, mas também os ecossistemas terrestres, representando riscos de perda
de biodiversidade e impactos sobre a producao de alimentos. Na Figura 6 podem ser vistos
um resumo dos impactos previstos para diferentes regides da América Central e América
do Sul em relagcdo a precipitacdo, escoamento, agricultura, cobertura de florestas e
extensdo de vetores de doencas e pragas. Na regido Nordeste do Brasil, 0 aumento da
temperatura deve levar a uma reducdo tanto na precipitacdo e no escoamento de agua,
quanto na cobertura florestal, acompanhado de uma intensificacdo no uso do solo para
atividades agricolas
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Figura 6: Alteracdes Climaticas previstas para a América Latina
Fonte: IPCC (2014)

Dessa forma, o presente trabalho terd um enfoque nos efeitos provocados nos
recursos hidricos e de que maneira eles estdo conectados e podem afetar as dimens6es de
seguranca alimentar e energética. E importante notar que os efeitos estdo conectados: 0
aumento da concentracdo de GEE na atmosfera, decorrente das emissfes das mudancas
de uso e do setor energético resultam em mudancgas drésticas dos comportamentos
climéticos, que por sua vez afetam a disponibilidade de recursos hidricos para irrigacao,

que afeta diretamente as atividades relacionadas ao uso do solo.
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Este trabalho ndo focara no estudo da variacdo da disponibilidade hidrica como
decorréncia da mudanca do clima, e sim como as alternativas tecnoldgicas de mitigacao
de emissdo de gases de efeito estufa podem impactar os recursos hidricos.

A importancia da agua para a garantia da segurancga alimentar foi discutida por
Malekian et al. (2017) sob diferentes perspectivas. Os autores apontam que na literatura
h& vieses que abordam a &gua para garantia da seguranca alimentar a partir do perigo
representado por eventos criticos, como seca e inundacdes. Outra abordagem diz respeito
as relacOes entre as diversas partes interessadas na cadeia de producéo alimentar, visando
a garantia do seu abastecimento. Ha também uma extensa literatura que aborda as
interacbes entre sistemas alimentares, agua e nutricdo (LUNDQVIST et al., 2015,
SMITH, MYERS, 2018) e mais recentemente ha uma discussdo crescente sobre 0s
habitos alimentares e os impactos de dietas sobre o uso do solo e as mudancas climaticas
(ARAUJO, 2020, CUNHA, 2019, DI PAOLA, et al., 2017, JALAVAet al., 2014,
RANGANATHANEet al., 2016, RIDOUTT, et al., 2017, ROSENZWEIG et al., 2020,
WELLESLEY et al., 2015).

A garantia da seguranca energética depende diretamente da disponibilidade de
agua, uma vez que esse recurso é essencial para todas as fases da producao de energia, de
combustiveis fosseis a biocombustiveis e usinas de energia (IEA, 2016). A relacdo inversa
também é verdadeira, uma vez que a energia também € necessaria para garantia da
seguranca hidrica, tendo em vista a sua necessidade nos processos hidricos como
distribuicdo de &gua, tratamento de aguas residuais e dessalinizacdo (IEA, 2016,
VANHAM, 2016).

Assim, as interacdes apresentadas serdo estudadas nesta dissertacdo com foco nas

particularidades para o Brasil.

2.2. Impactos sobre recursos hidricos no Brasil

Na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. é possivel observar a matriz
energética brasileira. Observa-se uma significativa parcela de energias renovaveis, com
destaque para os derivados da cana, que representam 17°% da fonte de energia priméaria
no pais e demandam quantidade significativa na etapa de irrigagdo dos cultivos
bioenergéticos. E importante notar também a parcela da energia hidraulica, relativa a

elevada participacdo das usinas hidrelétricas na geracao de eletricidade no pais. Por outro
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lado, as fontes de carvao e nuclear, que possuem um significante uso de agua globalmente,

conforme mostrado na Figura 5, aparecem em menor proporgéo na matriz brasileira.

Hidraulica
12% Derivados da cana
17%

Nuclear
1%
Lenha e carvao
vegetal
G4as Natural 8%
13%
Outras ndo
renovaveis
1%

Lixivia e outras
renovaveis
6%
Carvao
6%

Petroleo e
Derivados
36%

Figura 7: Matriz Energética Brasileira
Fonte: adaptado de BEN (2018)

Ao se olhar para as emissOes brasileiras na Erro! Fonte de referéncia néo
encontrada., nota-se que o setor de mudanca de uso da terra e florestas possui
historicamente a maior participacao das emissdes, cuja reducdo observada entre 2005 —
2012 esteve relacionado diretamente com o controle das taxas de desmatamento através
de diversas politicas nacionais (ROCHEDO et al. 2018).
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Figura 8: Evolucéo das emisses totais no Brasil entre 1990 -2018
Fonte: SEEG (2020)

A NDC? Brasileira apresentada a Convencdo Quadro das NagBes Unidas sobre a
Mudanca do Clima (UNFCCC) se comprometeu com uma meta de reducdo das suas
emissdes de GEE em 37% abaixo dos niveis de 2005, em 2025. Além disso, indicou uma
contribuicdo subsequente de reducdo de 43% abaixo dos niveis de emissdo de 2005, em
2030 (BRASIL, 2015). Essa meta ¢ chamada “economy-wide” €, portanto, se aplica a
todos os setores da economia, todavia, ndo estabelece metas setoriais. NORTHROP et al.
(2016) aponta que as oportunidades identificadas para o Brasil se encontram
prioritariamente no setor de uso do solo através do controle do desmatamento, bem como
atividades de restauracao e reflorestamento e no aumento do uso de biocombustiveis com
aumento da relevancia agricultura de baixo carbono e resiliente.

As opc¢des de mitigacdo apontadas para o caso do Brasil, portanto, envolvem
diretamente o uso do solo, tanto no setor de florestas e agricultura, mas também sugere
sua relevancia para algumas das principais op¢fes de menor custo apontadas para o setor

energético. Tendo em vista as importantes interrelagdes demonstradas anteriormente

8 Contribuicdo Nacionalmente Determinada (do inglés Nationally determined Contribution)
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entre o uso do solo, energia, clima e agua, torna-se fundamental compreender quais 0s

possiveis impactos sobre 0s recursos hidricos para o cumprimento desta meta.

2.2.1. Conceitos

Com o intuito de balizar os principais conceitos no que se refere aos recursos
hidricos que serdo utilizados ao longo do estudo, a seguir serdo apresentadas algumas

definicdes.

a) Recursos Hidricos — o termo é usado para se referir a todas as formas de agua
disponiveis para qualquer tipo de uso. E classificado como &gua superficial ou agua
subterranea. A agua superficial € aquela disponivel nos corpos de agua acima da
superficie do solo, sdo os curso d'agua (rios), trecho de drenagem, reservatorios artificiais
ou naturais, lagos e lagoas (ANA, 2015a). A agua subterranea é a 4gua que ocupa a zona
saturada do subsolo (UNESCO, 2002 apud ANA, 2015a) disponivel nos aquiferos
subterraneos, exploradas frequentemente a partir de pocos artesianos.

b) Uso de 4gua — neste trabalho o termo uso de 4gua é denominado de forma ampla,
incluindo todas as formas de uso da agua: consumo, retirada e retorno, conforme
definidos a seguir. As finalidades de uso de &gua sdo definidas conforme os usuarios,

entre usuérios consuntivos ou ndo consuntivos, definidos a seguir.

¢) Retirada de Agua — refere-se & captacio de 4gua junto a um corpo d’agua, que
permite o desvio de um determinado volume de &gua, para atender a qualquer finalidade
de usos da agua (ANA, 2015a). Neste estudo a retirada de agua refere-se a toda demanda

de agua que é calculada para os usuarios consuntivos.

d) Consumo de Agua — o consumo de &gua refere-se & toda &gua que apos a
captacao, ndo retorna ao corpo d’agua. E definido como a diferenca de uso da agua entre
a quantidade retirada e a que volta ao manancial (ANA, 2015a). Neste estudo, o0 consumo
de agua refere-se a parte da demanda de agua calculada para os diferentes usuarios que

ndo retorna ao corpo hidrico. S&o exemplos, a perda de 4gua por evaporagcdo em sistemas
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de resfriamento ou a 4gua perdida atraves da evapotranspiracdo das plantas, para o setor
agricola.

e) Retorno de Agua — neste trabalho o retorno de 4gua é definido como a diferenca
entre a retirada e o consumo. Refere-se a agua que retorna ao corpo hidrico. Também é

referida como efluente.

f) Usuarios consuntivos e ndo consuntivos — a finalidade do uso de agua para
usuarios consuntivos que envolve necessariamente 0 consumo da agua, como ocorre para
irrigacdo, abastecimento humano e usos industriais (ANA, 2015a). Usuarios nédo
consuntivos sdo 0s usos da &gua em que ndo se considera haver um impacto significativo
sobre a disponibilidade de agua (ANA, 2015a). Sdo exemplos de usuarios nao-
consuntivos: navegacdo, pesca e lazer (ANA, 2019b). Neste estudo s&o considerados

apenas 0s Usos consuntivos de agua.

g) Disponibilidade Hidrica - é uma estimativa da quantidade de agua disponivel
para ofertar aos mais diversos usos, que para fins de gestdo, considera um determinado
nivel de garantia. No caso adotado pela ANA, a disponibilidade nos trechos de rio
corresponde a vazao de referéncia (ou de estiagem) Q95 (ANA, 2019c). A disponibilidade
de agua pode ser calculada de maneira distinta para casos especificos como trechos sob

influéncia de reservatorios e lago do reservatério (ANA, 2019c).

h) Vazdo de Referéncia (Q95) e Vazdo Média (Qm) — € definido como o valor
minimo de vazdo que deve ser ter garantido em 95% do tempo observado (ANA, 2019c).
ANA (2015a) define como “vazdo determinada estatisticamente, para um certo periodo
de observagdo num posto fluviométrico, correspondente a uma probabilidade de que
naquela secdo do curso d'agua as vazdes serdo 95% do tempo maiores do que ela”.
Enquanto isso, a vazdo média é definida a partir da média aritmética das vazdes diarias

ao longo de todo periodo disponivel da série de vazGes (ANA, 2005)

i) Escassez Hidrica — refere-se a situagdes em que ha falta ou insuficiéncia de agua
(ANA, 2015a).
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j) Outorga - autorizagdo do uso de recursos hidricos para intervencBes que
promovam a alteracdo na quantidade, na qualidade, ou no regime dos mesmos (ANA,
2015a).

k) Balanco hidrico

Outro conceito importante explorado neste estudo é o de estresse hidrico. O nivel
de estresse hidrico de uma bacia hidrografica é determinado a partir do balanco
quantitativo, comparando a oferta e a demanda por recursos hidricos. O indicador 6.4.2
do objetivo de desenvolvimento sustentavel 6 (ODS 6), que versa sobre a garantia da
disponibilidade e gestdo sustentavel da 4gua e saneamento universal, define um indice de
estresse hidrico. O célculo é feito a partir da raz&o entre a retirada total de agua por todos
0s principais setores e o total dos recursos hidricos renovaveis (FAO, UN-WATER,
2018). No relatério da Conjuntura de Recursos Hidricos (ANA, 2013a) consta a versdo
utilizada pela ANA para o balango quantitativo entre disponibilidade de oferta e demanda
de recursos hidricos, com as classes indicativas para a necessidade de gerenciamento
adotadas para o caso brasileiro conforme apresentado na Tabela 1. Para o calculo do
indice, a oferta considerada pela ANA é o valor de referéncia Q95 para definir a

disponibilidade hidrica de cada bacia hidrografica analisada.

Tabela 1: Balango Hidrico Quantitativo

Indice Classificacéo
<5% Excelente
5a10% Confortavel
10 a 20% Preocupante
20 a40% Critica
>40% Muito Critica

Fonte: adaptado de ANA (2013a)

2.2.2. Bindmio Quantidade e Qualidade

As situagbes de vulnerabilidade hidrica derivam tanto do carater quantitativo
quanto do carater qualitativo. As questbes quantitativas devem-se em grande parte a

distribuicdo desigual de recursos hidricos no mundo, mas assim como as questdes
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relativas a qualidade da 4gua, ambas as situacdo também derivam da falta de um sistema
de gestdo adequado. HOEKSTRA (2003) pontua que o problema ndo é de falta de 4gua
doce no mundo, mas sim o atual padrdo de uso da humanidade cuja configuracao €
inclinada para areas no mundo de alto estresse hidrico.

A indisponibilidade do recurso hidrico pode ser tanto devido a qualidade, quanto a
quantidade. O primeiro caso, ocorre quando o nivel de poluicdo inviabiliza o consumo da
agua ou sua utilizacdo para uma determinada atividade. Para finalidades como, por
exemplo, 0 uso de agua para abastecimento humano ha requerimentos minimos em
relacdo a qualidade de &gua como pH, niveis de carga organica e presencga de metais. Em
relagdo ao segundo caso, ocorre quando existem usos competitivos que impedem a
utilizacdo simultanea de usuérios para fins diversos.

Uma visdo importante dentro da gestdo de aguas integrada é o entendimento de que
o binbmio quantidade — qualidade sdo indissociaveis, pois a deterioracdo na qualidade de
agua pode inviabilizar o seu uso para determinados fins, ainda que do ponto de vista
guantitativo ndo haja limitacbes (SETTI et al, 2001).

O aumento da populacdo em areas urbanas aumentou a pressao localizada devido a
grande densidade populacional nos centros urbanos. Estima-se que cerca de 54% da
populacdo global viva em areas urbanas (BOSIRE et al., 2017). No Brasil, o diagndstico
consolidado em 2010 indicava que 46% das cidades brasileiras tinham vulnerabilidades
associadas a producdo de dgua e 9% necessitavam de novas fontes hidricas (ANA, 2017a).
Somado a isso, apenas 53,2% da populacdo é atendida com saneamento basico, o que
resulta em situacOes graves de poluicdo das bacias hidrogréficas brasileiras.

Apesar da grande importancia de se olhar para qualidade da dgua tal componente ndo
faz parte do escopo desse trabalho. Contudo, é importante ressaltar ainda que apenas a
disponibilidade do ponto de vista quantitativo é insuficiente para garantir a

disponibilidade dos recursos hidricos.

2.2.3. Conflitos pelo uso de agua

A gestdo dos recursos hidricos, conforme previsto pela Politica Nacional de
Recursos Hidricos, tem como unidade béasica de gestdo a bacia hidrogréafica, sobrepondo-
se ao conceito usual da divisao territorial politico-administrativa existente. Do ponto de
vista do gerenciamento das aguas, essa divisdo é essencial para garantir um planejamento
integrado e coerente ao longo de todo o corpo d’agua. Todavia, ha diversas bacias

hidrograficas que ultrapassam as fronteiras politicas pre-estabelecidas, o que pode levar
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a situagdes em que os interesses e necessidades individuais de cada unidade politica,
sejam municipios, estados ou até paises, ndo estejam em consonancia, podendo originar
situacOes de conflitos.

Nesse sentido, a Politica Nacional de Recursos Hidricos prevé instrumentos
importantes para auxiliar na gestéo das dguas (BRASIL, 1997). Dentre os instrumentos
previstos destacam-se outorga, cobranca por uso da agua, enquadramento e Plano de
Recursos Hidricos. A outorga € um importante instrumento de gestdo da demanda que
garante ao usudrio o direito de acesso a dgua. Seu objetivo é assegurar o controle
qualitativo e quantitativo de maneira a evitar conflitos pelo uso da agua. Para que seja
eficaz, é imprescindivel que seja implementado em conjunto com uma fiscalizagao

adequada para garantia da aplicacédo do direito de uso (ANA, 2011).

2.2.4. Panorama do Uso de Recursos Hidricos no Brasil

No Brasil, a Agéncia Nacional de Aguas estuda periodicamente o uso de 4gua para
7 usuarios consuntivos. Sao eles: Irrigacdo, Industria, Termoelétrica, Mineracdo,
Abastecimento Urbano, Abastecimento Rural e Abastecimento Animal. Na Figura 9
podem ser observados os principais usos para cada um dos usuérios para o Brasil,
mostrando a grande relevancia da irrigacdo com 52% da retirada, seguido pelo

abastecimento urbano (24%).
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Figura 9: Retirada de &gua para 0s usuarios consuntivos em 2017
Fonte: adaptado de ANA (2019a)

Para este estudo, além dos usuarios previamente estudados em ANA (2019a), é
considerado o setor de energia. O setor energético é representado em parte como usuario
ndo consuntivo (setor hidrelétrico) e em parte como usuario consuntivo (restrito a
termeletricidade) nas andlises realizadas pela ANA. Dessa maneira, ndo existem
atualmente estatisticas oficiais da participacdo completa do setor energético no uso dos
recursos hidricos. Todavia, algumas tecnologias de producao/conversdo de energia estdo
incluidas dentro de outros setores consuntivos, como por exemplo, culturas
bioenergéticas como a cana-de-agucar, soja e outras oleaginosas séo atribuidas ao setor
agricola e ndo a energia. Além disso, a producdo de petroleo, o processo em uma refinaria
pode estar considerado no setor industrial. Isso ressalta a importancia de conhecer a
participacdo do setor de energia em relagdo ao uso da agua (retirada e consumo) e a inter-
relacdo destes com o uso do solo, setor industrial, pecuaria e abastecimento humano.

Tendo em vista as proporcdes continentais do territdrio brasileiro e a existéncia das
mais diferentes condicGes edafoclimaticas, econdmicas e sociais, é fundamental observar
os diferentes usos de maneira regional. Nesta dissertacdo, as analises do uso de recursos
hidricos serédo feitas no nivel das 12 regides hidrograficas brasileiras. Assim, essa se¢cdo
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traz uma breve analise sobre 0s principais aspectos de cada uma das regides hidrograficas
(RH) brasileira, separadamente.

Na tabela abaixo encontra-se um resumo das principais caracteristicas regides das
hidrogréficas brasileiras. E possivel notar que assim como a populacdo do pais é
distribuida de forma heterogénea, com 58% de sua populacéo localizada em uma faixa de
200 km do litoral (IBGE, 2017), a disponibilidade de dgua oferecida no territério nacional
também ndo ocorre de maneira uniforme. Enquanto a maior oferta de recursos hidricos
estd na Regido Norte, tendo a Bacia Amazonica 73,6% dos recursos hidricos superficiais
do pais (ANA, 2005), segundo o Censo do IBGE de 2010 apenas 5% da populacdo
brasileira vive no territorio que abrange a sua maior bacia hidrografica (ANA, 2015b).

Tabela 2: Resumo das caracteristicas gerais das regides hidrograficas brasileiras

Regido RH  Area Vazdo Q95 Populacdo Populagdo Populacéo
Hidrografica (km2) Média (m3¥s) Urbana Rural Total
Qm
(m3/s)
Amazénica AMZ 3.879.207 132.145 73.748 7.086.766 2.607.962  9.694.728
Tocantins- TOC  920.087 13.779  5.447 6.530.567 2.042.149 8.572.716
Araguaia
Atlantico AOC  274.350 2.608 320 3.791.444 2452975 6.244.419
Nordeste
Ocidental
Parnaiba PRB  331.442 767 379 2.692.256  1.460.609  4.152.865
Atlantico AOR  286.761 774 92 19.167.761 4.909.567 24.077.328
Nordeste
Oriental
Séo SFO  638.232 2.846 1.886 11.012.368 3.277.585 14.289.953
Francisco
Atlantico ALT  388.160 1.484 305 11.244.498 3.822.045 15.066.543
Leste
Atlantico ASD  214.629 3.178 989 25.996.689 2.239.747  28.236.436
Sudeste
Paraguai PRG  362.259 2.359 782 1.881.491 284.447 2.165.938
Parana PRN  879.860 11.831 5.956 57.129.938 4.160.334 61.290.272
Uruguai URU 174412 4.103 565 2.923.614 999.259 3.922.873
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AtlanticoSul ASU  186.673 4.055 647  11.417.069 1.559.485 12.976.554

Fonte: Elaboracédo propria baseada em (ANA, 2015b)

O fato de o territorio brasileiro ter uma propor¢éo continental, com 8,5 milhdes de
km2 (ANA, 2015b), implica em uma grande variacdo na precipitacdo media anual de
acordo com cada regido do pais. As duas maiores bacias hidrograficas do ponto de vista
de disponibilidade de recursos hidricos, Amazonica e Tocantins-Araguaia, sdo as que
também apresentam os maiores indices pluviométricos anuais do pais: 2.239 mm e 1837
mm, respectivamente. Enquanto que as regides que apresentam estresse hidrico ou baixa
vazdo coincidem com as regifes marcadas por um baixo indice pluviométrico anual,
como s&o os casos da Bacia do S&o Francisco, com 1.037 mm; Atlantico Leste, com 1.058
mm e Parnaiba, com 1.117 mm (ANA, 2015b). Na Figura 10 pode ser observado um
panorama do indice de balanco hidrico das regides. E perceptivel que a bacia que se
encontra em estado mais critico € a Regido do Atlantico Nordeste Oriental, podendo ser
identificados situagdes preocupantes nas regides do Atlantico Sul, Atlantico Leste e Séo
Francisco.

*Mapa referente ao
indicadarem 2016

Figura 10: Balanco Hidrico por Regido Hidrografica
Fonte: (ANA, 2017a)

Na Figura 11 podem ser observados a predominancia dos diferentes usos dos
recursos hidricos nas regides hidrograficas brasileiras. Bacias como S&o Francisco,

Atlantico Leste e Parnaiba, onde o regime de chuvas € inconstante e apresentam 0S
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menores indices pluviométricos, sdo bacias com alta porcentagem de uso para a irrigagao.
Enguanto na regido onde hé expansdo da pecuéria bovina, no Centro-Oeste e na transi¢cdo
entre o cerrado e a Floresta Amazonica, é possivel observar as maiores porcentagens de
uso de agua para uso animal no balanco dos usos para a Bacia do Paraguai e a Bacia
Amazénica. Na Bacia do Parand, que abriga a maior parte do estado de S&o Paulo, 0
indice de uso de &gua para o setor industrial € o maior do pais.

-‘- AMAZOMNICA

ATLAMTICD LESTE
a HB
.. ATLANTICO MORDESTE OCIDENTAL
ATLANTICD MORDESTE DRIENTAL
ATLANTICO SUDESTE
ATLANTICO SUL

PARAGLIAI

1 =1
PARAMA

- I B
PARMAIEA

: _ I .

SA0 FRAMCISCO

"I I

TOCANTINE-ARAGUAIA

ET T |

Burs URUGUAI
B Lo Anima = 00%

Figura 11: Uso de agua para os diferentes setores por regido hidrografica
Fonte: (ANA, 2017a)
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A Bacia Amazonica ndo s6 apresenta 18% da disponibilidade mundial de agua
doce se levado em conta as contribuicdes de vazdes em territorio estrangeiro (ANA,
2005), como também possui 0 rio com maior extensao do mundo, o Solimdes/Amazonas,
que € o rio que contribui com a maior descarga de agua doce no oceano (MMA, 2006).
Essa RH detém atualmente o maior potencial hidroelétrico brasileiro, apesar de apenas
deste 5% do potencial hidrelétrico da Regido Norte esteja sendo explorado atualmente.
Contudo, a expansdo nessa area enfrenta grandes desafios pois estdo localizados, em
grande parte, em areas com interferéncia em povos ou terras indigenas e em unidades de
conservacdo (EPE, 2018).

Uma das principais atividades econdmicas da Bacia Amazonica € a pecuéria
bovina que estd associada ao desmatamento de grandes areas. Outras atividades
econémicas da regido sdo a industria de transformacdo, a agroindustria, a exploracédo
madeireira e a exploracao de gas e petroleo (MMA, 2006d). Apesar de ocupar 60% do
territorio nacional, o PIB dessa regido representa cerca de 5% do PIB total. A pecuéria é
a atividade econémica responsavel pelo maior consumo de agua dessa bacia, porém
apresenta altos indices de degradacéo dos solos e da floresta (MMA, 2006d).

A Bacia Hidrogréafica Tocantins-Araguaia possui grande relevancia do uso para
irrigacdo, que corresponde a 62% da retirada de dgua nessa regido. Isso ocorre, pois a
regido abriga a principal area de expansdo da fronteira agricola, que ocorre com foco no
cultivo de grdos (ANA, 2015b). Essa bacia apresenta a segunda maior disponibilidade
hidrica do Brasil, representando 6% da disponibilidade nacional com um regime de
chuvas proximo a média nacional.

Os principais cultivos sdo o arroz, soja, milho, algodao e feijao. Por ser uma area
de expansao agricola, a area irrigada tende a subir de acordo com o crescimento da area
cultivada (ANA, 2015b). E valido ressaltar o papel da irrigacdo no aumento da
produtividade das culturas, que pode aumentar de 2,5 a 4 vezes (MMA, 2006i). Todavia
essa pratica de maneira extensiva pode impactar substancialmente pequenos cursos de
agua (MMA, 2006i).

Essa bacia possui 0 maior indice percentual de uso da agua para a mineragao
dentre todas as outras bacias hidrograficas brasileiras, por abrigar a maior parte das
reservas nacionais de outros minerais importantes como amianto, cobre, niquel, ferro,
manganés e bauxita (ANA, 2015b).
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A Bacia Hidrogréafica Atlantico Nordeste Ocidental compreende uma regido entre
0s estados do Pard e Maranh&o onde predomina um bioma de transi¢do entre cerrado e
floresta amazonica. O principal uso de agua dessa bacia é o abastecimento urbano, que
representa 48% de seu uso total (ANA, 2015b). O uso industrial tambeém é significativo
nessa regido por contar com o Distrito Industrial de S&o0 Luis, onde estdo instaladas a
Companhia Vale do Rio Doce (CVRD) e a Aluminio do Maranhdo (Alumar) (ANA,
2015b).

O uso do solo nessa bacia muitas vezes acontece de maneira inadequada, como em
praticas agricolas de plantio de soja e arroz, que resultam em processos erosivos e
salinizacdo do solo. Um alto indice de desmatamento também pode ser observado nessa
regido o que pode comprometer o0 bioma ja que a maior parte do regime de precipitacao
dessa bacia depende da evapotranspiracdo de sua vegetacdo. A disponibilidade de agua
também é afetada pelos altos indices de poluigdo de seus rios, devido ao langamento de
esgotos domeésticos e efluentes industriais provenientes da mineracéo e siderurgia (ANA,
2015b).

A Bacia Hidrogréafica do Parnaiba esta em grande parte localizada no semiarido
brasileiro, com um dos menores indices pluviométricos do pais (ANA, 2015b). Essa
bacia apresenta um cenério de distribuicdo desigual dos seus recursos hidricos. Isso
acontece pelo fato de a maioria dos afluentes da margem direita do Rio Parnaiba, principal
rio da bacia, apresentarem carater temporario. Essa caracteristica da disponibilidade de
agua esta relacionada diretamente com a dificuldade de desenvolvimento da regido do
semiarido (ANA, 2015b).

Devido ao baixo regime de chuvas, o principal uso da agua Na Bacia do Parnaiba
vai para a irrigacdo, que atinge o indice de 73% da demanda hidrica, conforme observado
na Figura 11. O abastecimento urbano representa 16% da demanda (ANA, 2015b). A falta
de condicdes adequadas de saneamento implica na poluicdo de alguns rios devido o
lancamento de esgoto sem tratamento nas aguas, o que prejudica ainda mais o balanco
quali-quantitativo dessa regiao.

A escassez de agua € um problema frequente na regido, sobretudo a margem
direita do Rio Parnaiba, de modo que a regido com maior desenvolvimento da
agropecuaria, principal atividade econémica na RH, séo as margens dos principais rios e

o delta do Parnaiba. O destaque fica para a agricultura da soja, arroz, feijao, milho, caju,
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algodao e cana-de-agucar. Na pecudria destacam-se a bovinocultura, caprinocultura e
avicultura (MMA, 2006g).

A Bacia Hidrografica do Atlantico Nordeste Oriental apresenta a maior parte de
seu territorio na regido do semiarido nordestino, com um indice pluviométrico muito
baixo e uma alta evaporacdo (ANA, 2015b). A regido depende diretamente do regime de
chuvas, que é intermitente, gerando uma instabilidade de recursos que pode ser apontado
como uma das causas pelo historico éxodo de sua populacdo (ANA, 2015b).

Uma medida comum para tentar sanar o problema das secas constantes € a
construcdo de acudes para abastecimento publico. Outra medida mais atual é o Projeto de
Integracdo do Rio S&o Francisco, que visa transpor recursos hidricos da Bacia do Séo
Francisco para suprir a escassez manancial da Bacia do Atlantico Nordeste Oriental. Esse
projeto levanta muitos questionamentos a respeito dos efeitos que podem causar no bioma
e quais seriam 0s seus impactos ambientais em médio e longo prazo; por outro lado, visa
resolver um grave problema hidrico e socioecondmico.

A qualidade da agua nessa bacia é baixa devido a uma série de motivos. Nos
acudes as altas concentracGes de fésforo indicam risco de eutrofizacdo, colocando em
risco uma das Unicas fontes de dgua do semiarido nordestino. O langamento de esgotos
domésticos e efluentes industriais nas areas metropolitanas também compromete a
qualidade dos rios dessa bacia. Outro agravante é em relacdo as industrias de acUcar e
alcool, que ainda lancam uma quantidade grande de vinhoto e demandam uma quantidade
significante de &gua para a irrigacao.

A Bacia Hidrogréfica do Séo Francisco esta localizada em sua maior parte em
areas do semiarido brasileiro, que apresentam um dos menores indices pluviométricos do
pais e uma alta taxa de evapotranspiracdo, fazendo o Rio Sdo Francisco imprescindivel
para a sobrevivéncia das populacGes dessa regido do Brasil devido a grande vazdo de
retirada proporcionada pelo rio, que é de 278,8 m?3/s, representando 9,8% da demanda
brasileira (ANA, 2015b).

A irrigacdo € o principal destino do uso da agua dessa bacia, contabilizando 69%
da vazdo de retirada. (MMA — 2006). FAO (2016) aponta que a area irrigada dessa bacia
representava 26% de toda area irrigada do Brasil. No Médio S&o Francisco as principais
culturas séo as da soja, milho e feijdo; no Sub-medio, as frutiferas, enquanto no Alto S&o

Francisco a cana-de-agucar aparece como principal cultura. De 2006 a 2012 a Bacia do
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Sao Francisco apresentou um aumento consideravel de sua area irrigada, chegando a um
valor de 39% de expansdo (ANA, 2015b).

O potencial hidroelétrico também é um ponto notavel dessa bacia, ja que ela
possui um total de 12% da geracdo de energia do pais. Porém como muitos afluentes do
Séo Francisco séo intermitentes, a vazdo dessa bacia sofre grandes variages durante o
ano, maiores entre janeiro e margo e menores entre setembro e outubro (ANA 2005).

A Bacia Hidrogréafica do Atlantico Leste tem como principal demanda a irrigacéo,
que representa 47% de sua retirada de agua, seguido do abastecimento urbano, com 31%
(ANA, 2015b). Existe uma grande diversidade de culturas espalhadas pelas terras dessa
RH, porém a cana-de-agUcar esta presente na maior parte das areas cultivaveis. Outras
culturas de destaque sdo: café, milho, feijao, batata inglesa, manga, maracuja, maméao
mandioca e coco-da-baia (ANA, 2015b).

A qualidade da agua é pior préxima ao litoral, onde observa-se uma maior
concentracdo urbana e consequentemente um maior langamento de efluentes industriais
e domesticos, sobretudo nas regiGes metropolitanas. Esse fator se agrava mais ao notar
gue a RH do Atlantico Leste possui a segunda menor oferta hidrica do pais (ANA, 2015b).

A Regido Hidrografica do Parana abrange 10% do territdrio nacional nas areas de
maior desenvolvimento econémico do pais, portanto ndo € coincidéncia que tenha as
maiores demandas por dgua de todo o Brasil sendo a RH com o maior indice percentual
de retirada de 4gua para o uso industrial (ANA, 2015b).

A demanda hidrica dessa bacia corresponde a 25% da vazao total outorgada no
Brasil (ANA, 2019c), sendo um dos maiores indices de retirada localizados nas areas
metropolitanas, como Sao Paulo, Campinas, Curitiba, Goiania e Distrito Federal (ANA,
2015b). O valor significativo deve-se a alta demanda industrial, ja que os maiores polos
industriais do pais se localizam sob o dominio dessa Regido Hidrogréfica.

A irrigacdo na RH do Parana corresponde a 36,3% de toda area irrigada no Brasil,
sendo a Regido Hidrografica com a maior irrigacdo do pais, sobretudo nos estados de Séo
Paulo, Goias e Minas Gerais. O plantio da cana-de-acUcar para a producdo de alcool e
acucar, bem como a necessidade de irrigacdo vem se expandindo, em 2013 a &rea plantada
desse cultivo chegou a 1.087.924 hectares (ANA, 2015b).

Essa bacia é a que possui 0 mais elevado aproveitamento de potencial elétrico do
pais com cerca de 68,4% do seu potencial aproveitado. Somente a Usina de Itaipu opera

com 7.000 MW levando em conta apenas a parte brasileira (ANA, 2015b). A qualidade
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de 4gua é um ponto critico, sendo registrados os piores indices préximos as metropoles e
centros industriais, melhorando & medida que se afastam deles (ANA, 2015b).

A Bacia do Alto Paraguai cobre a maior area Umida continua do planeta, o
Pantanal. A principal atividade econdmica dessa regido € a agropecuaria, em especial a
pecuaria extensiva. A agricultura é mais forte na regido de planalto, onde séo cultivadas
grandes safras de soja, milho, cana-de-acucar e algoddao (ANA, 2015b). Apesar da
importancia da agricultura, é a pecuéria a maior consumidora da agua dessa Regido
Hidrografica apresentando o maior percentual de retirada de agua para uso animal,
observado na Figura 11.

A Regido Hidrogréfica Atlantico Sudeste é a segunda RH mais populosa e possui
uma enorme diversidade de atividades econdmicas, com um importante setor industrial,
fazendo dessa regido uma das mais desenvolvidas economicamente do pais. Por conta de
sua grande concentracdo populacional, o abastecimento urbano é responsavel pela maior
parcela da retirada de &gua, correspondendo a 49% de sua retirada total. A irrigacdo, com
27%, e o setor industrial, com 20%, também compd®e significativamente essa estatistica
(ANA, 2015b).

A qualidade da 4gua também é um ponto critico em especial nas areas proxima as
grandes metropoles como Vitoria e Rio de Janeiro, de maneira semelhante ao que ocorre
na Bacia do Parana. Isso pode ser explicado pelos baixos indices de saneamento e a
poluicdo gerada pelos efluentes industriais e o desmatamento (ANA, 2015b). Apesar do
problema de qualidade nos grandes centros urbanos, essa bacia apresenta 85% dos cursos
de seus rios com condicdes satisfatérias segundo a ANA em seu levantamento feito no
ano de 2013.

A Regido Hidrografica do Atlantico Sul é uma area de grande concentracdo
populacional e desenvolvimento econémico. A principal demanda por agua esta na
irrigacdo, que detém 66% da retirada desse recurso. O setor industrial representa 19%
(ANA, 2015b). A principal responsével pelas altas taxas de irrigagdo dessa bacia é a
rizicultura muito praticada nas regides da Lagoa dos Patos, Lagoa Mirim e Rio Guaiba,
causando situacdes de criticidade quanto ao abastecimento hidrico (ANA, 2015b).

Na fronteira entre Brasil, Argentina e Uruguai, a Regido Hidrogréafica do Uruguai
representa uma importancia no cenario nacional devido ao seu potencial hidroelétrico e
as suas atividades agroindustriais. Contudo, essa é uma RH com criticidade nos niveis

quantitativos. O indice de 82% de sua retirada de 4gua para a irrigacéo conflita com o uso
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para abastecimento urbano. O cultivo de arroz por inundacdo é o principal fator pelo
elevado percentual de retirada (ANA, 2015b).

2.3. Analise integrada do nexo

Com o intuito de avaliar as diferentes intera¢fes apresentadas na Secéo 2.1, serd
utilizado um modelo de avaliacdo integrada (IAM) como ferramenta para projecao de
cenarios climaticos. A seguir, alguns conceitos importantes sdo explicados e é feita uma

breve contextualizacéo sobre o modelo utilizado neste estudo.

2.3.1. Cenérios Climéaticos

O Acordo de Paris, ratificado em 2015 por 197 Partes da Convencdo Quadro das
Nacdes Unidas (UNFCCC), estabeleceu a meta de alcancar até o final do século um
aquecimento global de 2,0°C em relagdo ao periodo pré-industrial, e fazer esforcos para
1,5°C.

O IPCC, que relne os cientistas de todas as partes do mundo vém desenvolvendo
ciclos de relatorios, chamados “Assessment Report”, em que trazem diagndsticos sobre a
situacdo atual em relacdo as mudancas climaticas e projecBes para o futuro e seus
potenciais impactos. A metodologia atual utilizada pelo IPCC, no AR5 para analisar 0s
cenarios futuros € descrita pelos Shared Socio-economic Pathways (SSPs) que contém
referéncias para elaboracdo de cenarios.

Os SSPs consistem em narrativas para a elaboracdo de cenarios em que sdo
combinados diferentes niveis de desafios para as vertentes de mitigacao e adaptacao. No
total foram desenvolvidos cinco cenarios, que podem ser observados na Figura 12. O
cenario SSP1 é denominado “Taking the green road e refere-se a um cenario em que 0
mundo muda gradualmente de forma mais sustentivel, com respeito aos limites
ambientais. O SPP3 denominado “A rocky road” incorre em altos desafios para mitigagédo
e para adaptacdo e pressupde direcionamento de politicas para questfes regionais e
nacionais. O SSP 4 chamado “A road divided” considera uma situacdo de forte
desigualdade, em que crescem as disparidades em oportunidades econémicas e poder
politico entre as regides. O SSP 5, designado “Taking the highway” baseia-se em um
desenvolvimento baseado no combustivel fossil e pressupde um crescimento rapido da
economia global impulsionado pelo sucesso das economias industrializadas. (CUNHA,
2019, RIAHI et al., 2016).
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O cenério SSP2 chama-se “Middle of the road” refere-se a um cenario de desafios

intermediérios tanto para mitigacdo quanto para adaptacdo. Essa narrativa considera que

0 mundo segue um caminho em que as tendéncias sociais, econdmicas e tecnoldgicas ndo

sofrem mudancas marcantes em relacdo ao padréo historico. Nesse cenario, as instituicdes

caminham no sentido dos ODS com um progresso lento. O crescimento da populagéo

global é moderado e se nivela na segunda metade do século.

A

Socio-economic
challenges for mitigation

* sSSP §: * SSP 3:
(Mt Chatlenges Dormnate) (Hgh Challenges)
Fossil-fueled Regional Rivalry
Development ARocky Road
Taking the Highway
% SSP 2:
(Inferrmodiade Chalenges)
Middle of the Road
* SSP1: % SSP 4
(Low Challenges) (Adagt Chatenges Dormnate)
Sustainability Inequality
Taking he Green Road A Road Dwided

Socio-economic challenges
for adaptation

Figura 12: Trajetorias sdcio econdmicas (SSPs)
Fonte: RIAHI, et al., (2016)

O estudo de cenarios permite comparar uma série de projecdes e testar narrativas

construidas com base em um conjunto de premissas e hipdteses. Portanto, ndo consiste

em uma previsdo e sim uma projecdo para fins de estudo e suporte na tomada de deciséo.

Na Figura 13 podem ser vistas as tendéncias para as mudancas de uso do solo para trés

dos SSPs. No SSP2, por exemplo, observa-se um forte crescimento de bioenergia e areas

de floresta ao longo de todo periodo e uma acentuada reducdo da area de pastagem.
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Figura 13: Mudancas no uso do solo para cenarios de mudangas climaticas
Fonte: (IPCC, 2019b)

2.3.1. Orcamento de Carbono

O orcamento de carbono é um conceito utilizado para estimar a quantidade de
carbono que é possivel ser emitida para atmosfera, relacionando-a com um determinado
grau de aquecimento médio da temperatura terrestre. A ideia de um orcamento de carbono
baseia-se no fato de que ha uma forte relagdo entre emissdes cumulativas e temperatura
em modelos climéaticos (GILLET et al., 2013). Dessa forma, uma vez que ambas as
variaveis estdo correlacionadas, € possivel calcular, a partir do conhecimento e anélise de
estimativas individuais, de paises ou empresas, qual seria a quantidade total de emissédo
de GEE possiveis, ou qual seria 0 orcamento de carbono, para se atingir um aquecimento
dentro do limite de 1,5°C acima dos niveis pré-industriais, por exemplo, conforme
proposto no Acordo de Paris.

Na Figura 14 pode ser visto um levantamento de diversos autores para faixas de
orcamentos de carbono. E possivel reparar que ha uma variacio significativa dos valores

encontrados na literatura.
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Figura 14: Or¢amento de Carbono na literatura
Fonte: Carbon Brief (2018)

Apesar de serem largamente usados como referéncia para criacdo de cenérios de
emissdes, sdo reportadas algumas limitacbes e problemas na assertividade dessa
representacdo. Ao se definir um orcamento de carbono, associado a um nivel de
temperatura, é possivel calcular a quantidade de emissdes possiveis que levariam a uma
determinada concentracdo de GEE na atmosfera. Contudo, a maioria dos modelos de IAM
possuem op¢oes tecnoldgicas que apresentam emissdes negativas. Como o or¢camento de
emissdes refere-se a um periodo longo, isso pode gerar uma distorcdo ao se olhar o
resultado acumulado. Pois torna-se possivel a ocorréncia de periodos em que 0s picos que
ultrapassem os limites de concentracfes, que posteriormente sdo compensados através do
emprego de tecnologias com emissdes negativas (SOCOLOW et al., 2011). Esse

fendmeno é denominado “overshooting”.

H& um conjunto extenso de trajetdrias possiveis para se atingir as metas climaticas,
que dependem ndo apenas das decisfes e politicas publicas adotadas, mas também da
viabilidade técnica e econbmica de alternativas tecnoldgicas. Na Figura 15 podem ser
vistos diferentes trajetdrias possiveis para as emissdes de carbono que consideram tempos
diferentes para se atingir a neutralidade carbonica e requerem diferentes niveis de

bioenergia e captura de carbono.
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Combustiveis fésseis e industria . Agricultura e Uso do Solo Bioenergia e Captura de Carbono
Figura 15: Trajetorias de emissdes segundo IPCC, 2018

Cada modelo retne, portanto, um conjunto de tecnologias disponiveis, que ao
serem combinadas podem levar ao resultado almejado. A trajetoria P1 conta com uma
descarbonizacao mais rapida da industria e reducdo mais drastica no uso de combustiveis
fosseis, que é representada por uma curva mais acentuada nos primeiros anos, e tem como
meta 2050-2055 para atingir a neutralidade carbénica, isto €, o ponto em que o saldo entre
as emissGes e remogdes de carbono da atmosfera seja nulo. J& na trajetéria P4, a
velocidade de reducdo das emissdes provenientes do uso de combustiveis fosseis e
descarbonizacao do setor industrial e energético ocorrem mais lentamente, de forma que
para atingir o orcamento de carbono em 2100, sera necessario recorrer a emissoes
negativas, associadas ao uso de bioenergia com tecnologia de captura de carbono.

Um cenério climatico, portanto, vai considerar uma trajetéria para atender um
determinado or¢camento de carbono, e esta trajetdria ira variar conforme as hipoteses de
construcdo de cada tipo de modelo, e as opcBes de mitigacdo e descarbonizacdo
disponiveis para os setores carbono-intensivos, que podem variar conforme a viabilidade
tanto técnica, quanto econémica. O uso combinado de diferentes tecnologias, bem como
a velocidade e intensidade de sua aplicacdo, pode levar a resultados de emissdes

acumuladas semelhante, porém com trajetorias e custos distintos.

2.3.2. Modelos de avaliacéo integrada

Os modelos de avaliacdo integrada (IAMs) mapeiam as interagcdes entre sistemas
socioecondmicos e processos energéticos e ambientais e geralmente sao utilizados para o

desenvolvimento de cenarios climaticos, estimando os custos e beneficios das politicas
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de mitigacdo de emissOes, e consequentemente 0s impactos econdémicos das mudangas
climéticas (ROCHEDO, 2016).

Ferramentas de modelagem aplicadas ao setor energético foram usadas no passado
para lidar com o estudo do nexo e suas conexfes com OutroS recursos e setores.
SEMERTZIDIS (2015) argumenta, contudo, que ao mesmo tempo em elas cobrem
aspectos do nexo, nenhuma das ferramentas delas é capaz de lidar holisticamente com
todas as interligacdes entre recursos.

Os estudos de modelagem integrada focam em geral no nexo entre mitigacédo
climatica e area especificas de desenvolvimento como clima e poluicdo do ar,
(LUDERER, VRONTISI, et al., 2018) clima e seguranca energética (IACOBUTA,
HOHNE, et al., 2018, ROGELJ, POPP, et al., 2018) e clima e acesso aos servigos de
energia.

No mundo todo, hé ainda poucos Centros de Pesquisas com enfoque de modelagem
integrada. No Brasil, destaca-se 0 modelo de avaliacdo integrada BLUES (Brazilian
Land-use and Energy System), desenvolvido na plataforma MESSAGE-Brazil (MSB)
desenvolvido por KOBERLE (2018) e ROCHEDO (2016).

2.3.3. Modelo BLUES

O Modelo BLUES (Brazilian Land-use and Energy System), que sera utilizado
neste estudo é um modelo de otimizacdo, que entrega as solu¢fes mais custo-efetivas, de
acordo com as hipoteses assumidas, minimizando os custos das acGes dos agentes
econdmicos.

O BLUES é um modelo otimizacdo intertemporal® desenvolvido por KOBERLE
(2018) com o objetivo estudar as interacfes entre mitigacdo de mudancas climética,
implementacdo de bioenergia e mudancas de uso do solo no Brasil até 2050. Sua
construcdo se deu a partir da adicdo de um maédulo de uso do solo e agricultura ao modelo
de sistemas energéticos ja existente da plataforma de geracdo de modelo MESSAGE

(Model for Energy Supply Strategy Alternatives and Their General Environmental

9 Modelos de otimizacéo intertemporal (do inglés perfect foresight) otimizam com base em todo o
horizonte de anélise e ndo a cada periodo separadamente. Para maiores detalhes sobre a concepgao do
modelo, ver Rochedo (2018) e Kdberle (2018)
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Impacts) através de uma conexdo tipo hard-link entre os setores energético e de uso do
solo (KOBERLE, 2018, ROCHEDO, 2016).

O modelo é desenhado para simular a competicdo entre tecnologias e fontes
energéticas para atender a demanda por servigos ambientais, que séo exdgenos ao modelo,
com o objetivo final de otimizar o custo total do sistema. Para chegar & solu¢do mais
custo-efetiva, 0 modelo dispde de diferentes opgdes de tecnologias para atender aos
diversos servicos energéticos, tem que atender a uma série de restri¢ces, que constituem
as condicOes de contorno do problema. As restricBes dizem respeito, por exemplo, a
limites para investimentos, disponibilidade e preco de combustiveis, regulamentacdes
ambientais, taxa de penetracdo de mercado para novas tecnologias, entre outras
(ROCHEDO et al., 2018).

Na concepcao do modelo sdo construidos os fluxos de energia, de acordo com
cada nivel energia primaria, secundaria, final e auxiliar, abrangendo todas as etapas desde
0 recurso energético até seu uso final. Cada processo de conversdo envolvendo um fluxo
energético, ocorre a partir de uma tecnologia associada, para qual estdo especificados 0s
parametros apropriados e restricdbes como capacidade instalada, fator de capacidade,
eficiéncia, custos de operagdo e manutencdo, restricbes de expansao e etc. (ROCHEDO
etal., 2018).

O mddulo de uso do solo considera 8 categorias de uso de solo: cultivo simples,
cultivo duplo, floresta plantada, floresta, pasto degradado, pastagem recuperada, savana
e sistema integrado. O modelo BLUES nédo € um modelo georreferenciado, contudo é
constituido por 6 regides que compreendem as 5 macroregiGes brasileiras, Norte,
nordeste, Centro-oeste, Sul e Sudeste e uma Ultima regido que integra todo o Brasil e
apesar disso, leva em consideracdo as areas disponiveis para cada regido, excluindo as
areas de APPs e APAs', assim como &reas urbanas (KOBERLE, 2018). Portanto, 0 ano
base, usa como referéncia dados oficiais do IBGE para estimativa dos usos do solo, e para
a projecdo de cenarios sdo permitidas transicdes entre cada uma das categorias, conforme
mostrado na Figura 16: Categorias de uso do solo no modelo BLUES (KOBERLE, 2018)

de forma a atender as demandas de expansdo do setor agricola. A transi¢do entre cada

10 Areas de Preservagio Permanente (APP)

As Areas de Preservagio Permanente foram instituidas pelo Codigo Florestal (Lei
n°® 12.651, de 25 de maio de 2012) e consistem em espacos territoriais legalmente
protegidos, ambientalmente frageis e vulneraveis, podendo ser publicas ou privadas,
urbanas ou rurais, cobertas ou ndo por vegetagédo nativa. (MMA, 2018)
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uma dessas categorias tem um custo e uma emissdo de GEE associada, de forma que a
area total é sempre preservada, muda-se apenas a forma de uso do solo e as emissdes
associadas. Por ser um modelo de avaliacdo integrada entre o setor de energia e de uso do
solo, ele é capaz de avaliar as interacdes entre escolhas tecnoldgicas que afetam tanto as
emissdes para o0 setor de energia, quanto o uso de solo, escolhendo a opgdo mais custo

efetiva.

Floresta
HERIELE

Pasto N EE
Floresta &

Degradado Recuperada

Sistema

na Integrado

Figura 16: Categorias de uso do solo no modelo BLUES (KOBERLE, 2018)
Fonte: ANGELKORTE, 2019

O modelo é capaz de produzir analises entre 2010 e 2050, com um passo de 5 anos de
forma a minimizar o custo total do sistema e atender a um orcamento de carbono,
atribuido ao cenério climético avaliado (KOBERLE, 2018). Os cenarios climaticos sao
determinados conforme a analise que se deseja conduzir, comparando diferentes niveis
de aquecimento global, que por sua vez estdo associados a or¢camentos de carbono
especificos. Cada uma das escolhas tecnoldgicas tanto no setor de uso do solo, quanto de
energia, tem um custo e emissdo associado, de forma que o modelo otimiza de maneira
global para escolher a combinagio mais custo-efetiva. E possivel, também testar incluir
as hipoteses assumidas para as trajetorias socio-econdmicas, alterando inputs exdgenos
do modelo como crescimento populacional, e adaptar outras hip6tese sobre o crescimento
da demanda por energia e outros recursos, de forma a refletir uma trajetoria consistente
com as pré-estabelecidas pelo IPCC.
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3. Capitulo 3 - Metodologia para Incorporacio do Modelo

Paramétrico

Neste capitulo sera apresentada a metodologia para a construcédo do modelo paramétrico,
bem como o estudo de caso utilizado para validar e obter resultados a partir do modelo

proposto.

3.1. Etapas Metodoldgicas

A andlise proposta neste estudo visa incorporar a perspectiva do uso de recursos
hidricos na avaliacdo integrada de cenarios climaticos através da criagdo de um modelo
técnico paramétrico capaz de calcular e localizar as demandas de agua a partir das
projecbes do modelo de avaliagdo integrada BLUES (ANGELKORTE, 2019,
KOBERLE, 2018). Este capitulo, portanto, descreve o método utilizado na elaboragdo do
modelo para quantificacdo do uso de agua para os setores de uso do solo, energia,
indUstria e abastecimento humano e animal, bem como as premissas e consideraces
adotadas para a alocacao espacial das demandas.

Os setores estudados e as respectivas finalidades do uso consuntivo de agua que

serdo retratadas neste estudo, estdo descritos na tabela abaixo:

Tabela 3:Setores estudados e as respectivas finalidades do uso de agua

Setor Uso de 4gua
Agricultura Agua para irrigacdo
Pecuéria Agua para Abastecimento Animal
Energia Agua para producéo de energia
Industria Agua para Industria

Abastecimento Agua para abastecimento rural e

Humano urbano

Fonte: Elaboragdo propria

42



A metodologia proposta é dividida em cinco grandes etapas. As trés primeiras
etapas metodoldgicas visam construir as bases para criagdo do modelo em si. Em uma
etapa posterior, a modelagem sera validada a partir da comparacéo dos resultados para 0s
anos de 2010 e 2015 com valores de referéncia da ANA. Finalmente, 0 modelo é utilizado
para fornecer anélises no &mbito do nexo clima-agua-energia e uso do solo com base em
um estudo de caso dos autores ROCHEDO et al. (2018). A escolha deste caso buscou
trazer uma discussdo ja existente baseada nos resultados do modelo BLUES associada ao
estresse entre energia e uso do solo, em que nao é abordada a questéo de recursos hidricos.

Na Figura 17 pode ser visto um resumo das principais etapas propostas para o estudo.

Etapa 1: Construgdo de Coeficientes Técnicos com base no nivel de detalhamento do

Modelo BLUES para Retirada, Consumo e Retorno de agua

Etapa 2: Proposta para Quantificacdo do Uso de agua para setor de uso do solo,

energia, industria, abastecimento urbano e rural e abastecimento animal.

Etapa 3: Agregacdo e proposicao de critérios e parametros para distribui¢do espacial

da demanda nas bacias de contribuicao.
Etapa 4: Validagdo do Modelo Paramétrico a partir da comparagao com ANA(2017)

Etapa S: Estudo de Caso com base em ROCHEDO et al.(2018) (Modelo BLUES)

Figura 17: Etapas para Construcéo, Validacdo e Teste do Modelo Técnico Paramétrico

A metodologia proposta neste trabalho é uma analise do tipo top-down, em que 0s
resultados gerados por um 1AM, neste caso 0 modelo BLUES, servirdo como dados de
entrada para a etapa de quantificacdo da retirada e consumo de agua para diferentes
cenarios climaticos e posteriores analises sob a dtica do nexo agua-energia-uso do solo.
Portanto, é importante ressaltar que variacdes na oferta ou restricGes hidricas ndo sao
consideradas ao calcular a expansao dos setores de uso de solo ou energia. O modelo
técnico paramétrico se propde a calcular as demandas, a partir de expansdes projetadas,
de maneira a indicar possiveis situacbes em que haja maior pressao sobre 0s recursos
hidricos.

A Figura 18 ilustra os principais fluxos de informagéo e conexdo entre o modelo

BLUES e o modelo paramétrico aqui desenvolvido. O modelo BLUES gera como
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resultado dados apenas para 0s setores de uso do solo e energia. Para o calculo dos outros
setores, como populacdo e industria sdo utilizados os mesmos inputs que sdo alimentados

no BLUES para se manter a consisténcia dos cenarios avaliados.

Dados de Projecio Cilculo da Demanda por setor Anilises

Banco de

Compatibilizacio com nivel de detalhamento BLUES
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Figura 18:Fluxograma das interacdes entre 0 Modelo BLUES e do Modelo Paramétrico

Os resultados e discussdes do estudo de caso serdo apresentados a partir de uma
analise setorial e da perspectiva do nexo CLEW. Além da analise da projecdo da demanda
por setor, calculado a partir dos cenarios de projecdo para o setor energético e uso do solo,
sera realizada uma analise em relacdo a oferta a partir do calculo do balanco hidrico
quantitativo. Nesse caso, sera considerado que a disponibilidade hidrica atual se perpetua
durante o periodo avaliado, abordagem usualmente adotada por estudos de modelos de
avaliacdo integrada na literatura. Portanto, possiveis impactos positivos ou negativos das
mudangas climaticas sobre a disponibilidade hidrica também néo foram considerados
neste estudo.

O balanco entre oferta e demanda possivel de se obter a partir dessa analise é apenas
um resultado indicativo e tendencial, uma vez que ndo considera restricdes de
disponibilidade hidrica do lado da oferta, que poderiam causar um deslocamento espacial
ou alteracdo da demanda.
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3.2. Construcdo do Modelo Paramétrico

O célculo proposto para a quantificacdo do uso de agua é feito de maneira exdgena
ao modelo BLUES, de tal modo que a limitacdo de recursos hidricos ndo é levada em
consideracdo na funcdo objetivo e nas escolhas tecnoldgicas do modelo de avaliagéo
integrada. Contudo, a contabilizacdo feita dessa forma permite propor critérios para
disposicao espacial nas bacias de contribuicdo e avaliar a viabilidade das solucdes
encontradas sob a perspectiva dos recursos hidricos.

A construcdo do modelo técnico-paramétrico dependeu das trés primeiras etapas
metodoldgicas apresentadas anteriormente:

i) elaboracdo de coeficientes técnicos para quantificacdo da retirada, retorno e
consumo para cada um dos setores, no nivel de detalhamento proposto;

ii) obtencdo de dados para projecdo das demandas dos usuarios consuntivos;

iii) espacializagdo do uso conforme critérios pré-determinados.

O uso de &gua neste trabalho é caracterizado pela retirada, consumo e retorno,
conforme os conceitos definidos anteriormente. A metodologia para a determinacéo da
demanda de baseia no célculo indireto através do uso de coeficiente técnicos, de forma
analoga a metodologia aplicada pela ANA na determinacdo do uso de agua dos relatérios
de conjuntura de recursos hidricos. Os dados de coeficientes hidricos foram elaborados
com base em uma extensa pesquisa na literatura para os cinco setores estudados: uso do
solo, pecuéria, energia, industria, e abastecimento humano (urbano e rural), de forma a
serem compativeis com as informac@es disponiveis. As premissas utilizadas no calculo
da quantidade de &gua retirada e consumo para cada setor sera descrita mais
detalhadamente a seguir.

Na segunda etapa, a maior parte dos dados para projecdo é originada do modelo de
avaliacdo integrada (BLUES), que esta sendo utilizado nesse estudo, ou entdo de dados
que também serviram de subsidios para as rodadas do modelo. O nivel de detalhamento
e tipo das informacGes fornecidas pelo modelo integrado que foram usadas como entrada
para o calculo das demandas pode ser visto na Tabela 4. A abrangéncia das informacdes
é dada no nivel das macrorregides, Norte, Nordeste, Sul, Sudeste e Centro-Oeste, com

excecdo do refino de derivados de petroleo, em que o dado é fornecido para o Brasil.
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Tabela 4: Dados de entrada fornecidos pelo Modelo BLUES

Setor Detalhamento Unidade Abrangéncia
Energia Geragdo de energia GJ/ano Macrorregiao
primaria por tecnologia (exceto para refino)

Geracao energia GJ/ano Macrorregido

secundéria por tecnologia

Uso do Solo Area plantada por cultura kha/ano Macrorregido
Pecuaria/ Producéo de carne kt/ano Macrorregido
Abastecimento Producéo de leite kt/ano
Animal Producdo de frango kt/ano

Fonte: Elaboracdo prépria

A terceira etapa teve como objetivo desagregar os resultados do modelo de maneira
a possibilitar uma melhor comparacéo sob a perspectiva de recursos hidricos. Apesar de
ndo ser um modelo georreferenciado, 0 médulo de uso do solo do BLUES leva em
consideracdo bases georreferenciadas para mapear a area existente dos seis biomas
brasileiros, bem como a existéncia de &reas protegidas e manchas urbanas no célculo da
area disponivel para mudancas de uso do solo!!. A espacializacio desses resultados de
maneira exdgena pode indicar quais regides possuem maior probabilidade de estarem em
situacOes de estresse hidrico. A adequacao entre as macrorregides politicas e as fronteiras
entre as regides hidrogréficas é importante neste sentido também, uma vez que a unidade
béasica de gestdo ¢ a bacia hidrografica.

Para este estudo, a espacializacdo foi feita em duas etapas. Primeiramente, os dados
fornecidos pelo BLUES de abrangéncia macrorregional foram desagregados para o nivel
regional, por unidade federativa, a partir do uso de bases de dados georreferenciadas como
suporte para elaboracdo de critérios e subsidios para premissas da localizacdo da expansédo
das demandas. E importante ressaltar que a proporc&o entre cada uma das macrorregifes
do Brasil é um dado fornecido a partir da projecdo do modelo BLUES, sendo possivel
alocar as demandas entre os estados de acordo com os critérios especificos para cada setor
conforme seré explicado a seguir. Em seguida, foi realizado o calculo das vazdes de agua

utilizando os coeficientes técnicos propostos, e, posteriormente essas vazdes foram

11 Para mais detalhes da construgdo do modulo de uso do solo ver a tese de KOBERLE (2018)
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alocadas nas 12 bacias hidrogréficas brasileiras com base nas informagdes de outorgas
federais e estaduais de direito de uso de agua.

Foi elaborada uma matriz para cada setor estudado, para determinar a proporc¢éo de
uso de agua por bacia para cada estado. Adotou-se a premissa de que a proporcdo
observada nas outorgas que determina a vazdo demandada em cada bacia ¢ mantida ao
longo do periodo estudado. Para determinacdo das contribuicGes de cada estado por
regido hidrografica foram analisadas 95.456 outorgas, sendo 30.033 outorgas federais,
emitidas pela Agéncia Nacional de Aguas e as outras 65.423 restantes emitidas
regionalmente por diferentes 6rgédos ambientais estaduais. Ha uma significativa diferenca
no nivel de detalhamento dos dados fornecidos pela ANA e os dados disponiveis das
outorgas estaduais. A base de dados das outorgas federais mantém uma atualizacédo
constante, e as informacgfes das outorgas federais parte de um esforgco feito para os
relatérios periddicos de Conjuntura de Recursos Hidricos de consolidagdo das
informacdes provenientes dos diferentes érgdos estaduais.

Dessa forma, foi utilizado o compilado das outorgas vigentes até 2016 disponivel
como arquivo shapefile!? na base de metadados da ANA, elaborado para o ultimo
relatério da Conjuntura (ANA, 2017a). As outorgas federais possuem especificado tanto
o corpo hidrico, de onde foi outorgada, quanto a Regido Hidrogréfica, enquanto nas
outorgas estaduais ndo ha a informacao da regido geogréafica, apenas do corpo hidrico.
Portanto, para determinar qual a regifo pertencente, foi utilizado o software QGIS*® para
identificar as feicOes referentes as outorgas estaduais em cada uma das regies
hidrogréaficas. As duas bases de dados foram unidas mantendo as informacgdes de
validade, vazdo, UF, finalidade e nome do usuério. Para se manter a consisténcia, foram
usadas foi aplicado um filtro para selecionar apenas as outorgas vigentes até julho de 2017
para manter a consisténcia das analises.

Para 0s casos em que nao havia informacGes disponiveis de outorgas para o estado,
ou auséncia e/ou inconsisténcia de informacdes, foi adotada a distribuigdo percentual da

area superficial das regibes hidrograficas por estado, no lugar da alocacdo das vazbes

12 Tipo de arquivo que contém informagdes geoespaciais em forma de vetor usado por Sistemas de Informagdes

Geogréficas.

13 QGIS é um software livre de Sistema de Informages Geogréficas, que permite edi¢do e andlise de dados

georreferenciados
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segundo a outorga, conforme explicitado na Tabela 5. As premissas especificas para cada
setor seréo apresentadas e explicadas na proxima segéo.
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Tabela 5: Distribuicdo da area superficial das Regides Hidrogréaficas por Estado

RO

AC

AM

RR

PA

AP

TO

MA

Pl

CE

RN

PB

PE

AL

SE

BA

MS

MT

GO

DF

MG

ES

RJ

SP

PR

SC

RS

AMZ

0,05

0,03

0,35

0,05

0,28

0,03

0,20

TOC

0,21

0,34

0,04

0,14

0,27

0,00

AOC

0,09

0,89

PRB

0,20

0,76

0,05

AOR

0,01

0,46

0,19

0,20

0,10

0,05

SFO

0,11

0,02

0,01

0,48

0,01

0,00

0,37

ALT

0,04

0,69

0,26

0,01

ASE

0,45

0,16

0,19

0,18

0,03

PRG

0,48

0,52

PRN

0,19

0,16

0,00

0,18

0,24

0,21

0,01

URU

0,27

0,73

ASU

0,01

0,03

0,20

0,76

Fonte: Elaboracéo prdpria baseado em (ANA, 2013b, 2015b, MMA, 2006c, b, d, h, f, a, e, g, J)

Legenda:

AMZ — Regiéo Hidrogréfica da Amazonia

AOC — Regido Hidrogréafica do Atlantico Nordeste Ociental

TOC - Regido Hidrogréafica do Tocantins Araguaia

AOR — Regifo Hidrogréfica do Atlantico Nordeste Oriental

PRB — Regido Hidrografica do Parnaiba

SFO — Regido Hidrogréafica do Sao Francisco

ALT — Regido Hidrografica Atlantico Leste

ASE — Regido Hidrografica do Atlantico Sudeste

PRG — Regido Hidrogréfica Paraguai

PRN — Regido Hidrografica Parana

URU - Regido Hidrogréafica Uruguai

ASU — Regifo Hidrogréfica Atlantico Sul

RO - Rondonia; AC — Acre; AM — Amazonas; RR — Roraima; PA — Pard; TO — Tocantins; MA — Maranhao; Pl — Piaui; CE — Ceara; AL- Alagoas; SE — Sergipe; BA — Bahia; MS — Mato Grosso
do Sul; GO — Goias — DF — Distrito Federal; MG — Minas Gerais; ES — Espirito Santo; RJ — Rio de Janeiro; SP — Sao Paulo; PR — Parana; SC — Santa Catarina; RS- Rio Grande do Sul.
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Na Tabela 6 é apresentado um resumo das principais fontes de informacéo e

referéncias utilizadas para proposi¢cdo da metodologia em cada uma das trés etapas

citadas. Todas serdo descritas com maior detalhe a seguir para cada um dos setores,

seguindo esta mesma l6gica metodoldgica.

Tabela 6: Principais fontes de Informagdes para constru¢do do modelo paramétrico

Setor Coeficientes Projecéo de Espacializagdo dos
Técnicos Uso Resultados
Uso do Solo FUNARBE Dados do ANA (2020)
(2010) Modelo BLUES IBGE (2019)
IBGE (2009)
ANA (2017c)
FAO (2017)
Energia Vasquez-Arroyo  Dados do ANA (2020)
(2018) Modelo BLUES ~ ANEEL (2020)
Banco de Dados EPE (2020)
de Coeficientes ANA (2020b)
Hidricos (Revisdo
da Literatura);
Industria FUNARBE (MCTIC, 2017)  ANA (2020)
(2010) IBGE (2009)
USSAMI (2014) ANA (2017h)
IBGE (2009)
Abastecimento ONS (2015) BLUES - IBGE (2018)
Urbano SNIS (2010;2015) (SSP 2) ANA (2020)
ANA, 2019 IBGE, 2018
BRASIL (2018) UN, 2019
Abastecimento  ANA, 2019 Dados do ANA (2020)
Animal ONS,2005 Modelo BLUES  IBGE(2019b, 2020)
IBGE(2019b,
2020)
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3.2.1. Quantificacdo do uso de dgua para irrigacdo

A escolha das culturas irrigadas estudadas partiu das categorias existentes nas
andlises do modelo BLUES e buscou ter uma representagdo abrangente dos cultivos
agricolas no pais, considerando como critério a intensidade de irrigacéo e a relevancia
para analise do nexo agua-energia- uso do solo. De modo que as culturas que possuem
finalidade simulténea tanto para alimentacdo quanto para uso energético, bem como alta
demanda de irrigagdo como cana-de-aclcar e soja foram centrais para as analises
realizadas.

O modelo BLUES divide as culturas nas categorias representadas na Tabela 7.
Para se ter uma representacdo compreensiva dos cultivos no Brasil, as culturas agricolas
selecionadas como as mais representativas da categoria podem ser vistas também na
Tabela 7. A selecdo descrita na tabela abaixo também est4 consistente com a realizada
pelo estudo da FAO (2017), que selecionou as culturas prioritarias para cenarios atuais e
futuros para agricultura irrigada no Brasil, baseando-se nos critérios de maior ocupacéo

de area atual, maiores volumes de producéo e maiores valores monetarios gerados.

Tabela 7: Equivaléncia da Lista de Culturas estudadas e categorias do modelo BLUES

Lista de Culturas Estudadas BLUES

Algodéo

Fibras (fiber)

Cana-de-agucar

Cana-de-acucar (Sugarcane)

Mandioca Raizes (roots)

Arroz Arroz (rice)

Feijao Leguminosas (Pulses)
Milho Milho (maize)
Laranja Frutas (fruits)

Capim-elefante

Gramineas / Forrageiras (Grassy)

Soja Soja (soy)
Café Café (coffee)
Trigo Trigo (wheat)

Eucalipto e Pinus

Madeira (Woody)

Fonte: Elaboragdo propria
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Nos casos do algodéo e feijdo, por exemplo, que se encaixam em uma categoria
mais abrangente (respectivamente fibras e leguminosas), essas culturas foram escolhidas,
pois sdo as mais representativas em termos de area plantada e as principais culturas
irrigadas, de maneira similar ao feito por (ANGELKORTE, 2019). Para cultivo de frutas
foi considerada apenas a laranja pois espera-se que haja uma expanséo significativa desta
cultura baseada na agricultura irrigada (FAO, 2017). E importante fazer a ressalva de que,
para este estudo, as espécies de eucalipto e pinus foram consideradas como nédo havendo
necessidade de irrigacdo direta. Essa hipotese é diferente de afirmar que ndo ha uso de
agua, contudo para fins da analise realizada aqui apenas sdo considerados 0s casos em
que ha uso direto de agua, desconsiderando a agua proveniente da precipitacdo e uso de
agua subterranea. Essa abordagem é consonante com a analise de uso de &gua para
irrigacdo feita pela ANA. As culturas de cereais, oleaginosas e nozes nao foram
consideradas separadamente neste estudo, por entender que as culturas mais importantes

para irrigacdo nessas categorias ja estavam consideradas anteriormente.

3.2.1.1. Coeficientes Técnicos

A principal premissa adotada para o setor de uso do solo € que o uso direto de dgua
na agricultura ocorre através da retirada e consumo de agua para irrigacdo. Os us0S
indiretos como de precipitacdo e a retirada e/ou consumo de &gua subterranea estdo
implicitos no célculo dos coeficientes de irrigacdo utilizados, que determinam a
quantidade de agua para irrigacdo a partir de um balango da necessidade hidrica de cada
cultura, levando em consideracdo as diferentes condi¢des edafoclimaticas existentes.

Na proposicdo dos coeficientes foi feita uma distincdo entre retirada, consumo e
retorno. O consumo representa a quantidade de agua perdida por evapotranspiracao da
cultura somado as perdas tipicas de cada sistema de irrigacao, levando em consideracdo
as condi¢des edafoclimaticas de cada regido e necessidades hidricas de cada cultura. Tal
premissa foi incorporada através da distingdo entre os coeficientes especificos para cada
cultivo a nivel regional. Para este estudo foram adotados coeficientes representativos de
uma média das tecnologias de irrigagdo de acordo com o padrdo histdrico.
(ANGELKORTE, 2019) propds uma metodologia para aprimorar as opcoes tecnologicas
para 0 modelo BLUES, em que ha distincdo entre tecnologias de alta e baixa
produtividade e seus respectivos usos de agua e outros insumos. Contudo, a versao
utilizada para o teste do modelo é uma versdo anterior a esta, e, portanto, ndo estardo

incorporadas estas consideragoes.
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Os coeficientes técnicos utilizados sdo baseados na Matriz de Coeficiente Técnicos
elaborados pelo estudo da FUNARBE (2011). Foi feito um rigoroso trabalho de
levantamento em nivel municipal obtidos em funcdo do balanco hidrico das areas
irrigadas, dos aspectos especificos da cultura agricola e do tipo de irrigacdo e das
condicGes de manejo aplicadas (FUNARBE, 2011). Para adequar o nivel de detalhamento
dos coeficientes ao nivel de detalhamento fornecido pelo modelo, os coeficientes
municipais foram agrupados por estado, propondo um coeficiente médio por estado para
cada uma das culturas selecionadas neste estudo. Além da adequacdo regional, foi
necessaria também uma conversdo de unidades para fins de comparagdo das demandas
de saida por setor. Portanto, a unidade informada na matriz original da FUNARBE (2011)
era em litros/hectare/segundo, e a informacédo de saida do modelo paramétrico sera em
Mm?3/ano.

A distincdo de coeficientes de irrigacdo no nivel regional € importante, pois cada
configuracdo espacial das culturas leva a uma situacao especifica de necessidade hidrica.
A cana-de-acUcar, por exemplo, possui um coeficiente de irrigacdo baixissimo no Sul,
enguanto no Nordeste pode chegar a um valor cerca de 10 vezes maior.

Outro ponto crucial é a determinacdo da &rea irrigada efetiva. A necessidade de
irrigacdo varia conforme o tipo de cultura e as condi¢des climéticas de cada regido e
estado. Portanto, para se identificar a area irrigada efetiva em cada regido foram utilizados
0s percentuais de irrigacdo apresentados na Tabela 8. Os percentuais de area irrigada
foram calculados com base nos dados nos dados reais do Censo Agropecuario de 2006
(IBGE, 2006). O célculo da &rea irrigada efetiva (AE) pode ser visto abaixo, em que AP

representa a area plantada.

AE = (P;,) * AP Equagdo 1
Qg = AE * Coefipr, Equagdo 2
Qc = AE * Coefirr Equacdo 3

AE: érea irrigada efetiva
Pirr: percentual de area irrigada
Qr: vazdo de agua retirada (m?3/s)

Qc : vazdo de 4gua consumida (m?3/s)
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Coefinr : coeficiente de irrigacédo para retirada (m3/ha.s)

Coefirc : coeficiente de irrigagdo para consumo (ms3/ha.s)

Tabela 8: Percentual de Irrigacdo por estado

(%) Algoddo Arroz Café Cana- Capim Feijdjo Mandioca Milho Soja Trigo
de- Elefante
acucar
RO 0 2 5 4 1 3 8 3 2 0
AC 0 1 5 2 1 1 1 1 0 0
AM 0 5 0 1 1 1 0 0 0
RR 0 72 5 9 1 0 0 5 0 0
PA 0 1 5 89 1 2 2 3 6 0
AP 0 46 5 8 1 2 3 2 0 0
TO 0 27 5 85 1 8 1 3 8 0
MA 0 2 20 82 1 2 2 2 3 0
Pl 0 11 20 9 1 2 2 2 0 0
CE 2 38 20 34 1 6 2 3 93 0
RN 13 62 20 89 1 6 5 5 11 19
PB 9 29 20 63 1 3 3 4 0 0
PE 1 82 20 58 1 5 4 4 0 0
AL 1 84 20 69 1 1 1 1 0 0
SE 0 90 20 45 1 2 2 2 0 0
BA 9 22 20 48 1 4 3 5 6 0
MG 17 30 20 49 1 30 4 10 14 78
ES 34 20 33 1 21 2 17 0 0
RJ 5 20 37 1 21 13 16 0 0
SP 42 66 20 16 1 50 4 18 14 51
PR 2 57 5 13 1 2 2 2 5 2
SC 0 88 5 3 1 3 2 2 2 1
RS 0 98 5 1 1 4 1 3 4 3
MS 1 81 25 49 1 10 1 4 3 2
MT 5 2 25 11 1 31 2 4 3 0
GO 14 20 25 56 1 56 3 8 5 90
DF 0 7 25 26 1 40 28 28 4 100

Fonte: Elaboracdo propria com base em IBGE (2006) e ANGELKORTE (2019)

3.2.1.2.

Expanséo da demanda de &gua para irrigacao

ANA (2017c) fez uma projecéao tendencial para expanséo da agricultura irrigada

entre 2015 até 2030 e calculou a potencial area efetiva para expansdo da agricultura

irrigada para cana-de-agucar, arroz inundado e demais culturas. O potencial efetivo

54



considera apenas as areas com aptidao de solos alta ou média, aptiddo de relevo alta,
qualidade logistica alta (existéncia de escoamento da producdo e de energia elétrica) e
exclui outras areas de protecdo ambiental e privilegiam as classes territoriais que indicam
maior potencial para expansdo da irrigacdo remetendo a presenca de infraestrutura,
servicos de apoio, tecnologia, assisténcia técnica etc. No potencial de expansao efetivo
visto na Figura 19 s8o consideradas apenas as areas adicionais.

_—— Potencial de Expansao
76,2 Mha Representa a a
! » Maio tida

_~" cia de escoamer

/ de outras are.

™~ Potencial Efetivo Horizonte 2030 -
“

11.2 Mha N\

3,14 Mha

Figura 19: Expansdo da éarea irrigada segundo ANA (2017c)

FAQ (2017) identificou areas prioritarias para expansdo da agricultura sustentavel
de acordo com critérios ambientais, disponibilidade hidrica, condi¢es técnicas e de
aptiddo do solo e de infraestrutura. O estudo selecionou uma éarea total de bacias de
27.472.537 ha para o estudo de areas potenciais para fomento da agricultura irrigada
sustentavel, concluindo que apenas 12.387.518 ha estdo efetivamente disponiveis (FAO,
2017).

Para a determinacédo das areas possiveis para expansao da agricultura das demais
culturas, de maneira a localizar a demanda de &gua para irrigacdo, ambas informacdes
foram usadas. FAO (2017) néo selecionou bacias, por exemplo nos estados CE, RN, PB,
PE e AP, de acordo com seus critérios de exclusao de areas prioritarias. Por outro lado,
por vezes a area calculada por FAO (2017) em que poderia haver uma expansdo da
agricultura irrigada era maior do que a reportada em ANA (2017c). Portanto, como o

periodo analisado nos cendrios vai até 2050 e as projecfes no estudo eram apenas até
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2030, foi considerada a maior area de expansdo para cada estado entre os dois estudos,
excluindo-se a area para cana-de-acUcar e de arroz inundado.

O estudo de FAO (2017) aponta apenas as areas para irrigacao por estado e ndo por
bacia, nem por cultura. Portanto, para se distribuir a localizacdo dos cultivos, a alocacao
foi feita de acordo com o Censo Agropecuério de 2017 do IBGE com base nos valores de
area plantada para cada uma das culturas estudadas, de forma que, os estados que possuem
maior extensdo de uma determinada cultura e maior produtividade serdo priorizados
proporcionalmente na expansdo em relacdo aos outros estados, de maneira analoga a
hipéGtese adotada anteriormente.

Apesar de considerar a produtividade na espacializacdo dos estados, essa logica
SO é aplicada para estados na mesma regido, em que, em geral, hd uma menor varia¢do na
produtividade, do que entre estados em diferentes regides. Contudo, é importante notar
que as projecdes de expansao das areas cultivadas provenientes do modelo BLUES estéo
desagregados no nivel de macrorregido, de forma que os critérios propostos foram
levados em consideracdo para a alocacdo das demandas de cada regido entre seus estados.
O trabalho realizado ANGELKORTE (2019) posteriormente incorporou o critério de
produtividade para dentro do modelo, em que cada produtividade (baixa, média ou alta)
tem um custo, associado a um conjunto de tecnologias de irrigagéo, uso de fertilizantes e
outros insumos. Dessa forma, o0 modelo de otimizacao inclui essa variavel na sua fungéo

objetivo, no momento de alocacdo das culturas em cada regiao.

3.2.1.1. Espacializagdo da Demanda

No modelo BLUES, a alocacdo das culturas é feita com base em critérios de
minimizacdo de custo, levando em consideracdo as restricdes de areas disponiveis no
modelo para cada uma das macrorregides. O critério para alocacdo entre os estados de
cada macrorregido foi feito de acordo com base nos valores histéricos observados para
area colhida em cada estado e a produtividade de cada cultura em cada estado. Na Figura
20 podem ser vistas as etapas metodologicas aplicadas para localizacdo espacial das
demandas.

Para os valores das series de 2010 a 2015, € utilizada uma matriz para distribuicao
de area colhida com base nos dados do Censo Agropecuario de 2006 e nos dados de
produtividade historica no periodo entre 1980 e 2017. A matriz representa a distribuicdo

proporcional entre os estados de cada macrorregido em termos de area colhida para cada
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uma das culturas estudadas multiplicadas pelas respectivas produtividades médias
historicas, de maneira que, um estado, no qual ha maior produtividade de determinada
cultura, tera prioridade na alocacéo.

Dessa forma, sdo adotados dois critérios, um que sugere que a disposicao entre 0s
diferentes estados de uma regido tem base na area proporcional e é a mesma para 0s anos
que ja passaram. E o segundo que considera a produtividade, de maneira a induzir uma
distribuicdo com maior aproveitamento da terra. Ao usar as proporcdes das areas colhidas
por estado, a hipotese principal é de que, se um estado possui uma maior area plantada
para determinada cultura, significa que ele possui maior aptiddo ou probabilidade de
continuar tendo proporcionalmente maior &rea daquela cultura. Contudo, extensas areas
ndo necessariamente implicam em uma alta producéo, em regiées em que o solo ndo é
adequado ou as condicdes climaticas ndo sdo favoraveis, com baixa precipitacdo etc.,
pode ser necessaria a plantagdo de grandes areas de maneira ineficiente. Para evitar esse
tipo de escolha portanto, foi utilizado o critério adicional da produtividade. Todavia, €
importante lembrar que a alocagdo entre as macrorregides é feita pelo modelo integrado,

valendo este critério apenas para a disposicao entre os estados de cada regido.

Area (ha) por regiio
Area (ha) por UF Vazio (m*/s) por UF Vazio (m?/s) por Bacia

Matriz de Area
irrigada (2010-2015)

Matriz de Expansio
| da Area irrigada
(2020-2050)

Coeficientes

Técnicos por Estado

Matriz de
| Contribuigio de
Bacias por Estado

Figura 20: Metodologia para espacializacdo das demandas para irrigagcdo no modelo paramétrico

Para os anos subsequentes de 2020 a 2050 foi utilizada uma segunda matriz, que
contém o total das areas irrigadas, segundo as bases de referéncia historica somadas as
areas de expansdo da agricultura irrigada, segundo o proposto pelo estudo “Agricultura

irrigada sustentavel no Brasil: identificagdo de areas prioritarias” para todas as culturas,
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exceto para cana-de-agUcar e arroz inundado, em que foi utilizado o valor de éarea de
expansdo do Atlas da Irrigacio da Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2017c). Nesse
documento as areas irrigadas estdo desagregadas por municipio, mas ha distincao apenas
para o cultivo de arroz inundado e para cana-de-agUcar. A alocagdo das areas irrigadas
para outras culturas foi feita com base no Censo Agropecuério do IBGE, 2017, de maneira
a localizar espacialmente cada uma das culturas a nivel estadual. Aqui de maneira similar
ao feito anteriormente também foi usado o critério de produtividade para priorizar a

ocupacdo dos estados em que ha maior produtividade, de acordo com a Tabela 9.

Tabela 9: Média da produtividade histérica (kt/ha area colhida) para culturas selecionadas por estado entre 1980 e

2017)

(kt/ha) Arroz Café Cana-de-agucar
RO 0,10 0,06 0,14
AC 0,08 0,08 0,08
AM 0,09 0,04 0,14
RR 0,26 0,62 0,06
PA 0,25 0,06 0,25
AP 0,08 0,08 0,11
TO 0,15 0,06 0,23
MA 0,08 0,04 0,12

Pl 0,07 0,03 0,11
CE 0,11 0,04 0,09
RS 0,08 0,02 0,11
PB 0,07 0,19 0,10
PE 0,17 0,05 0,12
AL 0,19 0,08 0,13
SE 0,18 0,05 0,12
BA 0,05 0,50 0,10
MG 0,24 0,16 0,34
ES 0,23 0,11 0,31
RJ 0,37 0,72 0,26
SP 0,16 0,01 0,09
PR 0,25 0,32 0,44
SC 0,29 0,28 0,39
RS 0,46 0,40 0,17
MS 0,46 0,64 0,16
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MT 0,23 0,12 0,28
GO 0,19 0,08 0,30
DF 0,13 0,15 0,26
Fonte: Elaboracédo propria baseado em SIDRA IBGE (1980, 1985, 1995, 2006,2017)

A obtencdo da vazao de agua para irrigacao foi alcancada através da multiplicacdo
das areas irrigadas efetivas pelo coeficiente técnico de irrigagdo para cada estado,

conforme a equacéo abaixo:

Qryr, = AE; * CoeleUF1 + AE, * CoefRZUF1 + -+ AE, * CoefRnUF1 Equagdo 4
Qryg,, = AE; * CoefRIUFm + AE, * CoefRZUFm + -+ AE, * CoefRnUFm Equagdo 5

Qcyr = AE; * CO€fC1UF1 + AE, * CoefCZUF1 + -+ AE, * CoeanUFlEqanEwB
Qcyrm = AE; * CoefC1UFm + AE, * CoefCZUFm + -+ AE, * CoeanUFm Equagéo 7

Onde:
Qr: vazao de &gua retirada (ms/s)
Qc : vazdo de 4gua consumida (m?3/s)

AE: area irrigada efetiva (m3/s)

O retorno pode ser obtido pela diferenca entre as vazdes de retirada e de consumo
como mostra a Equacdo 8. O balanco hidrico ndo leva em consideracdo questdes
temporais, uma vez que o tempo decorrido entre a retirada de dgua para irrigacao, seu
consumo e o retorno da agua para o corpo d’agua ndo ocorrem instantaneamente e ndo
necessariamente ocorrem na mesma bacia que ocorreu a capta¢do. Contudo, como o
modelo é focado na determinacdo da demanda, é feita a hipdtese de que a oferta é

considerada constante, portanto, o retorno ndo altera diretamente a demanda.

Qretorno (Qg) = Qretirada (Qg) — Qconsumo (Q.) Equacéo 8
Onde:

Qe = Vazdo de retorno (m3/s)
Qr = Vazdo de retirada (m3/s)
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Qc = Vazéo de consumo (m3/s)

3.2.2. Quantificacao do uso de agua para o setor energia

A quantificacdo do uso de agua para o setor de energia engendrou um maior esforgo
neste trabalho, dado o nivel de detalhamento requerido para cada uma das opcles de
mitigacdo tecnoldgica nesse setor. A escolha da tecnologia energética, conforme
mostrado na literatura, possui implicacdes sobre o uso de agua (FRICKO et al., 2016b,
VASQUEZ-ARROYO, 2018, WALLIS et al., 2014). Portanto, neste estudo, propds-se
estudar com detalhe cada uma das tecnologias na Tabela 10 para geragdo de energia.

As tecnologias analisadas foram selecionadas de acordo com dois critérios: um
primeiro, de relevancia, levando em consideracdo o nivel de maturidade e grau de
penetracdo daquela tecnologia nos modelos IAM; e um segundo, de intensidade hidrica,
selecionando aquelas tecnologias em que se sabe que h&d um uso significativo de agua.
Por exemplo, apesar das expectativas nas projecGes de expansdo da geracdo edlica, o
consumo de agua tanto para a geracdo onshore quanto offshore a partir dessa fonte, foi
considerado insignificante e, portanto, ndo foi contabilizado. H& ainda outras tecnologias
que podem se tornar relevantes e ndo foram consideradas.

Para fim deste estudo, as usinas hidrelétricas sdo consideradas como usuarios nao
consuntivos, por esse motivo, tampouco se quantifica a retirada e consumo dos recursos
hidricos deste setor. No ultimo relatério de Conjuntura de Recursos Hidricos (ANA,
2019a), a ANA mostrou que agua perdida por evaporacao dos reservatorios de usinas
hidrelétricas configuraria como o segundo maior usuario consuntivo, apenas depois da
irrigacdo. Contudo, a maior parte dos reservatorios sao para uso multiplo tornando a tarefa
de alocacdo da demanda de agua de acordo com cada setor bastante complexa. Os
reservatorios das usinas hidrelétricas, em sua maioria servem a outras finalidades que ndo
apenas geracao de energia, portanto, seria necessario mapear para reservatorio e propor
método para alocacdo para cada setor envolvido, o que ndo caberia no escopo deste
trabalho. Como ndo ha uma referéncia largamente aceita, optou-se por considerar, em
linha com a metodologia apontada por ANA atualmente, que a geracdo de energia

hidrelétricas ndo se configura como um usuario consuntivo
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As tecnologias selecionadas para estudo so as descritas na Tabela 10

14 CCS — Captura e Armazenamento de Carbono (sigla do inglés — Carbon Capture and Storage)
Tabela 10
IGCC - Ciclo Combinado com Gaseificacdo Integrada (sigla do inglés -Integrated Gasification
Combined Cycle — IGCC). Refere-se a combinacgdo de duas tecnologias: a geragdo de eletricidade
em ciclo combinado e a gaseificacdo de combustiveis sdlidos ou liquidos.
CSP — Energia Heliotérmica (sigla do inglés — Concentrated Solar Power)
PV — Energia fotovoltaica (sigla do inglés — Photovoltaic)

BTL — Combustiveis liquidos a base de biomassa (sigla do inglés — Biomass to Liquid
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Tabela 10: Lista das Tecnologias utilizadas para o setor de energia

Energia Setor Descricdo da Tecnologia
Secundaria Eletricidade Térmica Rankine diesel

Secundaria Eletricidade Ciclo Combinado

Secundaria Eletricidade Ciclo Combinado com CCS*3
Secundaria Eletricidade Térmica Rankine a carvao mineral
Secundaria Eletricidade Térmica Rankine a carvao mineral com CCS
Secundaria Eletricidade Carvéo mineral para IGCC13
Secundaria Eletricidade Carvéo mineral para IGCC com CCS
Secundaria Eletricidade Térmica Rankine a biomassa
Secundaria Eletricidade Solar CSP®3

Secundaria Eletricidade Solar PV Centralizada

Secundaria Eletricidade Cogeracdo a Bagaco

Secundaria Biocomb (Biodiesel) Transesterificacdo metanol
Secundaria Biocomb. (Biodiesel) Transesterificagéo etanol
Secundaria Biocomb. (Etanol) usina anexas antigas c¢/s CCS
Secundaria Biocomb. (Etanol) Usina anexas novas c/s CCS
Secundaria Biocomb. (Etanol) Usina Auténomas Antigas
Secundaria Biocomb. (Etanol) Destilag&o p/ Anidro
Secundaria Biocomb. (Etanol) Peneira Molecular p/ Anidro
Secundaria Biocomb. (Etanol) Etanol 22 geracéo

Secundaria Biocomb. (Etanol) Usina autbnoma. ¢/ e s/ CCS
Secundaria Biocomb. (Bioquerosene) Alcohol-to-Jet
Secundaria Biocomb. (Bioquerosene) HEFA3

Secundaria Biocomb. (Bioquerosene) BTL!3

Secundaria Biocomb. (Diesel Verde) Green diesel BTL13
Secundaria Biocomb. (Diesel Verde) Green diesel BTL ¢/ CCS
Primaria Refino Refinaria de derivado de petrdleo
Primaria Gés Extracdo Géas Natural (Shale)
Primaria Carvao Extracdo de Carvéo mineral

Primaria Petréleo Extracdo de Petréleo On shore

Fonte: Elaboracéo prépria
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3.2.2.1. Coeficientes Técnicos

A etapa de elaboracdo de coeficientes teve maior esforco para o setor energia, pois
foi estudada uma gama de tecnologias de biocombustiveis, listadas na Tabela 10, tendo
em vista a sua importancia em cenarios futuros de mitigacéo climatica. Em especial para
as tecnologias avancadas, h& pouca informacdo ja consolidada, portanto, foi necessaria
uma explicacdo mais extensa sobre as hipdteses adotadas na consideracéo do coeficiente
técnico. A seguir é descrito para cada tecnologia estudada, a metodologia para

determinacdo do coeficiente técnico.

3.2.2.1.1. Energia Secundéaria — Setor Elétrico

Para todas as tecnologias selecionadas neste estudo para a geragéo de eletricidade,
foram utilizados os coeficiente técnicos propostos por VASQUEZ-ARROYO (2018).
Para essas tecnologias, ha um uso significativo de agua, referente a retirada, que varia de
acordo com o sistema de resfriamento adotado. Para a ado¢do dos coeficientes, foi
considerado que cada tipo de sistema de resfriamento utilizado nas usinas termelétricas
possui diferentes necessidades de retirada de 4gua e consumo hidrico. Neste estudo foram
identificados dois tipos de sistemas de resfriamento: (i) resfriamento aberto (OC®) e (ii)
sistema de torre de resfriamento mido (WCT?).

Vasquez-Arroyo (2018) realizou um mapeamento sobre a distribuicdo e tipos de
sistemas de resfriamento para cada usina termelétrica no pais. O levantamento de
informacao realizado por Vasquez-Arroyo (2018) mostra que as termelétricas brasileiras
tém cerca de 90% de OC e 10% de WCT. Essa distribuicdo é considerada no ano base do
modelo (2010). Para a projecédo foi considerada que até 2050, a distribuicdo do sistema
de resfriamento migrara para a proporcao de 50% do OC e 50% do WCT em todas as
usinas termelétricas, conforme progressdo mostrada na Tabela 11, conforme proposta
pela autora VVasquez-Arroyo (2018).

15 Todas as consideracfes feitas podem ser vistas com mais detalhes na Tese de Doutorado de
(VASQUEZ-ARROYO, 2018)
16 Sistema de resfriamento aberto (sigla do inglés — Open Cooling)

17 Sistema de resfriamento a torre Gmida (sigla do inglés — Water Cooling Tower)
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Tabela 11:Distribuicdo de sistema de resfriamento no periodo 2010 - 2050

oC WTC
2010 0,9 0,1
2015 0,9 0,1
2020 0,8 0,2
2025 0,8 0,2
2030 0,7 0,3
2035 0,7 0,3
2040 0,6 0,4
2045 0,6 04
2050 0,5 0,5

Fonte: baseado em VASQUEZ-ARROYO (2018)

O sistema de resfriamento aberto (OC) possui uma retirada muito superior de
agua, contudo, em geral, um consumo menor. O sistema fechado a torre dmida (WTC),
possui uma menor necessidade de retirada de &gua, pois apenas a agua € recirculada
internamente, sendo necessario apenas a reposicdo da agua perdida por evaporagdo nas
torres de resfriamento.

Outros autores como FRICKO et al. (2016a) também estudaram a possibilidade
da substituicdo por tecnologias de resfriamento a seco. Esse tipo de tecnologia é mais
caro, e possui maior consumo parasitico, na sua implementagdo e operacao, contudo o
uso de agua € nulo, apresentando um grande beneficio nesse aspecto. Essa possibilidade
ndo foi considerada neste estudo pois ainda ndo se configura em uma alternativa usada
atualmente. Além disso, para considera-la seria necessario integrar o custo da escolha

dessa tecnologia na funcéo objetivo de minimizacédo de custos.
3.2.2.1.2. Energia Secundéaria — Setor Biocombustiveis'8
Para as outras tecnologias, foi feito um levantamento na literatura para se

determinar o balanco hidrico de cada uma das tecnologias propostas na lista, conforme a

metodologia na Figura 21.

18 Esta secdo serviu como base do Relatério elaborado para o Greenpeace em 2019.
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Figura 21: Fluxograma do Balango Hidrico proposto para Calculo do Coeficiente Hidrico

Nos artigos encontrados na literatura, a defini¢do de retirada, uso e consumo nem
sempre coincidia com o que foi explicitado anteriormente na Segédo 2.2.1. Por vezes, 0
uso do processo foi referido como consumo de agua do processo. Nesses casos, para
adequar os valores as definicdes de ANA adotadas neste trabalho para a retirada e
consumo de agua foram utilizados parametros encontrados na literatura para estimativa
de perda e consumo de agua.

Essas estimativas sdo validas de maneira genérica para os principais consumos de
agua de uma planta industrial, determinados para o sistema de agua de resfriamento e
para o sistema de vapor. Dependendo do processo, pode haver outros tipos de perdas e

consumos como incorporacgdo do produto ou subprodutos.

a- Biodiesel

A cadeia de producéo do biodiesel inclui diversas etapas que véo desde a plantacéo
de cultivos agricolas, extracdo e degomagem do Oleo, até a producdo do biodiesel e
finalmente sua distribuicdo e revenda aos consumidores (PARENTE, 2003 apud

MULLER, 2012). Para este estudo, os coeficientes hidricos foram calculados
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isoladamente para as diferentes etapas do processo. A agua utilizada na etapa de plantacéo
sera considerada na contabilizacdo da agua no setor agricola. As etapas de extracao e
degomagem do o6leo e distribuicdo e revenda serdo consideradas no setor industrial e
servigos, visto que o Oleo tem inUmeras outras destinagdes que ndo a producdo de
biodiesel. A etapa do processo considerada aqui trata-se da parte de producgéo do biodiesel

em si, que consiste na conversao de 6leo em biodiesel.

A principal rota de producdo utilizada na indUstria atualmente é a transesterificacao
homogénea alcalina de ésteres alquilicos com um &lcool de cadeia curta, geralmente o
metanol (DE MELLO et al., 2017). Apesar de a rota metilica, isto &, que utiliza lcool
metilico, ser a mais largamente empregada, também € possivel a rota etilica, a partir do
etanol hidratado. Como o metanol é de origem fdssil, esse biodiesel ndo sera inteiramente
de origem renovavel. O etanol apresenta a vantagem de ser renovavel e sua producéo ser
consolidada no Brasil. Por outro lado, hd uma maior dificuldade na etapa de separacgdo e
recuperacdo do etanol. Altamirano et al. (2016) constataram que a substituicdo da rota
metilica pela rota etilica ndo atribui outros beneficios ambientais significativos, que nao
0 menor potencial de aquecimento global. Ambas as possibilidades foram consideradas
neste estudo.

As matérias primas para producdo do 6leo utilizado no processo sdo oleagionosas
como a soja, a mamona, o algoddo, o girassol, o dendé, a canola, o amendoim e o pinhéo-
manso, dentre outras possibilidades como 6leos residuais (MULLER, 2012). A soja é a
matéria-prima mais utilizada mundialmente para producdo de biodiesel. No Brasil
corresponde a 75% da producdo total deste biocombustivel ( MELLO et al., 2017). A
utilizacdo da soja possui a grande vantagem de ja possuir uma cadeia produtiva altamente
organizada, com uma estrutura de producéo e distribuicdo consolidada, e uma situagédo
econdmica estavel (GOLLO et al., 2010). Justificando-se assim a escolha pelo biodiesel

produzido a partir de 6leo de soja para o calculo do coeficiente.
A utilizacdo de agua no processo de transesterificacdo ocorre nas etapas de

resfriamento de equipamentos e processos; geracao de vapor nas caldeiras, para uso

posterior em procedimentos de secagem e aquecimento em quase todas as etapas;
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remocdo de impurezas do 6leo ap6s ser submetido a reacdo de neutralizagdo; purificacdo
do biodiesel depois da reacéo de transesterificacio (MULLER, 2012).

Muiller (2012) reportou uma variacao de 0,38 a 0,64 tonelada 4gua por tonelada de
cana processada, a partir de dados obtidos do licenciamento ambiental para duas empresas
produtoras no Rio Grande do Sul. A diferenca é justificada devido a pratica de
recirculacdo de efluentes, reduzindo o consumo de adgua no primeiro reportado. Esses
valores sdo coerentes com a revisao feita por O’CONNER (2010) que relata uma variacao
entre 0,32 e 1 t 4gua/t cana, e adota a mediana 0,66 como valor mais representativo do

range.

Altamirano et al. (2016) e De Mello et al. (2017) ambos fazem simulacdes para as
duas rotas, e constatam em ambos 0s casos um consumo de dgua de 1,6 a 1,9 vezes maior
para rota etilica na etapa de separacdo e recuperacdo do etanol. Portanto, os valores
adotados para a rota metilica foram os reportados por Miiller (2012) da empresa sem
recirculacdo, pois foram considerados mais representativos e de acordo com 0s outros
valores reportados na literatura. O consumo para a rota etilica foi multiplicado por um
fator médio de 1,8 vezes o valor da rota metilica. Os valores utilizados na conversdo foram
os reportados para o biodiesel no balango energético nacional (BEN, 2017) de 880 kg/m?3

para densidade e 9 kcal/kg para poder calorifico inferior.

b- Bioetanol

A producdo de etanol brasileira possui peculiaridades que o distinguem do resto do
mundo e o levaram & posicao de destaque no setor sucroalcoleiro. E fundamental observar
que o etanol é produzido majoritariamente a partir de cana-de-acucar no Brasil. Este fato
gera uma complexa interdependéncia entre a producdo de agUcar e a producdo de etanol,

que precisa ser explorada de maneira cuidadosa.

Devido a grande importancia do setor sucroalcoleiro para o setor energético, ele é
representado a parte do setor industrial no modelo BLUES. Assim como as outras culturas
energeéticas, o cultivo da cana-de-agUcar requer uma maior atencéo e detalhamento devido

a sua interagdo com outros setores, uma vez que a cana-de-agucar ndo é destinada
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unicamente para o setor energético. Contudo, de maneira semelhante ao biodiesel, a
contabilizagcdo das etapas da cadeia de producdo do etanol foi feita de maneira
fragmentada. A agua necessaria para irrigacdo das culturas de cana-de-agUcar sera
quantificada atraves dos coeficientes hidricos especificos de irrigacdo a partir dos dados
do modelo para setor agricola. As etapas subsequentes serdo consideradas aqui, de acordo
com o detalhamento tecnoldgico disponivel pelo modelo.

O etanol pode ser diferenciado tanto pelo tipo de matéria-prima utilizada na sua
producio quanto pela rota tecnoldgica utilizada para produzi-lo. E denominado etanol de
12 geragdo aquele produzido a partir de culturas que também tem finalidade alimentar
como cana-de-agUcar, milho, sorgo, beterraba entre outros. O etanol de 22 geracédo é feito
a partir de residuos de alimentos ou que ndo tem destinacdo alimentar. O etanol de 22
geracdo apresenta maiores custos de produgdo, mas permite maior aproveitamento de

residuos da industria e ndo leva a competicao entre destinacdo de culturas alimentares.

No Brasil cerca de 70% das usinas existentes produzem tanto aglcar quanto etanol
a partir de cana-de-acUcar (STRAVAS, 2015). Tais usinas sdo denominadas de usinas
anexas, pois possuem uma unidade de destilaria anexa a usina, responsavel pela produc¢édo
de etanol. Tal configuracdo possibilita uma maior flexibilidade operacional, podendo
priorizar a producdo de um ou outro produto de acordo com a demanda e preco de
mercado, ou outras variaveis relevantes. As usinas existentes destinadas apenas a
producdo de etanol sdo denominadas usinas autbnomas. No modelo utilizado neste estudo
é feita a discriminacdo entre usinas autbnomas e anexas. Além disso, se sdo novas ou
antigas. Essa informacdo é relevante tanto do ponto de vista energético quanto do ponto
de vista de impacto hidrico devido a sua demanda de vapor no processo.

Além da caracterizacdo do tipo de usina, outras desagregacdes sdo possiveis no
modelo e, portanto, foram consideradas sempre que fosse coerente do ponto de vista de
impacto hidrico. Tanto para aplicacdo como combustivel, como para outros fins, é
essencial distinguir se o etanol se trata de etanol hidratado (EHC), que é o comumente
encontrado como combustivel puro no Brasil, ou se se trata de etanol anidro (EAC), que
é utilizado como aditivo para elevar o teor de oxigenados da gasolina. Alem de terem
aplicagdes distintas, o processo de obtencdo de etanol anidro passa por uma etapa além

para chegar ao grau de pureza desejado, portanto, acarreta tanto num maior gasto
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energeético, quanto numa maior necessidade hidrica para o processo. Outra op¢ao também
contemplada pelo modelo é a existéncia de usinas com tecnologia de captura e
armazenamento de carbono (CCS), contudo, para fins de impacto hidrico foi considerado
irrelevante este nivel de desagregacéo.

O calculo dos coeficientes hidricos para o bioetanol € um pouco mais complexo
devido as caracteristicas da sua producdo, e da dimensdo do detalhamento tecnolégico
disponivel no modelo. O nivel desagregacdo tecnoldgica permitida pode ser visto no

fluxograma abaixo (Figura 22).

Bioetanol
\
[ |
Etanol Hidratado1? Etanol Hidratado 22

Usinas Anexas Etanol Anidro
Usinas Autdnomas Destilacao
Usinas Anexas Antigas Peneira
Usinas Autbnomas

Figura 22: Fluxograma de desagregagdo de tecnologias para Bioetanol

Fonte: Elaboragéo Propria

E importante também observar que o sistema de cogeracéo, isto ¢, geracdo de
energia elétrica a partir do bagaco da cana-de-aglcar foi calculado ja na parte dos
coeficientes do setor elétrico. Portanto, com base nos valores encontrados na literatura
para cada etapa no processo, os valores foram calculados de maneira a evitar uma dupla
contagem.

Uma compreensdo ainda melhor sobre as fronteiras das etapas do processo na
determinacéo dos coeficientes hidricos é possivel através da Figura 23.
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Figura 23: Fluxograma das etapas do processo de producéao de Etanol 12 Geragdo
Fonte: adaptado de ALBARELLI et al., 2014

O processamento industrial do agucar e etanol € conhecido pelo uso intenso de agua
chegando a valores 15 a 22m3/t cana processada (NETO,2013; RODRIGUEZ, 2010).
Contudo, isso ndo significa que a retirada de dgua dos corpos hidricos ocorra na mesma
dimensdo, pois a captacdo de agua vem diminuindo de forma abrupta no decorrer das

ultimas décadas, devido as praticas de reuso de agua (NETO,2013).

Devido ao estado de Sao Paulo ser o principal produtor de cana-de-agucar do Brasil
e aos impactos potenciais associados a esta cultura, ha para esse estado um Zoneamento
Agroambiental para o setor Sucroalcooleiro que visa disciplinar sua expansao e orientar
o licenciamento ambiental de novos empreendimentos (GOMES e MONTANO, 2012).
A resolucdo SMAB88/2008, portanto, determina que novos empreendimentos deverdo
atender a captacdo méaxima de 1md/tonelada de cana processada, e que as usinas ja
instaladas deverdo apresentar um plano de redugéo para 0 mesmo valor em um prazo de

15 anos. Com base nessas informagdes, portanto, foi estipulado o valor para as usinas
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classificadas como novas. Apesar da legislacdo ser a nivel estadual, foi considerada
representativa para todo pais.

Como a etapa de moagem da cana-de-agucar configura um coeficiente separado €
necessario conhecer o balanco hidrico detalhado por etapas do processo, para que a
ponderagao entre as etapas seja feita de maneira coerente. . RODRIGUEZ (2010) e NETO
(2013) fizeram um balanco hidrico considerando o uso, consumo e captacao de 4gua para
as diferentes etapas do processo. Esses valores foram utilizados no célculo das usinas

antigas.

E importante notar também que no processo de producdo de aclcar a matéria-
prima consiste na cana, que tem dgua embutida. Logo a entrada de agua nao é apenas a
partir da agua captada, mas ha outra entrada de dgua também. Isso gera um consumo
aparente maior que a captacdo, pois a entrada de dgua no processo ocorre de maneira
indireta. Portanto, neste caso o consumo e a captacdo foram considerados os mesmos. O

balanco hidrico geral da planta pode ser visto na figura abaixo.

Evaporagdo s 1.052,00 kg H,0/tc

Baga¢o = 130,21 kg H,O/tc

Perdas } Purga Lavagem Cana —p 694,52 kg H,O/tc
] Outras ———— 42,84 kg H,0/tc

1.919,57 kg H,O/tc

1tcana

Agucar — ——p 0,03 kg H,0O/tc
Etanol e 0,26 kg H,0O/tc
i 5O/
1.830 kg H,Otc Vinhaga —» 570,14 kg H,0/tc
(captacdo de agua) Torta  ee——p 40,00 kg H,O/tc

610,43 kg H,O/tc
Balanco dos principais materiais no processamento de 1t cana

Figura 24:Balanco Hidrico de uma usina tipica brasileira
Fonte: RODRIGUEZ (2010)

O termo etanol anidro refere-se a esse produto praticamente puro. Segundo as
especificacfes da ANP contém entre 99,3% a 99,8% em massa, com um teor maximo de

0,4% em volume de agua. A agua e etanol formam uma mistura azeotrépica, o que requer
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uma etapa de separacdo adicional para que se possa obter etanol com elevado grau de
pureza. Atualmente o etanol anidro é adicionado em um teor de 27,5% na Gasolina do
tipo C como aditivo para aumentar sua octanagem (PETROBRAS, 2015).

Existem algumas rotas tecnoldgicas para obtencdo de etanol anidro como a
destilacdo extrativa, destilacdo azeotrOpica, pervapora¢do por membranas ou peneira
molecular. As opcOes tecnoldgicas consideradas no modelo BLUES sdo as rotas
convencionalmente empregadas que sdo: destilacdo extrativa com monoetileno glicol
(MEG) e peneira molecular. Foram calculados coeficientes hidricos especificos para as

duas tecnologias disponiveis para avaliar a diferenca de impacto hidrico entre as mesmas.

A destilacdo extrativa se baseia na adi¢do de um terceiro componente a mistura
azeotrdpica agua-alcool, com o objetivo de alterar suas caracteristicas de equilibrio
liquido vapor possibilitando sua separacao, necessitando posteriormente de uma etapa de
recuperacdo deste solvente adicionado.

A peneira molecular trata-se de um material com poros extremamente pequenos e
de tamanhos precisamente uniformes, de maneira que sdo capazes de bloquear a
passagem de moléculas grandes, enquanto permitem a percolagdo de moléculas menores.
(KANG et al., 2014), permitindo assim a separacao de agua e etanol obtendo o alcool em

elevado grau de pureza.

E importante notar que as tecnologias de obtencdo de etanol anidro partem do
etanol hidratado. Portanto, o coeficiente hidrico considerado aqui representa o gasto
adicional de agua para se produzir etanol anidro. BARRETO, COELHO (2015) analisam
0 processo de isolamento da biorrefinaria, portanto apresentam valores para o uso de agua
de resfriamento necessaria e uso de vapor na planta. Sdo de 35-38 m3 &gua resfriamento
/m3 alcool e 0,78 kk vapor/ | alcool para destilagdo extrativa e 40-45 m3 gua resfriamento
/m3 alcool e 0,75 kk vapor/ | alcool para peneira molecular. Portanto, para calcular os
coeficientes de consumo e retirada foram feitas algumas consideracgdes. Considerou-se,
conforme proposto por (INGARAMO, HELUANE, et al., 2009), que, para o sistema da
torre de resfriamento, o consumo consiste em 1% da vazdao de circulacdo para cada 5,56°C
de reducéo de temperatura, devido a evaporacdo em torres e 0,2% da vaz&o de circulagdo

referente a perdas. Para o sistema de agua de caldeira, o consumo foi considerado 4% da
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quantidade de vapor requerido referente as perdas no sistema. O resumo das
consideracOes pode ser visto na Tabela 12.

Tabela 12: Perdas de agua associadas

Tipo de Perda Perdas associadas
Sistema Vapor-Condensado 2% do vapor
Efluente (Slurry) 2,6t/100 t cana
31/100 t cana
Sistema de agua de Caldeira (Purga/make-up ) 4% do vapor
Refrigeracdo da Maquinaria 0,9% da agua circulante
Cristalizacdo e Filtracao negligenciavel
Sistema de Condensado (Torre de Resfriamento) Evaporacdo: 1% da vazdo

de circulagdo para cada
5,56°C
Perdas: 0,2% da circulacao

da torre.

Fonte: INGARAMO et al. (2009),

Com isso foram calculados coeficientes para o consumo. A segunda hipotese é de
que esta agua é perdida e ndo volta para o sistema, por isso, precisa ser reposta através de
captacdo de agua, fazendo com que o coeficiente de retirada seja 0 mesmo que o0 consumo,
e o efluente zero. Os valores assumidos, portanto, para as duas rotas tecnoldgicas
possiveis para obtencdo de etanol anidro encontram-se na tabela abaixo.

Tabela 13:Coeficientes Hidricos para producéo de etanol anidro

Etanol Anidro Retirada (kg Consumo Retorno

agua/l alcool) (kg agua/l alcool) (kg agua/l alcool)

Destilacéo 0,5 0,5 0
Extrativa
Peneira Molecular 0,5 0,5 0

Fonte: Baseado em BARRETO, COELHO (2015)

O etanol de 22 geracdo utiliza como matéria-prima biomassas que ndo séo

destinadas para alimentacdo, possuindo grande potencial para aproveitamento de
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biomassa que outrora seria residuo. Dentre estes exemplos figuram os residuos derivados
de atividades tais como as industrias de papel e celulose, serrarias, usinas de agucar e
alcool (bagaco de cana-de-acucar) e, de um modo geral, unidades de producdo agricola
geradoras de residuos de culturas como a palha de cereais, de milho, de trigo, sabugo de

milho, cascas de arroz e de aveia, dentre outros (RAMOQOS, 2000).

Existem basicamente 2 plataformas identificadas atualmente para obtencdo do
etanol de 22 geracdo. A primeira se configura na plataforma bioguimica que consiste em
uma hidroélise enzimatica mais fermentagdo. A segunda é a plataforma termoquimica que
é baseada em processos de conversdo termoquimica pela reacdo de matéria-prima em
altas temperaturas com uma quantidade de oxigénio controlada (gaseificacdo) para
produzir gas de sintese (CO + H2) ou na auséncia de oxigénio (pirdlise) para produzir bio-
6leo, que depois de um processo de hidrodeoxigenacdo produz uma mistura liquida de
hidrocarbonetos similar aqueles presentes no petréleo.

No modelo apenas é considerada a primeira rota. Dentre as tecnologias
empregadas pelas empresas para producdo de etanol de 22 geracéo, a maioria baseou-se
na hidrélise enzimatica (plataforma sucroquimica) (CGEE,2010). Além do mais, essa rota
€ mais coerente e também mais economicamente vidvel para o contexto brasileiro que
apresenta uma planta da Raizen- Cosan para rota bioquimica. Dessa forma, 0 modelo
representa apenas a rota bioquimica, pois ela é mais coerente com a realidade e as

particularidades do Brasil, sendo apenas considerado um coeficiente hidrico.

A grande diferenca entre a producéo do etanol de primeira e segunda geracéo pela
rota bioquimica é que a matéria-prima de segunda geracao necessita de um pré-tratamento
anterior para quebrar o material lignocelulésico, e liberar os aglcares uma vez que as
leveduras que fazem a fermentacdo ndo séo capazes de fazé-lo. Esta etapa adicional no

processo leva a um maior gasto energético e hidrico.

WU et al., (2009) reportaram um valor de 9,8 | agua/l etanol para a rota
tecnoldgica de hidrdlise enzimatica seguida de fermentacao, e um valor de 5,98 | agua/l
etanol para o processo otimizado. MARTIN, AHMETOVIC & GROSSMANN (2010)

reportaram uma variacao de 6 -9,8 | 4gua/l etanol dependendo da matéria-prima utilizada.
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Enquanto HUMBIRD et al. (2011) reportaram um valor de retirada de 5,35 | 4gua/l etanol
e um consumo de processo de 7,65 | &gua/l etanol conforme demonstrado no balanco
hidrico na Tabela 14.

Tabela 14:Balanco Hidrico Planta de Produgdo de Etanol 22 Geragédo

Entradas kg/h m3/m3 Saidas kg/h  gal/gal

Umidade na matéria- | 20,83 | 0,76 Agua no produto (etanol) | 109 0,0

prima

Agua em glicose 427 0,02 Evaporacao torre | 137,36 | 5,0
resfriamento

Agua em quimicos | 3,06 0,03 Carreada na aeracao 774 0,03

brutos

Gerada na producdo | 1,3 0,02 Vélvula Coluna limpeza | 522 0,02
enzimatica
Gerada na fermentacdo | 121 0,00 Destruida pré-tratamento | 2,47 0,09
Gerada no Tratamento | 2,68 0,10 Destruida na hidrolise | 2,63 0,1

de Efluentes enzimatica

Gerada na Caldeira 23,87 |0,87 Evaporacdo Tratamento | 4,35 0,16
de 4gua

Injecdo A&gua secagem | 638 0,02 Lama residual do 4,96 0,18

de torta lignina
Entrada 4gua lagoa | 237 0,01 | Tratamento de Efluente | 54,45 | 1,98
aerada

Tratamento de | 4,38 0,16 Caldeira 2,58 0,09
Efluentes

Entrada ar combustor 5,57 0,20

Agua de Make-up 147,14 | 5,35

Soma das entradas 210,2 | 7,65 Soma das saidas 210,2 | 7,65

Fonte: adaptado de HUMBIRD et al. (2011)

Tabela 15:Coeficientes Hidricos para producédo de Etanol de 22 Geragédo

Etanol 22 Geracgao Retirada Consumo Retorno

(1 &gua/l &lcool) (I &gua/l &lcool) (1 &gua/l &lcool)
Rota Enzimatica 54 7,7 0
Bioguimica

Fonte: Baseado em HUMBIRD et al. (2011)
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3.2.2.1.3. Bioquerosene e Diesel Verde

O querosene de aviacdo (QAV) é um dos combustiveis com maior rigor quanto as
especificacbes, devido ao grau de confiabilidade necessaria para sua utilizacéo
(KANDARAMATH HARI et al., 2015, WANG et al., 2016). Por esta razdo, as rotas de
producdo de bioquerosene, isto €, querosene de origem renovavel baseiam-se em rotas

tecnoldgicas para obtencdo de hidrocarbonetos mais idénticos ao corte do QAV.

Atualmente existem trés rotas tecnoldgicas de producdo de bioquerosene
certificadas pela American Society for Testing and Materials (ASTM) para uso comercial,
que adota critérios rigidos para aceitacdo de misturas de biocombustiveis com QAV
(CARVALHO, 2017). Sdo elas: hidroprocessamento de ésteres e acidos graxos
(HEFA®), processamento térmico da biomassa (BTL%) e oligomerizacdo de alcool
(ATJ?Y). O processo HEFA é considerado o processo com maior grau de maturidade para
producdo de bioquerosene, levando em consideracdo o status de comercializacdo e
processos tecnologicos DIEDERICHS et al. (2016).

Dessa maneira, as trés rotas certificadas foram consideradas para o célculo de
coeficiente hidrico. A Figura 25 mostra as etapas das rotas tecnoldgicas possiveis

consideradas para producao de bioquerosene.

19 HEFA: hydroprocessed esters and fatty acids
20 BTL: Biomass to Liquid
21 ATJ: Alcohol to Jet
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Figure 1. RJF conversion pathways: feedstocks and processes.

Figura 25: Rotas Tecnoldgicas para produgdo de bioquerosene
Fonte:DIEDERICHS et al. (2016)

No processo é necessario agua de resfriamento e vapor, por exemplo, para pré-

aquecer a corrente antes de entrar no reator e para dar calor no reboiler da fracionadora,

entre outros. A agua consumida € a &gua perdida devido ao blow-down, perdas por

evaporacao ou convecgdo e exportacdo de adgua do sistema como perda de vapor pelo

vento para atmosfera. (PEARLSON, 2011) assumiu que todas essas perdas consomem

5% do total de agua circulante no sistema de resfriamento e 100% da dgua para vapor que

ndo é recuperada como condensado. O autor reporta um valor total de 0,9 gal de 4gua por

galdo de 6leo vegetal alimentado, sendo 0,8 relativo a demanda para dgua de make-up e

0,1 para o sistema de reforma de metano para geracdo de Hz necessario no processo. Ha

ainda a geracao de 4gua que pode ser tratada e reutilizada para reduzir o consumo de dgua

de reposicao.

l l Off-Gas
) — > HO
Oleo — i Hidrotratamento Hidrocraqueamento Fracionamento |,  \afta Verde

Vegetal

Bioquerosene

Figura 26: Fluxograma de producdo de Diesel Verde



Fonte: Adaptado de KLEIN, CHAGAS et al. (2018)

Na retirada de agua foi considerado o valor necessario para suprir 0 consumo de
agua (agua de reposicao), uma vez que ndo foram encontrados valores para quantidade
de efluente descartada neste processo. Os valores para os coeficientes podem ser vistos
na Tabela 16.

Tabela 16: Coeficiente Hidrico para producéo de bioquerosene por hidroprocessamento (HEFA)

Retirada Consumo Retorno
m3 agua/ m3 6leo vegetal m3 dgua/ m3 6leo vegetal m3 agua/ m3 6leo vegetal
0,9 0,9 0

Fonte:

O processo mais conhecido como ATJ, também chamado de oligomerizacdo do
alcool, diz respeito a conversdo de alcoois como metanol, etanol, butanol em alcanos,
com énfase no bioquerosene. Esta rota foi certificada apenas em 2019 (WANG e TAO,
2016) .

Alcool _Nafta verde

v
— 3| Desidratacdo |» o|igomerizaga(}A.{,H|drogenagéo 1 »{Fracionamento |, ATJ
» Diesel Verde

Figura 27:Fluxograma de Processo de obtengdo de ATJ

Fonte: Adaptado de KLEIN, CHAGAS, et al., (2018)

A rota de producdo de ATJ pode ser feita a partir de diversos alcoois. As etapas
do processo consistem em desidratagdo do alcool + oligomerizacdo + hidrogenacao,
sendo necessaria uma unidade de producdo de hidrogénio (H2). A tecnologia de ATJ
considerada tem como entrada o alcool, que nesse caso sera o etanol, e é transformada
em querosene. O coeficiente hidrico considera apenas as etapas do processo subsequentes
a producdo do etanol (ver Tabela 17) conforme representada no fluxograma acima. Ha
ainda poucas referéncias de literatura disponiveis para ATJ e ndo foram encontradas

referéncias na literatura com informacdo direta da necessidade hidrica deste processo.
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Dessa forma, para contornar este problema, as etapas do processo foram vistas
separadamente para que se pudesse ter uma estimativa inicial para o valor.
ARVIDSSON (2011) simulou uma planta autbnoma de producéo de eteno a partir
da desidratacao de etanol. Nessa etapa do processo € necessaria injecdo direta de vapor
de média pressao na alimentagdo do reator de eteno, responsavel pelo maior uso de agua
no processo. O efluente é gerado na Torre de contato direto (quench), em grande

quantidade, no compressor e a torre de soda em menor quantidade.

Tabela 17:Coeficiente Hidrico para rota ATJ para produgéo de bioquerosene

Retirada Consumo Retorno
(Mm3/MWa) (Mm3/MWa) (Mm3/MWa)
2,9 1,2 1,7

Fonte: Baseado em (ARVIDSSON, 2011)

O fluxograma abaixo mostra as etapas simplificadas do processo de producéo de
bioguerosene a partir da sintese Fischer-Tropsch. Nessa rota tecnolégica é necessaria uma
gaseificacdo da biomassa para formacao de gas de sintese (CO e H»), que irdo reagir na
presenca de catalisadores para formar hidrocarbonetos liquidos. A composicdo do
produto varia dependendo da razdo entre hidrogénio e monoxido de carbono, o catalisador

e condicOes de processo (LIU et al., 2013).

l ’—> Off-Gas

Biomassa Limpeza Sintese ~
. g o . - - N Ver
—*| Gaseificacdo [ " _, . - ”‘Hldrogenagao —® Fracionamento | » afta Verde
Gés Sintese Fischer- » Biogueroser
Diesel Verd

Figura 28: Fluxograma simplificado das etapas do processo de bioguerosene via FT
Fonte: Adaptado de KLEIN et al. (2018)

Tabela 18:Coeficiente Hidrico para produgdo Bioquerosene via Fischer-Tropsch

Retirada Consumo Retorno
(Mm3¥/GJ) (gal/mmBtu) (gal/mmBtu)
0,245 0,245 0

Fonte: TARKA (2012)
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Das trés rotas tecnoldgicas descritas para producdo de bioquerosene, o diesel
verde também é obtido como coproduto. A rota considerada para o diesel verde foi a rota
via Fischer Tropsch, pois € a rota mais comumente utilizada. Dependendo do tipo de
catalisador e condigOes de processo, pode ser alterado para favorecer mais a geragéo do
diesel verde, aumentando o corte e sua produgdo. Contudo, considerou-se que tais
alteracdes de processo ndo causam diferencas significativas no consumo e retirada de
agua, portanto o coeficiente utilizado serd o0 mesmo para a rota de bioguerosene via
Fisher-Tropsch- BTL.

3.2.2.1.4. Energia Primaria

Extracdo de carvdo mineral

As atividades de exploracdo do carvao mineral podem ser do tipo subterranea ou a
céu aberto. O modelo de otimizacdo BLUES ndo distingue a producdo de carvéo entre
minas a céu aberto e minas subterraneas. Dessa maneira, assume-se que a contabilizacdo
da retirada e consumo de agua do carvao mineral sera produzido em minas a céu aberto,
pois 0 uso de agua para esse tipo de tecnologia é mais significativo.

Os valores méaximos indicados por FTHENAKIS e KIM (2010) séo usados como
referéncia para exploragdo e a preparagdo de uma mineradora de carvdo mineral a céu

aberto nos Estados Unidos de América.
Para espacializacéo foi considerado a localizacao real das maiores jazidas situadas

e a proporcao do volume de reservas, em que 0 Rio Grande do Sul responde por 89,25%;
Santa Catarina, 10,41%; Parana, 0,32% e S&o Paulo, 0,02% (BRASIL, 2008)
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Tabela 19:Coeficientes hidricos para a extragdo de carvao mineral

Retirada de agua Consumo de agua Efluente
(m3/GJ) (m3/GJ) (m3/GJ)
0,056 0,027 0,029

Fonte: Elaboragdo propria baseado em Fthenakis e Kim (2010)

Shale Gas?

O shale gas tem um uso intensivo de agua durante a exploracédo, e ndo durante a
extracdo do recurso, constituindo 86% da agua direta necessaria para a extracdo de shale
gas (COOPER et al., 2016). Para a exploracdo é necessaria uma estimulacdo por
fraturamento hidraulico, que pode exigir entre 3000 a 25000 m® de agua por pogo
horizontal, dependendo da sua profundidade, distancia horizontal, e do nimero de vezes
que o poco ¢ fraturado (EPA, 2010, COOPER et al., 2016, HOLDING et al., 2017)

N&o se acharam dados relativos ao uso de agua para o Brasil. Foi assumido que a
retirada de agua esteja em 19000 m® / pogo explorado, valor maximo reportado para bacia
sedimentar Marcellus nos Estados Unidos de América (CLARK et al., 2011). E assumido
um valor maximo de agua uma vez que, 0 uso intensivo da dgua acontece durante os
trabalhos de exploracéo e procura do recurso, onde somente uma percentagem dos pogos
fraturados tem producdo de shale gas. Por outro lado, assume-se que todo o flowback seréa
utilizado para injecdo subterranea, de forma que agua retirada sera consumida.

RODRIGUEZ-CHAVEZ et al. (2017) realizam uma estimativa da quantidade de
shale gas que poderia ser extraido de um pogo na Argentina, cuja producdo € utilizada
como referéncia para o célculo de retirada, consumo e retorno. Assim, os coeficientes

hidricos sdo mostrados a seguir:

22 O valores dos coeficientes para energia primaria foram utilizados conforme o estudo realizado

para o Greenpeace.
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Tabela 20:Coeficientes hidricos para exploragéo do shale gas

Retirada de agua Consumo de agua Retorno
(m3/GJ) (m3/GJ) (m3/GJ)
3.367E-06 3.367E-06 0

Petrdleo e Gas

As necessidades de agua para explotacdo e producdo de petroleo e gas convencional
variam muito, dependendo do ciclo de combustivel (extracdo, processamento e
transporte). No Brasil, 0 6leo e gas natural sdo combustiveis cuja exploracédo é realizada
off-shore (principalmente), portanto, a principio néo foi considerado um uso de agua para

essa tecnologia.

Refino

Para o refino foram considerados os coeficientes propostos em VASQUEZ et al.

(2016), conforme apresentado na Tabela 21.

Tabela 21: Coeficientes hidricos para refinaria de produtos de petréleo

Retirada de agua Consumo de agua Efluente
(m3/GJ) (m3/GJ) (m3/GJ)
0,025 0,008 0,017

Fonte: Baseado em VASQUEZ et al. (2016)

Para a espacializacdo das demandas foi utilizado o levantamento feito por SOUZA,
(2018), conforme apresentado na Tabela 22. Foi considerado que seria mantida a
configuracdo atual para todo o periodo estudado, baseado nos resultados dos modelos de
avaliacdo integrada, em que ndo ha expansdo significativa da produgdo de petroleo,

migrando para outras tecnologias energéticas menos carbono-intensivas.
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Tabela 22: Espacializagdo do uso de agua para o refino

UF Refinaria Demanda kbbl/d
SP PRN RECAP 0,23 55
RJ ASD REDUC 0,24 245
RS ASU REFAP 0,31 205
MG SFO REGAP 0,08 155
AM AMZ REMAN 0,36 50
PR PRN REPAR 0,35 210
SP PRN REPLAN 0,65 415
SP ASD REVAP 0,34 255
BA ALT RLAM 0,44 280
PE AOR RNEST 0,01 115
SP ASD RPBC 0,07 170
RN AOR RPCC 0,04 40
Fonte: SOUZA, (2018)
3.2.2.2.  Espacializagdo da demanda

Para a localizagdo espacial da demanda foram utilizados as bases de dados
georreferenciadas da (ANA, 2019c), a base de dados da EPE e da ANEEL (ANEEL,

2020, EPE, 2020). De maneira similar com a metodologia proposta para irrigacao, a

espacializacdo foi feita a partir de duas matrizes, uma com os dados baseados nas

referéncias historicas para os anos de 2010 e 2015 e uma segunda matriz com os dados

para expansao do setor energético, conforme pode ser visto na Figura 29.

Energia (GJ) por regiio

E, .En

Matriz de
Localizagdo Geragdo
(2010-2015)

Matriz de Expansio
de Geragdo
(2020-2050)

Energia (GJ) por UF

Vazio (m*/s) por UF Vazio (m*/s) por Bacia

Matriz de

Coeficientes

Matriz de
Contribuigdo de
Bacias por Estado

Figura 29: Metodologia para espacializagdo das demandas do setor energético
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Para determinacdo do critério de espacializacdo, as tecnologias estudadas foram
agregadas conforme a tabela abaixo, em que UTE, representa as tecnologias associadas a
geracdo de energia termoelétrica, UTN representa tecnologia de geragdo energia nuclear
e UPV representa as tecnologias de geracdo de energia solar e fotovoltaica. Para a
expansdo foram somadas a poténcia instalada de todas as usinas ja existentes com a
poténcia total em construcdo ou projetada para cada uma das categorias estudadas.

Para as usinas térmicas foram utilizados os dados do banco de informacdes de
geracdo e o sistema de informacdes geograficas da ANEEL, exceto para a térmica a
biomassa em que se considerou como critério para localizagdo da expansdo a proximidade
a producdo de biomassa lenhosa, principalmente.

Para usina nuclear foi considerado que possiveis expansGes ocorrerdo no mesmo
local, em que se encontram atualmente. O Plano Nacional de Energia (PNE 2050) da EPE
para o horizonte de 2050 prevé a expansao de novas usinas nucleares. Contudo, para fins
deste estudo considerou-se aqui apenas a possibilidade de expansao ja prevista para o
inicio de operacdo de Angra 3.

Para as tecnologias de energia solar também foi adotado o mesmo critério para
localiza¢do, conforme as usinas ja existentes somado ao que se pretende adicionar,
baseado nos dados da EPE. Para a tecnologia de cogeracdo de bagaco a projecdo da
espacializacdo também foi feita conforme a distribuicdo atual e projetada para os
préximos anos segundo a EPE.

No caso das tecnologias associadas os biocombustiveis, a principal premissa
adotada foi que a expansdo ocorrera de acordo com a proximidade da matéria-prima, uma
vez que o custo de transporte para longas distancias teria impactos negativos tanto do
ponto de vista de da viabilidade econdmica, quanto de emissGes associadas ao transporte.
Portanto, para as tecnologias associadas a producéo de etanol, foi definida a proximidade
em relacdo a cana-de-agUcar e para o biodiesel, foi escolhido a proximidade a soja.

Para todas as fontes primarias foi utilizada a mesma disposi¢do das fontes ja

identificadas atualmente.

Tabela 23: Resumo dos critérios e fontes de dados para espacializagdo da demanda de agua do setor de energia

Agregacdo Tecnologia Dados Critérios para expansao
georreferenciados
para Localizacéo

UTE Térmica Rankine diesel ANEEL Energia em construcdo/projetada
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UTE Ciclo Combinado ANEEL Energia em construcdo/projetada
UTE Ciclo Combinado com CCS ANEEL Energia em construcéo/projetada
UTE Térmica Rankine a carvéao ANEEL Energia em construcdo/projetada
mineral
UTE Térmica Rankine a carvao ANEEL Energia em construcéo/projetada
mineral com CCS
UTE Carvéo mineral para IGCC ANEEL Energia em construcéo/projetada
UTE Carvdo mineral para IGCC com  ANEEL Energia em construcéo/projetada
CCs
UTE Térmica Rankine a biomassa ANEEL Proximidade a matéria-prima
(Biomassa lenhosa)
UTN Usina nuclear ANEEL Mesma disposicao
UPV Solar CSP ANEEL Energia em construcéo/projetada
UPV Solar PV Centralizada ANEEL Energia em construcdo/projetada
Biomassa  Cogeragédo a Bagaco EPE Energia em construcéo/projetada
Biodiesel  Transesterificagdo metanol EPE Proximidade a matéria-prima
(soja)
Etanol Transesterificagéo etanol EPE Proximidade a matéria-prima
(cana-de-agUcar)
Etanol usina anexas antigas s/ CCS EPE, ANA Proximidade a matéria-prima
(cana-de-agucar)
Etanol usina anexas antigas ¢/ CCS EPE, ANA Proximidade a matéria-prima
(cana-de-agUcar)
Etanol usina anexas novas ¢/ CCS EPE, ANA Proximidade a matéria-prima
(cana-de-agucar)
Etanol usina anexas novas s/ CCS EPE, ANA Proximidade a matéria-prima
(cana-de-agUcar)
Etanol usina auton. Antigas EPE, ANA Proximidade a matéria-prima
(cana-de-agucar)
Etanol Destilacdo p/ Anidro EPE, ANA Proximidade a matéria-prima
(cana-de-agUcar)
Etanol Etanol 2a geracao EPE, ANA Proximidade a matéria-prima
(cana-de-agucar)
Etanol Hidrolise EPE, ANA Proximidade a matéria-prima
(cana-de-agUcar)
Etanol usina auton. ¢/ CCS EPE, ANA Proximidade a matéria-prima
(cana-de-agucar)
Etanol Alcohol-to-Jet EPE, ANA Proximidade a matéria-prima
(cana-de-agUcar)
Etanol Bioquerosene HEFA EPE, ANA Proximidade a matéria-prima
(cana-de-agucar)
Etanol Bioguerosene BTL EPE, ANA Proximidade a matéria-prima
(cana-de-agUcar)
Etanol Green diesel BTL EPE, ANA Proximidade a matéria-prima
(cana-de-agucar)
Etanol Green diesel BTL ¢/ CCS EPE, ANA Proximidade a matéria-prima
(cana-de-agUcar)
Shale Gas  Extracdo Gas Natural (Shale) FGV Energia 2019 mesma disposicao/ gaseoduto
Carvao Ext. Carvédo mineral ANEEL (Atlas, mesma disposicao
Cap9)
Petroleo Ext 0&G ANP mesma disposi¢do
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Refino Refino EPE mesma disposicao

O modelo BLUES fornece o resultado da quantidade de energia primaria produzida
através de cada uma das fontes primarias disponiveis (carvéo, petroleo, gas, biomassa),
bem como a quantidade de energia secundaria e a energia final. A energia secundaria
pode ser dividida pelo menos em duas categorias, uma de geracdo de eletricidade e uma
segunda de combustiveis liquidos. O modelo possui uma gama extensa de tecnologias
para a conversao de fontes primarias em energias primarias, tanto para conversdo de
energia primaria em energia secundaria. Cada tecnologia possui um custo diferente
associado, bem como uma eficiéncia distinta (KOBERLE et al., 2018, ROCHEDO et al.,
2016, ROCHEDO, 2013, TAGOMORI et al., 2018). A contabilizacdo de agua dependera
da quantidade da energia gerada e da rota tecnoldgica adotada para producdo de
determinado tipo de energia. Ao se mudar a rota tecnoldgica, tem-se um processo
diferente, consequentemente mudam os requerimentos ndo s6 energéticos, mas também
hidricos, fazendo-se necessario o célculo do coeficiente hidrico especifico para cada

tecnologia.

3.2.2.3.  Espacializacéo

Para a espacializacdo da demanda foi adotada a premissa conservadora de que a
localizacdo dos clusters industriais devera manter-se a mesma para 0s proximos anos. O
dado disponivel para projecdo da demanda industrial, que também serve de entrada para
0 BLUES consiste na taxa de crescimento da indUstria. Portanto, foi utilizado o Valor da
Producéo para cada estado brasileiro em 2010, e aplicada a taxa de crescimento para o

valor de producéo até 2050, conforme descrito na Tabela 24.

Tabela 24: Taxa de Crescimento da Indistria entre 2010 e 20502

Taxa média de crescimento anual

Setores 2010-  2015-  2020-  2025-  2030-  2035-  2040-
2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045

2045-
2050

23 Essas projecdes nao consideraram os efeitos econdmicos provenientes do Corona virus no curto

prazo
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Cimento -0,26 0,53 3,61 2,58 2,12 1,9 1,75
Ceramica -1,11 -0,37 2,95 2,18 1,86 1,74 1,63
Quimica 0,24 -0,39 3,29 2,04 1,4 1,13 0,96
Alimentose 0,22 0,26 3 2,08 1,63 1,36 1,11
Bebidas

Ferro e Aco -0,61 -0,35 2,81 1,92 1,54 1,44 1,42
Metalurgia -1,73 -1,28 1,88 1,24 1,02 1 1,01
Mineracao 1,92 0,84 3,44 2,41 1,85 1,5 1,17
Ferro-ligas 0,51 0,36 2,96 2,3 2,04 1,91 1,76
Papel e 0,16 0,27 2,77 1,97 1,59 1,35 1,11
Celulose

Téxtil -0,9 -0,89 2,27 1,42 1,08 0,96 0,86
Outros 0,04 -0,04 3,56 2,6 2,2 2,09 2,02

1,5

1,47
0,84
0,89

1,28
0,92
0,93
1,63
0,88

0,76
1,96

Para a alocacdo nas bacias de contribuicdo foram consideradas as outorgas emitidas
por (ANA, 2020a). Para o enquadramento das industrias de acordo com a classificacdo
adotada no estudo, foram acessados, com o0s nimeros dos CNPJ, 0s registros cadastrais
de pessoa juridica, obtendo as tipologias de atividade econdémica nas quais as empresas
se enquadravam segundo a CNAE 2,0 e em seguida fazendo a equivaléncia. A tabela

completa com as equivaléncias entre as se¢des, grupos e classes encontra-se no Anexo |.

3.2.3. Quantificacao do uso de &qua para o setor de abastecimento humano

Os dados de crescimento populacional sdo também um dado de entrada no modelo
BLUES, portanto a contabilizacdo de agua é feita de maneira totalmente exdgena ao
modelo, apenas utilizando a mesma premissa de crescimento populacional de forma a
manter a consisténcia e compativel com o cenario climatico. A narrativa utilizada nessa
dissertagdo foi a SSP2, “middle of the road”, que consiste em um caminho com desafios
intermedidarios e foi utilizado apenas para as premissas macroecondmicas, para se basear

em projecOes de crescimento populacional, econémico e do PIB.
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As projecBes das demandas do setor agropecuario do BLUES foram
desenvolvidas de acordo com projecGes corrigidas do SSP2-BCB10 (DELLINK et al.,
2015 apud ROCHEDO et al., 2018) para as taxas de crescimento do PIB brasileiro de

acordo com Koberle et al. (2018).

Tabela 25 Projegdo para crescimento da populagdo e PI1B *

Ano Populagéo PIB (R$ milhdes)
2010 195.497.797 4.695.312
2015 204.450.649 4.670.776
2020 212.077.375 4.829.984
2025 218.330.014 5.796.233
2030 223.126.917 6.663.948
2035 226.438.916 7.516.206
2040 228.153.204 8.403.990
2045 228.116.279 9.330.671
2050 226.347.688 10.271.683

Fonte: Kdberle et al., (2018)

A metodologia utilizada neste trabalho para a determinacdo do uso de agua para o
calculo do abastecimento humano foi baseada na metodologia proposta por ONS ( 2005)
e ANA (2019b). Para o célculo do abastecimento humano, ambas metodologias dividem
0 abastecimento urbano nas categorias de abastecimento urbano e rural. Portanto, para a
distribuicdo da populacdo nas unidades federativas foi feita a distin¢do entre populagéo
rural e urbana, com base no Censo do IBGE (2010) para o ano 2010.

O percentual de populacdo urbana em 2010, de acordo com o censo do IBGE, era
de 84%, contudo o percentual da populagdo vivendo em centros urbanos teve aumento
nos proximos anos. Dessa forma, as premissas para projecédo da populacdo urbana foram
feitas combase no estudo “World Urbanization Prospects:the 2018 revision”(UN, 2019),
que aponta que, em 2050, o Brasil serd o0 27° pais com maior populacdo urbana do mundo,

com 92,5% da sua populacéo total vivendo em &reas urbanas. Outra tendéncia apontada

24 Essas projecdes também ndo consideraram os efeitos econdmicos provenientes do Corona virus

no curto prazo
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pelo estudo para o Brasil € de que as duas megaldpoles atuais, Sdo Paulo e Rio de Janeiro
devem continuar sendo as Unicas megaldpoles no pais. Portanto, foi considerado que um
decréscimo linear na populacao rural, de maneira que em 2050 se alcangasse a propor¢ao
estimada. Outra hipotese feita é de que a distribuicéo rural entre os estados permanece
com 0 mesmo padrdo, de forma que h&d um decréscimo uniforme nas populagées rurais
de todos os estados, contudo eles continuam distribuidos na mesma proporgao.

Para a determinacdo do crescimento de cada estado, foram utilizadas as mesmas
taxas previstas na projecdo populacional do IBGE (2019b) por estado, aplicadas a
populacdo de 2010 para cada ano até 2050. Finalmente, a populagdo urbana foi calculada
como a diferenga entre a populacédo rural projetada, e a populagéo total projetada para
cada estado. Os valores utilizados podem ser vistos na tabela no Anexo I.

Como grande parte das populagdes urbanas € atendida por empresas distribuidoras
de saneamento BRASIL (2018) foram utilizados os dados do Sistema Nacional de
Informacdes sobre Saneamento (SNIS) para a quantificacdo do uso de agua para o setor
de abastecimento urbano. Para o calculo dos coeficientes médios de retirada de agua para
0 abastecimento urbano foi utilizada uma metodologia simplificada da proposta por ANA
(2019b). Nas metodologias estudadas o calculo é feito em base municipal de acordo com
faixas de nimero populacional, contudo, como as projec6es populacionais estdo na base
estadual, foi utilizado um coeficiente médio para a retirada e consumo de agua para cada

estado conforme as equaces abaixo:

UsOper capita = ((AGO10 — AGoy19) + AGOOl)
Perdameqia = [AGoos + AGo1g — AGo19) — AGo1o] + (AGoos + AGo1g — AGo19)

Retiradaper capita = USOper capita - (1 - Perdamédia)

Consumo = USOper capita * (1 — ) + (Retiradaper capita — USOper capita ) * (1 =€)

per capita

Tabela 26: Glossario dos indicadores disponibilizados pelo SNIS para estimativa de coeficientes de uso de agua

AGO001 | Populacdo total atendida com | Corresponde a populagdo urbana que é
abastecimento de agua efetivamente atendida com o0s servigos

acrescida de outras populacfes atendidas

89



localizadas em &reas ndo consideradas

urbanas.

AGO006

Volume de agua produzido
(1.000 m?/ano)

Volume anual de agua disponivel para
consumo, medido ou estimado na (s) saida
(s) da (s) ETA (s) ou UTS (s). Inclui
também o volume de agua captada pelo
prestador de servicos ou de agua bruta
importada que seja disponibilizado para
consumo sem tratamento, medido na (s)
respectiva (s) entrada (s) do sistema de
distribuicdo. Esse volume pode ter parte
dele exportada para outro(s) municipio(s)
atendido(s) pelo mesmo prestador de

Servigos.

AGO010

Volume de é&gua consumido
(1.000 m3/ano)

corresponde ao volume anual de &gua

consumido por todos 0S USU&rios,
compreendendo o volume micromedido, o
volume de consumo estimado para as
ligacGes desprovidas de hidrébmetro ou
com hidrdmetro parado, acrescido do
volume de &gua tratada exportado para

outro prestador de servigos.

AGO018

Volume de 4agua tratada

importado (1000 m3/ano)

Volume anual de 4gua potavel,
previamente tratada em ETA (S) ou em
UTS (s), recebido de outros agentes

fornecedores. Nao

AGO019

Volume de 4agua tratada

exportada (1000 m3/ano)

Volume anual de 4gua potavel,
previamente tratada em ETA (S) ou em
UTS (s), transferido para outros agentes

distribuidores. Deve

Fonte: BRASIL (2018b)

90



A retirada de 4gua considera as perdas médias de distribuicdo em cada estado, assim
como o uso medio de agua por habitante em cada estado. No célculo da média foram
desprezados 0s municipios cujos valores de uso per capita eram inferiores a 70
I/habitante.dia ou superiores a 450 I/habitantes.dia, conforme a metodologia proposta por
ANA (2019b). Em média, o indice de atendimento da popula¢édo urbana foi de 92,5% em
2010, contudo, para aproximacgdo do célculo, foi considerado que 100% da populacdo
urbana é atendida e que as perdas médias ndo variam com o tempo. Todavia, uma analise
mais cuidadosa poderia ser feita, caso fossem estudadas trajetdrias distintas ou maior
variedade de cenéarios, por exemplo, em que se estude os impactos do atendimento as
metas do ODS 6.

Para o abastecimento rural foram utilizados os coeficientes provenientes da
literatura conforme apresentado em (ANA, 2019b, ONS, 2005) e apresentados na tabela

abaixo:

Tabela 27: Coeficientes de uso de 4gua para abastecimento rural por estados

UF Per capita
(I/hab.dia)
AL, GO, PI 70
AC, BA, CE, DF, ES, MA, MS, 100
MT,PA, PB, PR, PR, RN, RO, SE,
SC, TO
AM, AP, MG, RJ, RS, RR, SP 125

Fonte: Elaboracdo prépria baseada em ANA (2019b) e ONS (2005)

Para a determinacdo das bacias de contribuicdo para cada estado foi utilizado o
balanco de outorgas para UF e ANA utilizando apenas as outorgas de captacao

superficial.

3.2.4. Quantificacdo do uso de agua para Abastecimento Animal

O nivel de detalhamento para a pecuaria no modelo BLUES se d& para bovinos,
aves e leite. Os coeficientes adotados foram os mesmos que ANA (2019b), em que foi

considerado o coeficiente de uso de 4gua para vacas ordenhadas para a producéo de leite.
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Tabela 28: Coeficientes de uso de dgua para abastecimento animal

ONS, 2005 ANA, 2019b (l/cabeca.dia)
Retirada Consumo
Bovino 50 50 40
Aves 0,36 0,22 - 0,27 0,132 - 0,183
Vaca Ordenhada 127,5 76,5

Fonte: Elaboragdo propria baseada em ANA (2019b) e ONS (2005)

O resultado do modelo é dado em kt/cabeca.ano. Portanto para foi necessario fazer
uma adequacdo do coeficiente proposto. Para a conversdo foi utilizado o valor médio da
producdo de carne pelo efetivo dos rebanhos nos anos 2010 e 2015, e de maneira similar
para a producdo de leite e producdo de frango. Considerou-se que essa conversdo se

mantera constante para 0s proximos anos.

Tabela 29: Relago entre rebanho efetivo e produgio pecuéria

Converséo
Bovino 0,000045 kt/cabeca
Aves 0,000038 kt/cabeca
Leite 0,0017 kt/cabeca

Fonte: Elaboragéo propria baseado em KOBERLE (2018)

3.24.1. Espacializacdo da demanda

A espacializacdo da demanda para pecuaria foi feita com base na média da divisao
da producdo de leite para o calculo da localizacdo do rebanho de vacas ordenhadas,
segundo os dados do IBGE para Pesquisa Agropecuaria Municipal (IBGE, 2019c). Para
a localizagéo do rebanho bovino, foi utilizada a distribuicdo relativa entre os estados para
cada macrorregido, também baseado na distribuigdo historica de acordo com os dados de
Abate, no Sistema de Recuperagdo Automatica (SIDRA) do IBGE. Para todas os trés foi
assumido que a atual configuragdo entre as areas disponiveis e distribuicdo entre os

estados deve se manter parecida.
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Para a alocacgdo nas bacias de contribuicdo foi adotado o mesmo critério que para
0s outros setores, utilizando-se as informagdes do balanco de outorga para dessedentacéo

animal.

3.2.1. Quantificacdo do uso de agua para o setor industrial

H& uma grande variedade de metodologias propostas para a determinagdo do uso
de &gua para a Industria (ANA,2017, ANA, 2019b, NOS, 2005, ONS2003, FUNARBE
2011, BRASIL, 2018) Em todos os estudos acessados € reconhecida a dificuldade para
estimar as demandas industriais por questdes de sigilo e pouco acesso a informagoes.
Além disso, ha uma dificuldade de compatibilizacdo entre indicadores, podendo ser
adotado volume de agua por unidade produzida, ou por valor adicionado ou nimero de
empregados.

Segundo a Classificacdo Nacional de Atividade Econémicas (CNAE 2.0) hé& duas
secOes para a atividade industrial: Industrias Extrativas e Industrias de Transformacao.
Na analise de usos de agua realizada pela ANA (2019b), o usuério consuntivo identificado
como “Industria” refere-se a0 uso de agua apenas para as Industrias de Transformacao,
classificadas conforme a CNAE 2.0. A atividade de mineragéo, contida dentro da Classe
de Industrias Extrativas é retratada como um outro usuario.

O setor industrial no modelo BLUES foi desenhado para um nivel de agregacéo
relevante para a geracdo de energia, de maneira a permitir uma comparacdo com 0
Balanco Energético Nacional. Portanto, ndo é equivalente a classificagdo CNAE e nédo
necessariamente representa a configuragcdo mais relevante para o ponto de vista da analise

hidrica.
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Tabela 30: Classificagdo do setor industrial no modelo BLUES

Cimento
Ceramica
Quimica
Alimentos
Ferro e Aco
Metalurgia
Mineracao
Ferro-liga
Papel e Celulose
Teéxtil
Outros
Fonte: Elaboragéo propria

A proposta metodoldgica deste estudo se difere nesse ponto quanto a classificacéo
dos usuérios consuntivos. A ANA define 6 usuarios consuntivos, 3 dentre eles estudados
de maneira similar neste estudo (Abastecimento Humano, Abastecimento Animal e
Agricultura irrigada). Os outros 3 usuarios consuntivos sdo Industria de Transformacé&o,
Mineracdo e Termoeletricidade. Neste estudo € adotado um setor especifico para energia
que engloba tanto a Termoeletricidade, quanto a parte da Inddstria referente a producéo
de biocombustiveis, bem como o uso de agua para refino de derivados de petréleo com o
uso de agua de termelétricas e outras fontes geradoras de eletricidade mencionadas na
lista de tecnologias. As atividades relativas a extracdo de carvao mineral e petréleo, que
de acordo com a CNAE 2.0, estdo classificadas como Inddstria extrativa, foram
consideradas neste trabalho como parte do setor de energia. Para fins deste estudo,
considera-se que o setor industrial € composto por todas as classes da Industria de
Transformacdo, exceto a referente a producdo de biocombustiveis supracitada e a
atividade de Mineragdo. Na Tabela 31 sdo apresentadas as equivaléncias entre as
classificacbes adotadas neste estudo, a abordagem utilizada por ANA e a Classificacdo

Nacional das Atividades Econdmicas.

Tabela 31: Equivaléncia entre as classificagBes de usuarios consuntivos entre este estudo e ANA

Este estudo ANA Secdo CNAE

IndUstria IndUstria Transformacéo C-Industria Transformacéo
Energia IndUstria Transformacéo C-Industria Transformacéo
IndUstria Mineragédo B-Industria Extrativa
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Energia Termelétricas D- Eletricidade e Gas

Fonte: Elaboragao propria

Segundo o manual de usuarios consuntivos da ANA (2019b) os grupos industriais
mais relevantes dentro da Inddstria de Transformacéo sdo Abate e fabricacéo de produtos
de carne, Fabricacdo de biocombustiveis, Siderurgia, Fabricacdo e Refino do acucar e
Celulose e pastas de Fabricacdo de Papel. No ano de 2017, 40,5% da retirada de &gua foi
destinada para fabricacéo de alimentos, 13,4% para Celulose e Produtos de Papel e 16,1%
para Produtos derivados do petroleo e biocombustiveis. Em relacdo ao consumo, 0s
produtos derivados do petroleo e biocombustiveis tém uma parcela maior de 25,5%, s6
ficando atréas dos produtos alimenticios que correspondem a 55,8% do consumo de agua
da Industria de Transformagao.

O célculo dos coeficientes para indUstria € conservador, uma vez que ndo considera
também diferentes tipos de tecnologia de agua de resfriamento, ou implementacdo de
novos processos tecnoldgicos e possiveis melhorias que poderiam aumentar a eficiéncia
em relagdo ao uso da dgua. Segundo a FUNARBE (2011) o uso de faixas € mais adequado
do que o uso de médias nos casos em que é possivel fazer a associagdo do processo
utilizado na faixa. Contudo, s6 serd possivel calcular com mais detalhes e precisao
adequando as tecnologias para parte de biocombustiveis, sendo necessario propor
também metodologia semelhante prioritariamente para 0s maiores usuarios na industria,
tendo visto fabricacdo de produtos alimenticios e papel e celulose.

A faixa de extensdo dos coeficientes € muito abrangente, e os coeficiente técnicos
sdo especificos para cada tipo de industria. Ndo seria possivel compatibilizar com as
saidas do modelo a projecdo da producgdo de cada uma delas. Portanto, o calculo foi feito
de maneira desagregada, e posteriormente agregado para as classificagdes do estudo.
Funarbe (2011) também fez um levantamento extenso dos coeficientes para o setor
industrial, indicando faixas de uso de agua por unidade de producdo. Ussami (2014)
prop0s a transformacao dos coeficientes da Funarbe (2011) para volume de dgua por valor
de producéo. Portanto, para se ter uma referéncia consistente para projecdo da demanda
do setor industrial foi utilizado o coeficiente adaptado por valor de produgéo e ndo por

unidade de producéo.
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3.3. Apresentacdo do Estudo de Caso

Para validar o modelo paramétrico, foi selecionado o caso ja publicado no artigo “The
threat of the political bargain in Brazil” (ROCHEDO et al., 2018). Os autores estudaram
as interagOes entre as mudancas de uso do solo e o setor de energia para diferentes
cenarios de politicas de controle de desmatamento utilizando o modelo de avaliacéo
integrada BLUES. A analise pretendeu mostrar em que medida o enfraquecimento da
governanca ambiental impactaria 0 cumprimento das metas climéaticas assumidas no
ambito do Acordo de Paris.

Rochedo et al. (2018) propdem, portanto, a analise de 3 cenarios® com restrigoes de
emissdes para um or¢camento de carbono consistente com um aquecimento global médio
de 2°C:

1- Governanga Ambiental Forte (SEG);

2- Governangca Ambiental Intermediaria (IEG);

3- Governanca Ambiental Fraca (WEG).

Para fins desta dissertacdo, foram analisados apenas os cenéarios (1) e (2), que se
referem aos casos com governanca forte e intermediaria. O modelo ndo foi capaz de
encontrar uma solucdo viavel para o cenario de governanca fraca com as tecnologias
disponiveis de forma a cumprir com as restricdes de orcamento de carbono. Por esta
razdo, esse cenario ndo foi considerado®.

O cenério de governanca fraca assume o abandono das politicas de controle atuais
bem como um apoio politico em prol de praticas agricolas predatorias (ROCHEDO et al.,
2018). O cenério de governanca intermediaria representa o cenario observado mais
provavel, em vem ocorrendo até 2030 a tendéncia de aumento no desmatamento, desde
2013 (ROCHEDO et al., 2018). Nesse cenario as politicas ja existentes sdo mantidas,
contudo, ha um enfraquecimento da sua efetividade devido ao crescente apoio politico a

a grilagem de terras, reducdo da criacdo de areas protegidas, restricbes orcamentarias

25 O nome dos cenarios foi traduzido livremente pela autora e as siglas referem-se a abreviagdo do
nome originalmente, em inglés.
26 As variagBes do cenario de WEG em relagdo ao cenario IEG ndo eram representativas, indicando

que o cendrio IEG estava no limite de saturacdo das possibilidades tecnolégicas de mitigacdo disponiveis.
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como a estabelecida pela proposta de emenda constitucional PEC n°55/2016,%" durante o
Governo Temer e reducdo de tamanho e degradacdo de importantes areas protegidas
(ROCHEDO et al., 2018). O cenario de governanca forte assume um cenario de expansao
mais ostensiva das praticas e maior apoio politico ativo na agenda ambiental no pais,
incluindo incentivos para a conservacao de florestas, e comprometimento com a reversao
das recentes leis pro-desmatamento (ROCHEDO et al., 2018).

O orgamento total para emissdes de CO> do Brasil deriva do resultado de diferentes
modelos de avaliagdo integrada globais?® e estudos internacionais (ROCHEDO et al.,
2018). O orcamento estimado dos IAMs é baseado na quantidade acumulada de CO- que
0 Brasil emitiria em um esforco a nivel global de minimo custo para manter o aumento
médio da temperatura terrestre abaixo de 2°C até 2100 com probabilidade de 67 a 100%,
assumindo uma estratégia de mitigacdo global (ROCHEDO et al., 2018), como
apresentado na Tabela 32. E importante ressaltar que esse orcamento diz respeito apenas
as emissdes de CO2. No caso do Brasil, as emissdes de outros GEE tem grande relevancia,

e, portanto, também foram contabilizados no artigo.

Tabela 32: Orcamento de Carbono baseado em ROCHEDO et al. (2018)
Ano Probabilidade Orcamento de Carbono

2010 -2050 67% a 100% 24,0 Gt CO2
Fonte: adaptado de ROCHEDO et al. (2018)

E importante ressaltar que as politicas induzidas para simular as tendéncias de
mudanca de uso do solo somente sdo aplicadas até 2030, pois caso as taxas de
desmatamento adotas fossem mantidas nesse nivel até 2050 ndo seria possivel encontrar
uma solucdo para atingir o orgcamento de carbono. De 2030 até 2050 o modelo pode
escolher livremente as alternativas mais custo-efetivas para cumprir com as restricoes
climaticas impostas. A analise estendida dessas politicas até 2050 pode ser observada

para 0os cenarios SEG e IEG, que levaria a um aumento ainda maior das emissdes

27 Proposta de Emenda a Constituicdo que altera o Ato das Disposi¢oes Constitucionais
Transitdrias, para instituir o Novo Regime Fiscal, e da outras providéncias, também conhecida como PEC
do teto dos gastos publicos.

28 O valor foi calculado como uma média baseado na literatura internacional a partir de um esforgo

conjunto de 1AM integrantes do projeto CD- Links (www.cdlinks.org).
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acumuladas relativas ao desmatamento da Amazoénia e do Cerrado. No cenério do IEG as
emissOes alcancariam o valor de 46,5 Gt de CO2, quase dobrando o limite para o periodo
2010-2050, ndo sendo compativel, portanto, com o cenario de um mundo de 2°C, como

pode ser observado na Figura 30
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Figura 30: Emissdes acumuladas para os cenarios SEG, IEG
Fonte: adaptado de ROCHEDO et al. (2018)

As emissdes acumuladas decorrentes do desmatamento em 2050 no setor de uso do
solo para o cenério IEG, sem considerar a inducgdo de politicas a partir de 2030, totaliza
16,3 GtCO2, o que limita 0 orcamento dos outros setores da economia a 7,7 GtCO»,
enguanto para o cenario SEG o remanescente para 0s outros setores soma 14,4 GtCO,. A
maior emissao pelo setor do uso de solo faz com que as emissbes precisem ser
compensadas em outros setores da economia, em especial no setor de energia, a partir das

opcOes tecnoldgicas de mitigacdo disponiveis.

Na Figura 31 é apresentada a trajetdria de emissdes de GEE para o setor de energia
para os dois cenarios estudados. E possivel perceber que no cenario IEG, a
descarbonizacao do sistema energético ocorre mais rapidamente do que no cenario SEG,
atingindo mais cedo niveis mais baixos de emissGes de GEE, portanto, o cenério IEG é
mais restritivo em relacdo ao orgamento de carbono. A necessidade energética e as
escolhas tecnoldgicas, portanto, para cada cenario variam. Para atingir o or¢camento

reduzido, no cenéario IEG a partir de 2020, 0 modelo BLUES opta pela penetracdo de
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veiculos elétricos no setor de transportes e a partir de 2030 pelo uso de biocombustiveis
avancados. A escolha pela eletrificacdo da frota de maneira antecipada é apontada pelos
autores com a ressalva, de que é pouco provavel que ocorra diante do cenario atual no
Brasil, em que ha auséncia de politicas de infraestrutura e politicas de apoio a veiculos
elétricos (ROCHEDO et al., 2018). Tal medida reduz a demanda de energia para o setor
de transportes, uma vez que veiculos elétricos sdo mais eficientes que veiculos de

combustdo interna para o transporte de passageiro (ROCHEDO et al., 2018).
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Figura 31: Emissdes totais para o setor de energia no periodo 2010- 2050
Fonte: adaptado de ROCHEDO et al. (2018)

Na Figura 32 pode ser observada a evolucdo da composi¢do da matriz de energia
primaria para cada um dos cenarios estudados. O cendrio SEG mantém uma maior
participacgdo de fontes fosseis em relagéo ao outro cenario, enquanto no cenério IEG pode
ser observado um crescimento expressivo das fontes de biomassa a partir de 2030, como
forma de reduzir as emissdes no setor de energia. O aumento significativo da componente
de bioenergia também é observado no cenario SEG, com grande relevancia para os

derivados da cana. O bagaco de cana parece ser destinado prioritariamente para geragéo
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de eletricidade, em detrimento da utilizacdo para producéo de etanol de segunda geragéo
(ROCHEDO et al., 2018).
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Figura 32: Energia priméria para os cendrios estudados para 2020, 2030, 2040 e 2050
Fonte: adaptado de ROCHEDO et al. (2018)

Na Figura 33 pode ser vista a composi¢do da matriz elétrica projetada para cada
cenario. O cenéario IEG possui uma maior demanda de energia elétrica devido a
eletrificacdo do setor de transportes. Em ambos 0s cendrios, a parcela de energia
hidrelétrica decresce ao longo dos anos, ainda que se mantendo relevante na matriz
elétrica. Além disso, pode-se ser observado um aumento na relevancia das fontes eolica
e solar, principalmente para o cenario IEG. No caso da energia solar é previsto um maior
aumento de geracdo distribuida de sistemas fotovoltaicos. A expansdo consideravel da
geracdo elétrica a partir de bagaco de cana pelo modelo baseia-se na escolha por sistemas
mais eficientes desse tipo de geracdo, que passam a gerar um grande excedente elétrico.

O crescente papel dos biocombustiveis pode ser constatado na Figura 34.
Atualmente, a reducdo das emissdes do setor de transporte apoia-se na eletrificacdo da
frota de veiculos leves e pesados e no Brasil, em particular, na utilizacdo de
biocombustiveis com destaque para o etanol. Para o setor de aviagdo, contudo a Unica
alternativa tecnoldgica vidvel atualmente consiste na utilizagdo dos biocombustiveis
avancados, produzidos a partir de biomassa (HEFA, BTL, ATJ e Diesel Verde)
(CARVALHO, 2017, TAGOMORI et al., 2018). A escolha antecipada por maior

expansdo dos combustiveis avangados no cenario IEG é justificada pela maior restricdo
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nas emissdes para o setor de energia. A expanséo de infraestrutura para captura, transporte
e armazenamento de carbono é limitada pelo seu custo para cada periodo analisado.
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Figura 33: Geragdo de energia elétrica para os cenarios SEG e IEG
Fonte: adaptado de ROCHEDO et al. (2018)
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Figura 34: Biocombustiveis para os cenarios SEG e IEG de 2010 a 2050
Fonte: adaptado de ROCHEDO et al. (2018)
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No cenario IEG, a componente principal da producdo de bicombustiveis liquidos é
a tecnologia BTL com ou sem CCS. Para o cenario SEG, pode ser observado um
crescimento gradual da relevancia da produgdo, contudo a producdo total de
biocombustiveis se mantém menor, exceto no ano de 2050. E interessante notar ainda,
que neste cenario a producéo de etanol com CCS se mantém relevante ao longo de todo
periodo. Na Figura 35 pode ser observado ainda que o uso de bioenergia com CCS
(BECCS) é menor no cenério IEG do que no cenario SEG.
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Figura 35: Uso de bioenergia com CCS para os cenarios SEG e IEG
Fonte: ROCHEDO et al. (2018)

Os autores estimaram ainda a diferenca em termos de custo associado para cada um
dos cenérios. O total dos investimentos necessarios e capital para O&M é quase duas
vezes superior para o cenario IEG em relacdo ao cenario SEG como pode ser visto na
Tabela 33. Isso demonstra que as op¢des de mitigacao disponiveis para o setor energético
sdo, de fato, mais caras que a mitigacdo de emissdes baseada no desmatamento. Pode ser
observado ainda, que a maior parte dos investimentos recai sobre o setor de energia, em

especial para o setor de combustiveis liquidos.

Tabela 33: Investimento e Custo de Operacgdo e Manutengdo (O&M) para os cenarios SEG e IEG
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SEG IEG
(10° US$2010) (10° US$2010)
Investimento O&M Investimento O&M

Combustiveis! 622 381 1132 418
Setor Elétrico 367 86 641 109
Industria 48 52 49 65
Outros 164 136 167 137
Total 1.201 655 1.989 729

LEsse setor inclui producéo de energia primaria, refinarias e producéo de biocombustiveis e a infraestrutura de CCS

Fonte: adaptado de ROCHEDO et al. (2018)
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4. Capitulo 4 — Resultados e Discussio

Neste capitulo, sdo apresentados os compilados dos coeficientes técnicos utilizados
para elaboracdo do modelo técnico-paramétrico, e os resultados obtidos sdo analisados e
discutidos por cada setor de maneira detalhada, observando as interagdes entre cada um.
Finalmente é realizada uma analise do nexo, comparando os diferentes usos nas bacias

hidrograficas brasileiras.

4.1. Coeficientes Técnicos

4.1.1. lrrigacdo

A utilizacdo de coeficientes técnicos por estado permite ter uma nogao dos impactos
locais associados ao uso da agua. Na Tabela 34 é apresentado o conjunto dos coeficientes
em m3 por hectare, por ano, calculados com base nos dados da FUNARBE, para as
culturas consideradas nesse estudo, de acordo com a metodologia explicitada no capitulo

anterior.
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Tabela 34: Coeficiente técnico para retirada de 4gua para irrigacéo por cultura (m3/ha.ano)

UF

RO
AC
AM
RR
PA
AP
TO
MA
Pl
CE
RN
PB
PE
AL

Algodao

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
9.038,32
9.039,85
9.444,53
7.968,70
7.102,42

Arroz

4.354,64
3.115,23
398,37
4871,71
5.419,08
4.097,20
9.357,60
7.410,74
11.658,45
13.415,98
15.242,80
14.825,69
15.669,04
11.809,41

Café

3.128,14
2.609,23
1.528,19
0,00
4.184,26
0,00
0,00
0,00
0,00
9056,30
0,00
0,00
7881,61
0,00

Cana-de-
acucar
5.319,32
4.174,73
2.758,59
6.353,48
6.395,43
5.687,52
8.295,61
10.691,23
13.904,21
15.603,10
16.117,14
14.616,91
13.508,60
12.140,56

Capim
Elefante

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
5.146,13
3.210,07
2.466,72
1.759,11
770,51
1.247,98

Feijao

1887,07
49,15
66,48
1643,32
952,46
2.890,25
2.612,36
3.353,32
5.134,29
7.338,32
8.085,25
7.015,98
6.246,21
5.692,41

Laranja

2.484,46
1.830,96
1.353,80
2.505,54
3.254,30
2.696,86
4.425,61
5.627,76
7.057,41
7.778,02
11.780,00
5.807,73
6.374,97
6.197,87

Mandioca

1.643,75
2.332,78
906,22

2.635,49
1.594,24
1.410,41
3.147,32
3.324,95
8.041,99
7.697,56
6.811,41
6.457,32
7.806,49
6.993,28

Milho

2.213,03
2.002,98
72,01

2.884,99
3.405,80
1.301,64
4.296,61
4.027,06
5.740,74
6.899,67
7.939,52
5.713,01
5.931,99
5.527,93

Soja

1503,58
0,00
0,00
0,00
2998,61
0,00
3762,79
2941,94
0,00
4551,94
2347,12
0,00
0,00
0,00

Trigo

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
2979,31
1688,74
0,00
0,00
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SE
BA
MG
ES
RJ
SP
PR
SC
RS
MS
MT
GO
DF

0,00
6.349,95
4.562,67
0,00
0,00
1.873,69
524,18
0,00
0,00
1.156,33
3.683,65
2.154,3
0,00

11.068,67
9.644,67
5.782,17
4.799,54
9.281,11
3.529,69
1.010,24
7.858,38
8.209,07
3.920,91
5.125,26
6.208,26
1.766,15

0,00
5.439,70
3.683,22
3.527,07
2.209,63
2807,72
868,68
0,00
0,00
1.707,44
3.811,14
4.908,09
5.710,87

11.357,18
10.577,14
6.576,96
6.544,74
3.062,96
5.209,93
2.344,29
1.347,06
2.413,73
5.623,84
6.696,94
7.588,46
8.785,51

Fonte: Elaboracdo propria baseada em FUNARBE (2011)

0,00
969,50
753,19
961,54
296,35
150,48
6,90
0,00
4,09
0,00
0,00
712,28
1729,83

4.609,18
3.322,02
1.972,27
2.139,15
495,67
1.133,20
160,32
51,60
47,64
1.195,92
1.946,90
3.316,16
5.121,95

5.515,60
4.357,73
3.301,66
2.456,95
1.291,86
2.216,11
365,54
70,12
420,26
2.142,54
3.228,49
3.956,23
4.820,66

6.127,55
4.542,24
2.670,45
1.770,12
248,10
1.641,65
474,12
1,96
4,37
2.082,86
2.853,72
3.391,73
2.203,58

4.915,40
2.402,70
2.430,19
2.240,51
902,11
1.812,65
292,64
18,76
49,73
1.349,66
2.185,67
3.196,51
4.208,90

0,00
7195,96
4.271,18
0,00
0,00
1.842,10
273,68
153,13
452,03
1.408,55
2.965,32
4.004,70
4.329,49

0,00
0,00
238,52
0,00
0,00
367,54
172,73
164,08
0,00
874,79
0,00
662,66
3.982,75
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A andlise dos coeficientes cana-de-agucar, cultura importante no contexto do nexo
agua-energia-uso do solo, por ser uma das fontes mais relevantes para bioenergia, no
Brasil, mostra que os coeficientes de irrigacdo na regido do semiarido, que compreende
parcialmente os estados do Pl, CE, RN, PB, AL, SE, BA, sdo muito mais elevados, do
que nas regides do sudeste, que se destaca historicamente como maior produtora no pais
(IBGE, 2017). Essa regido é marcada por grandes secas e intermiténcias dos regimes
pluviais, e € uma regido que deve ser olhada com a atencdo da perspectiva de gestdo de

recursos hidricos.
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Figura 36: Andlise dos coeficientes técnicos para irrigacdo por estado em m3/ha.ano

m?/ha.ano

4.1.2. Energia

O conjunto dos coeficientes hidricos para o setor energético pode ser visto na
Tabela 35 na mesma unidade. A analise dos coeficientes técnicos das tecnologias do setor
elétrico, é importante reforcar que para a retirada, os valores dependem fortemente do
sistema de resfriamento adotado. A retirada é até aproximadamente 40 a 56 vezes maior
para as tecnologias com uso do sistema aberto (OC), enquanto o consumo é 0,5 a 0,8

menor quando comparadas ao sistema de torres de resfriamento (WTC).

Tabela 35: Resumo dos Coeficientes hidricos para o Setor Energético

Retirada Consumo

Tipo de Resfriamento oC WTC oC WTC
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Tecnologia Unid
Térmica Rankine diesel m3/GJ 33,8 0,7 0,3 0,5
Ciclo Combinado m3/GJ 14,6 0,3 0,1 0,2
Ciclo Combinado com CCS m3/GJ 24,1 0,5 0,2 0,3
Térmica Rankine a carvao mineral m3/GJ 34,6 0,872 0,4 0,5
Térmica Rankine a carvdo mineral com m?3GJ 66,7 1,5 0,8 1
CCs
Carvao mineral para IGCC m3/GJ 19 0,4 0,2 0,3
Carvao mineral para IGCC com CCS m3/GJ 20,9 0,6 0,4 0,5
Térmica Rankine a biomassa m3/GJ 33,8 0,7 0,3 0,5
Usina nuclear m3/GJ 50,6 0,9 0,5 0,7
Solar CSP m3/GJ 46,7 0,9 0,5 0,7
Solar PV Centralizada m3/GJ 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002
Cogeracéo a Bagaco m3/GJ 82 2 0,6 1,1
Biodiesel (Transesterificacdo metanol) m3/GJ 0,017 0,014
Biodiesel (Transesterificacdo etanol) m3/GJ 3 0,025
Etanol (usinas anexas antigas ¢/ CCS) m3/GJ 0,800 0,895
Etanol (usinas anexas antigas s/ CCS) m3/GJ 0,800 0,895
Etanol (usinas anexas novas s/ CCS) m3/GJ 0,620 0,737
Etanol (usinas anexas novas ¢/ CCS) m3/GJ 0,620 0,737
Etanol (usinas autonémas antigas) m3/GJ 0,216 0,216
Etanol (Destilagéo p/ Anidro) m3/GJ 0,022 0,022
Etanol 2a geragéo m3/GJ 0,361 0,253
Etanol (usina autonéma c/ CCS) m3/GJ 0,159 0,159
Alcohol-to-Jet m3/GJ 0,040 0,055
Biogquerosene HEFA m3/GJ 0,026 0,026
Bioquerosene BTL m3/GJ 0,245 0,245
Green diesel BTL m3/GJ 0,245 0,245
Green diesel BTL ¢/ CCS m3/GJ 0,245 0,245
Refinaria de derivado de petréleo m3/GJ 0,0252 0,008
Extracdo Gas Natural (Shale) m3/GJ 0,000003 3E-06

4
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Extracdo Carvao mineral m3/GJ 0,05583 0,027

Fonte: Elaboragéo Prdpria

A Figura 37 traz uma comparagdo entre os coeficientes técnicos de consumo, agregados
nas diferentes categorias analisadas. As tecnologias de producdo de biocombustiveis e de
eletricidade tem os maiores coeficientes técnicos para o consumo. E importante ressaltar
que esse coeficiente reflete o consumo de agua na etapa de producdo da energia, conforme
as tecnologias explicitadas na metodologia, e ndo reflete o consumo de 4gua em todo seu
ciclo de vida. Portanto, para os biocombustiveis, ainda ha o consumo na etapa de irrigagdo
para crescimento do cultivo energético, que neste trabalho esta sendo considerado dentro
da &gua que € utilizada para irrigacdo de culturas. Outros trabalhos, comparam as
tecnologias olhando todo seu ciclo de vida, de forma a analisar mais holisticamente quais
tecnologias sdo mais hidro-intensivas ao longo de toda a cadeia de producdo. Contudo, o
foco deste trabalho foi diferente, e teve como intuito entender ndo s6 o uso de agua para
o0 setor de energia, mas de forma mais abrangente como ele interage e compete com 0s

usos de agua atribuidos a outros setores.
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Figura 37: Comparacéo de coeficientes técnicos para diferentes tecnologias do setor de energia
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4.1.3. Abastecimento Humano e Animal

O resultado dos coeficientes médios encontrados para o abastecimento humano para
cada uma das unidades federativas pode ser visto na Tabela 36. As diferencgas regionais
refletem os diferentes indices de perda de dgua na distribuicdo, de forma que Rio de
Janeiro, Santa Catarina, Amazonas e Ceara possuem 0s maiores coeficientes de retirada

€ consumao.

Tabela 36: Coeficientes técnicos para Abastecimento Urbano

UF Retirada Consumo Retorno
(m?3/s) (m?3/s) (m3/s)

RO 233,8 46,8 187,1
AC 176,7 35,3 141,4
AM 311,2 62,2 248,9
RR 303,5 60,7 2428
PA 206,9 41,4 165,5
AP 212,3 42,5 169,8
TO 245,2 49,0 196,1
MA 253,8 50,8 203,0
Pl 197,9 39,6 158,3
CE 310,7 62,1 248,6
RN 227,4 45,5 182,0
PB 238,5 47,7 190,8
PE 304,6 60,9 2437
AL 220,2 44,0 176,2
SE 208,4 41,7 166,7
BA 239,1 47,8 191,2
MG 259,1 51,8 207,3
ES 211,2 42,2 169,0
RJ 312,6 62,5 250,1
SP 265,2 53,0 212,1
PR 270,8 54,2 216,6
SC 366,5 73,3 293,2
RS 265,7 53,1 212,6
MS 223,9 44,8 179,1
MT 265,4 53,1 212,3
GO 300,6 60,1 240,4
DF 202,2 40,4 161,7

Fonte: Elaboracéo prépria
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Na Tabela 37 pode ser visto os coeficientes técnicos utilizados para o modelo. A
conversdo foi feita de forma a ser compativel com os dados de saida do modelo BLUES,
portanto, foi utilizada a conversao cabecas de vacas ordenhadas para a producao de leite,
em kt, e no caso de bovinos, de forma similar para refletir a producao de carne bovina, e

producdo de frango (aves).

Tabela 37: Coeficientes técnicos para o abastecimento animal
Retirada Consumo
(md¥/kt.ano) (md/kt.ano)
Bovino 398.072 318.457
Leite 26.878 16.126
Aves 3.458 2.074

4.1.4. Indistria

Na Tabela 38 pode ser visto o compilado dos coeficientes técnicos para diferentes setores
industriais, desagregados de forma a fazer correspondéncia com o modelo BLUES. A
mineracao possui 0 maior coeficiente de retirada de dgua dentre as atividades industriais
analisadas. As industrias de papel e celulose, bem como de ago também tem coeficientes
elevados, em comparacdo com os demais setores, sendo a mineragdo e producgéo de aco,
atividades energo-intensivas, com alto nivel de emissdes observada, sendo, portanto,

importante analisar também do ponto de vista do uso de recursos hidricos.

Tabela 38: Coeficientes técnicos para o uso de dgua na industria em m3/MMreais

Representacado Nivel de Desagregacao Retirada Consumo

BLUES (m3/MM reais) (M3 MM reais)

Alimentos e 10 Fabricacdo de produtos 6.344 4.581

Bebidas alimenticios (exceto abate)

Alimentos e 10.1 Abate 1.375 172

Bebidas

Alimentos e 11 Fabricacao de bebidas 1.698 369

Bebidas

Outros 12 Fabricacao de produtos do 3.590 718
fumo

Teéxtil 13 Fabricacao de produtos 6.250 1.131
téxteis

Téxtil 14 Confeccdo de artigos do 704 130

vestuario e acessorios
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Téxtil 15 Preparacéo de couros e 91 17
fabricacdo de artefatos de
couro, artigos para viagem e
calcados

Outros 16 Fabricacao de produtos de 5 1
madeira

Papel e Celulose 17 Fabricacdo de celulose, 13.083 2.285
papel e produtos de papel

Outros 18 Impressao e reproducéo de 985 196
gravacoes

Energia 19 Fabricacao de coque, de (ndo é
produtos derivados do contabilizado no
petrdleo e de biocombustiveis  setor industrial)

Quimica 20 Fabricacéo de produtos 1.705 612
quimicos

Quimica 21 Fabricacéo de produtos 7.397 1.479
farmoquimicos e
farmacéuticos

Quimica 22 Fabricacdo de produtos de 626 124
borracha e de material
plastico

Cimento 23.2 Cimento 1.177 1.177

Ceramica 23.4 Ceramica 1.157 80

Metalurgia 24 Metalurgia (Al e Cu) 985 196

Ferro-gusa 24.1 Ferro gusa 1.674 335

Aco 24.2 e 24.3 Aco 17.395 4.504

Metalurgia 25 Fabricacdo de produtos de 315 147
metal, exceto maquinas e
equipamentos

Outros 26 Fabricacgdo de 167 33
equipamentos de informatica,
produtos eletrdnicos e dpticos

Outros 27 Fabricacdo de maquinas, 69 14
aparelhos e materiais elétricos

Outros 28 Fabricacdo de maquinas e 111 21
equipamentos

Outros 29 Fabricacdo de veiculos 70 13
automotores, reboques e
carrocerias

Outros 30 Fabricacéo de outros 224 40
equipamentos de transporte,
exceto veiculos automotores

Outros 31 Fabricacdo de moveis 715 143

Outros 32 Fabricacéo de produtos 1.096 219
diversos

Outros 33 Manutencdo, reparacao e 0 0
instalagdo de maquinas e
equipamentos

Mineracéo 07 Minerio de Ferro 10.564 5.936
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Mineracéo 07 Extracdo Minerio metalico 1.645 708

Mineracao 08 Extracdo de minerais ndo 90.115 5.779
metélicos

Fonte: Elaboragdo prépria baseada em USSAMI (2014) e IBGE (2009)

4.2. Validacdo do Modelo técnico paramétrico

Para avaliar os resultados obtidos a partir da quantificacdo das demandas de agua
no modelo técnico paramétrico proposto neste estudo, os valores encontrados para 0s anos
de 2010 e 2015 foram comparados com as demandas calculadas por ANA (2009) e ANA
(2017a) respectivamente.

As atualizagdes dos usuarios consuntivos ocorrem historicamente nos anos da
publicacdo do Relatdrio Pleno da Conjuntura Nacional dos Recursos Hidricos. Em ANA
(2017a) foi o primeiro relatério em que as Termoelétricas e a Mineracao foram retratadas
com um usudrio consuntivo a parte. Dessa forma para ter uma base de comparacéo para
os dados de energia foram comparadas as demandas encontradas nesse ano com os valores
do estudo para o0 ano de 2015.

E importante ressaltar que as categorias estudadas nesta dissertacdo diferem dos
usuarios definidos por ANA (2009) e ANA (2017a). A identificacdo de um setor de
energia, adotado nas andlises a seguir, agrega diferentes componentes que estdo
representados indiretamente em outros usuarios, ou ndo estdo sendo representados. Por
exemplo, o uso de agua para termelétricas, s6 passa a ser reconhecido pela ANA a partir
de 2017 e a 4gua para producdo de biocombustiveis esta contida dentro da contabilizacéo
da tipologia industrial “Producdo de derivados do petroleo e biocombustiveis” dentro de
“Industria de Transformagao”. Por outro lado, o setor industrial estd mais agregado na
classificacdo deste estudo. ANA (2017a) considera a mineracdo cCOmo um USUArio
consuntivo a parte. Para fins de comparagéo, foi feita uma desagregagdo dos valores
encontrados para mineracdo, descontando do total do valor encontrado para o setor

industrial neste trabalho. O resultado da comparagdo pode ser visto nas tabelas a seguir.

Tabela 39: Validagdo dos dados de 2010 com ANA (2009)
Setor) Este estudo Esteestudo ANA (2009) Variacao
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SEG (m?/s) IEG (m?/s) (mé3/s) (%)
Abastecimento 477,6 477,6 478,8 0,2%
Urbano
Abastecimento Rural 37,9 37,9 36,8 3%
Abastecimento 129,9 120,2 147,3 -12 a-18%
Animal
Irrigacéo 851,6 943,5 865,5 -2a 9%
Inddstria 153,2 153,2 3131 -51%
Energia 431,6 4915 n/a n/a
TOTAL 2.081,8 2.2239 1.841,5 13-21%
Fonte: Elaboragdo propria e ANA (2009)
Tabela 40: Comparacéo dos valores para o ano de 2015 com ANA (2017a)
Setor Esteestudo  Esteestudo ANA (2017) Variagdo
SEG (m3/s) IEG (m3/s) (m?3/s)
Abastecimento Urbano 495,5 495,5 488,3 1%
Abastecimento Rural 37,7 37,7 34 11%
Abastecimento Animal 131,4 123,9 165,1 -20 a -25%
Irrigacao 1.113,9 1.592,2 969,0 15 a 64%
IndUstriat 119,6 119,6 161,6 -26%
Mineracéao 34,5 34,5 32,8 5%
Energia (Total) 593,1 688,3 247,1
Termelétrica 127,4 112,8 216,3 -48 a-41%
Outros? 465,7 575,5 30,8 n/a
TOTAL 2.525,7 3.091,7 2.098

Valor para industria exceto mineragado e exceto energia

2 Este estudo inclui todas as outras tecnologias estudadas, categorizadas em ANA sob a divisdo de

Industria (categoria n°19)

Fonte: Elaboracédo propria e ANA (2017;2019b)

Pode ser visto que os valores calculados pelo modelo alcancaram uma boa

representacdo para os setores de abastecimento humano, com uma melhor representacdo

para o abastecimento urbano.
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Para a pecuéria, o valor encontrado neste estudo esta subestimado, isso era esperado
uma vez que apenas o rebanho de bovino, vacas ordenhadas e aves foi contabilizado,
diferentemente de ANA (2009) e ANA (2017a), que também consideraram rebanhos
suinos e outros animais.

Para o setor de irrigacdo, adicionalmente foi feita uma comparagdo da area irrigada
total indicada pelo Atlas de Irrigagdo com os valores de 2015 (ANA, 2017c). O valor total
estd coerente com os valores reportados, sobretudo para as culturas de cana-de-acucar,
soja e arroz inundado. A representacdo do setor de agricultura no nivel de detalhamento
por cultura irrigada deve ser observada com cautela, uma vez que as proje¢des do modelo
n&o consideraram diferentes produtividades nas regides e estados estudados. Ainda assim,

os valores parecem ser bons indicativos de maneira global para a demanda de 4gua para

irrigacao.
Tabela 41: Comparacéo da area irrigada efetiva
(ANA, 2017c) SEG (Mha) 2015 IEG(Mha) 2015
6,95 6,86 8,47

Fonte: Elaboracédo propria

Para o setor de energia, 0s valores encontrados para Termelétrica os valores estdo um
pouco subestimados em relacdo aos valores reportados por ANA (2017a). Para a
comparacado da diferenca dos valores encontrados para energia foi confrontado a parcela
relativa ao Grupo 19 do Industria de Transformagao “Fabricagdo de coque, de produtos
derivados do petroleo e biocombustiveis”. O valor calculado neste trabalho foi muito
superior ao reportado por ANA (2017a). Isso principalmente a maior abrangéncia das
tecnologias consideradas para o setor energético. A fabricacdo de biocombustiveis,
segundo a classificacdo CNAE, engloba apenas a fabricacdo de alcool e de biodiesel,
enquanto neste trabalho foram avaliadas também a producdo de biocombustiveis
avancados, cogeracdo a partir de bagaco de cana-de-acucar, além da energia primaria
associada a extracdo de petrdleo, gas e carvéao.
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4.3. Andlise do Estudo de Caso

4.3.1. Aqua para Irrigacdo

O uso de &gua para irrigacdo apresenta um crescimento expressivo em ambos 0s
cenarios estudados de 3,6 a 5,4 vezes maior em 2050 em relacéo a 2010, conforme mostra
a Figura 38. Apesar das variacOes significativas em todo o periodo observado, a diferenca
do acumulado de &gua retirada para os dois cenarios € menor que 1%.

Na Figura 39 pode ser visto o aumento da &rea irrigada efetiva no Brasil, que
alcanca o valor méximo de 17,5 Mha, excedendo o potencial de expanséo efetivo de 11,2
Mha calculado por ANA (2017c) e também a area potencial de 12,3 Mha para a expansao
da agricultura sustentavel estimado por FAO (2017). Isso indica que para ambos 0s
cenarios, uma parcela da expansdo da cultura irrigada, provavelmente se darad em areas
com pior aptiddo em termos de solo — relevo, ou desrespeitando algum dos critérios
adotados para selecao de areas compativeis com a agricultura sustentavel.

Para o periodo 2010 — 2030, quando as politicas de indu¢do de mudanca de uso do
solo séo adotadas, pode-se perceber que hd uma maior area irrigada, e consequentemente,
uma maior demanda de agua para irrigacao para o cenario IEG (Figura 38). Esse cenario
considera um maior indice de desmatamento, em areas originalmente do bioma do
Cerrado e da Amazonia, que sao convertidos para outras finalidades, dentre elas o cultivo
agricola ou a pastagem. A éarea plantada projetada pelo modelo BLUES para o cenério
com desmatamento é consideravelmente maior, atingindo valores de 1,3 a 2,4 vezes
superiores para a area plantada projetada para o cenario sem desmatamento entre 0s anos
de 2015 e 2030, o que justifica neste periodo a maior expansao de culturas irrigadas e
uma maior demanda pelo uso de agua.

No periodo de 2035 — 2050, o comportamento € invertido, e 0 maior uso de agua é
destinado para o cenario SEG, o que pode ser justificado pelo maior emprego de BECCS
nesse periodo, como exposto na Figura 35. Em especial, a maior expanséo de etanol com
CCS para o cenario SEG quando comparada com o cenario IEG (ver Figura 34) aumenta

a necessidade de cana-de-agucar irrigada para sua producao.
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Figura 38: Evolucdo da retirada de agua para irrigagdo 2010 - 2050
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Figura 39: Aumento da érea irrigada 2010 - 2050

Na Figura 40 pode ser visto que a principal cultura irrigada entre 2010 e 2050 é a
cana-de-acUcar, sequida pelo arroz e a soja. A érea irrigada resultante para 2030 apenas
para a plantacdo de cana-de-agUcar foi calculada em 6,6 e 7,6 milhdes de hectares para 0s
cenarios SEG e IEG, respectivamente. O valor projetado para 2030 por ANA (2017c¢) foi
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de 2,7 milhdes de hectares, mostrando que para atender a demanda de bioenergia, espera-
se um valor superior a este para a producao desse cultivo. Pode ser confirmada a tendéncia
observada de substituicdo de cultura “rainfed ” que nao prescinde de irrigacdo devido ao
volume de chuvas, por culturas onde ha necessidade de irrigacédo. O estudo de ARAUJO,
2020 também apontou uma expansdo na cana irrigada em todas as regides do Brasil tanto

no médio quanto no longo prazo, e em especial na regido do semiarido, devido a um maior

produtividade.
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Figura 40: Agua para irrigagéo por cultura e por cenario 2010 — 2050

Fonte: Elaboragéo propria

A magnitude do aumento do uso de dgua observada deve ser vista com cautela, uma
vez que as projecOes da expansdo das culturas nas macrorregides brasileiras ndo levam
em consideracdo critérios de restricdo hidrica ou de produtividade agricola nem a
necessidade de irrigagcdo. No cenério SEG, o modelo BLUES no estudo de ROCHEDO
et al. (2018) optou por migrar a producdo de cana-de-agUcar da regido Sudeste para a
regido Nordeste, 0 que na pratica ndo seria viavel, considerando-se as restri¢cdes hidricas,
acarretando uma provavel superestimativa dos valores de dgua para irrigacao.

Ha uma area significativa para expansdo da cana-de-acticar no Nordeste, em
especial em Alagoas, segundo (ANA, 2017c), totalizando 0,3 Mha para regido Nordeste.
Enquanto isso, s para o estado de Minas Gerais, é projetada uma expansédo de 0,34 Mha
e 0,74Mha para o estado de S&o Paulo (ANA, 2017c), que coincide atualmente também

com a maior parte das usinas sucroalcoleiras. Todavia, hd um trade-off importante entre
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a irrigacdo e os ganhos de produtividade que ndo podem ser desprezados. Ainda que a
cana-de-agucar fosse alocada novamente para o Sudeste, poderia utilizar tecnologias de
alta produtividade, com maior necessidade de area irrigada 0 que ndo necessariamente
resultaria em uma menor demanda de agua. Essa discussao foi feita por ANGELKORTE
(2019) que incorporou no modelo BLUES tecnologias distintas para a produtividade
associadas com necessidades de irrigagdo distintas.

A partir de 2040, a 4gua para cultura irrigada do café passa a aparecer em ambos 0s
cenarios. 1sso ocorre porque, novamente, 0 modelo aloca a producéo de café na regido
nordeste, onde ha uma maior necessidade hidrica de irrigacdo. Portanto, & importante
ressaltar que modelo técnico paramétrico proposto nesse estudo, ndo faz a alocacgao entre
as macrorregides e sim pelos estados a partir dos dados da projecdo do modelo integrado.
As escolhas para alocacdo das culturas entre as regides no modelo BLUES sdo feitas
conforme critérios de minimizacdo de custos, associados a escolha tecnoldgica e
produtividade. O modelo escolhe entre diferentes tipos de solos, que tém custos atribuidos
de acordo com critérios pré-estabelecidos associados a proximidade do centro
consumidor e a produtividade média daquela cultura em determinada regido. O estudo
feito por ANGELKORTE (2019) posteriormente refinou os critérios, definindo niveis
diferentes de produtividades entre baixa, média e alta, atribuindo custos associados a
diferentes sistemas de irrigacéo e uso de fertilizantes. Como a quantificacdo do uso de
agua foi feito a partir de coeficientes de irrigacdo estaduais, a espacializacdo impacta
diretamente no valor final, portanto, cada configuracdo da distribuicdo dos cultivos
implica em um uso de agua total distinto.

Outro ponto importante a ser considerado na avaliacdo da alocacdo de cultivos
bioenergéticos, em especial, a cana-de-acUcar que se mostrou altamente relevante é a
proximidade com o centro consumidor e as usinas de geracdo de etanol.

Finalmente, os resultados d&o fortes indicativos de que a expansédo o0 uso da cana-
de-agUcar para finalidade energética resultard em uma expansdo significativa da area
irrigada para esse cultivo e, portanto, uma maior retirada e consumo de &gua para
irrigacdo no setor agricola. Fica evidente também, que é fundamental a escolha da melhor
regido para plantio, levando em consideragédo, ndo apenas as condi¢des edafoclimaticas e

custos associados, mas também as restrigdes hidricas.
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4.3.1. Agua para Energia

A retirada de &gua para energia para os dois cenarios analisados pode ser vista na
Figura 41. A retirada de agua para o setor IEG é maior em todo o periodo analisado. Na
Secdo 3.3, os gréaficos relativos a producdo de energia, incluindo tanto a eletricidade,
quanto os biocombustiveis liquidos apontavam para uma maior demanda de energia no
cenério IEG justificando, portanto, também a maior demanda de &gua para esse cenario.
Portanto, a restricdo de emissdes para o setor energetico causado pelo aumento das
emissdes provenientes das mudancas de uso do solo, impulsionadas pelo desmatamento,

pressionam o setor energético, que aumenta também a sua demanda por agua.
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Figura 41: Retirada de agua para o setor de energia por cendrio 2010 -2050
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Figura 42: Consumo de &gua para o setor de energia por cenario 2010-2050

A partir da comparagéo entre os valores de retirada e 0 consumo nota-se que a o
setor de energia requer um volume até em média 30 vezes maior de retirada do que seu
consumo. Isso se da devido a crescente participacdo da cogeracdo a bagaco da cana-
acucar na matriz elétrica. Essa tecnologia, assim como a maioria das usinas termoelétricas
utiliza o sistema de resfriamento do tipo aberto (OC), o que incorre em maiores valores
de retirada e baixo consumo.

Na Figura 42 é possivel observar o comportamento para o consumo de agua, que
também se mantém mais elevado para o cenario IEG ao longo de todo periodo estudado,
exceto pelo ano de 2050. Isso pode ser explicado ao analisar com mais cuidado para as
opcOes de mitigacdo que sdo escolhidas para o setor energético em cada periodo para cada
um dos cenarios.

Na Figura 43 nota-se que a maior retirada de agua se da pela escolha da opcao
tecnoldgica de cogeracdo a bagaco. O modelo passa a escolher sistemas de cogeracdo a
bagaco mais eficientes, resultando em significativos excedentes de energia elétrica de
fontes renovaveis. Ao se observar o consumo de &gua, na Figura 44, outras opgdes
tecnoldgicas tornam-se mais relevantes, em especial 0s biocombustiveis, etanol e

bioquerosene.
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Figura 43: Retirada de 4gua por opgdo de mitigacdo no setor energético
Fonte: Elaboragdo prdpria

Na Figura 44 é possivel observar que grande parte do consumo de agua, por sua
vez, passa estar associada com a bioenergia com CCS. A dgua consumida pela tecnologia
de geracdo a bagaco também ¢é relevante, seguida da agua consumida para producédo de
etanol.

A energia nuclear esta representada a nivel de comparacdo da magnitude da sua
retirada, contudo, para as analises das bacias de contribuicdo elas ndo sdo consideradas,
pois nas usinas instaladas atualmente e previstas para entrarem em operacao, € utilizada

agua do mar.
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Figura 44: Consumo de 4gua por opgao de mitigacao para o setor energético
Fonte: Elaboragdo propria

A andlise das opcOes tecnoldgicas mostrou que a cogeracao a bagaco e a bioenergia, com
énfase nos biocombustiveis avancados sdo 0s maiores responsaveis pela retirada e consumo de
agua superficial. Outro ponto interessante é que a eletrificacdo do setor de transporte, acarreta
ndo s6 em-uma maior necessidade de energia elétrica mas também pode ter repercussdes sobre 0s
recursos hidricos e 0 uso do solo, uma vez que a expansdo do setor elétrico ocorra, conforme
projetado, fortemente a partir do uso da tecnologia de cogeragéo ¢e-a bagaco. O crescimento dos
biocombustiveis avangados € um ponto de atengdo pois acarretam um significativo consumo de
agua, que pode ser importante localmente.

A relevancia do uso de agua para bioenergia faz com que a escolha da localizagdo das
demandas por energia passe a ser especialmente relevante. A expansdo deve ocorrer
primordialmente, conforme considerado neste estudo, nas regides em que ha disponibilidade de
da biomassa utilizada em larga escala. Esse € um ponto de atencéo, pois implica que em uma
mesma bacia devem ter usos significativos tanto para retirada de 4gua para bioenergia, quanto
para a irrigacdo da cultura para essa finalidade energética, podendo potencialmente gerar
situacdes de conflito. Outros critérios também devem ser observados para localizacdo das usinas
sucroalcooleiras, como a proximidade dos centros consumidores e outros critérios de
infraestrutura, em especial, devido ao emprego da tecnologia de etanol com CCS.

Para 0s biocombustiveis avancados, podem ser propostos melhores critérios que visem

otimizar o tipo, custo e a disponibilidade de matéria-prima. Assim como o caso do etanol com
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CCS, a localizacédo da tecnologia de producéo de bioquerosene via BTL com CCS deve observar
a necessidade de criacdo de infraestrutura para captura de carbono, uma vez que ha grandes
desafios para a implantagdo de uma rede de transporte de CO2 no pais, principalmente como
resultado da sazonalidade associada a industria da cana e consequente ociosidade observada na
infraestrutura de transporte de carbono (TAGOMORI et al., 2018).

4.3.2. Agua para Indistria

A evolucdo da retirada e do consumo de agua para industria pode ser observado nas

Figura 45 e Figura 46
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respectivamente. Coerentemente com o reportado em ANA (2019b), as tipologias
industriais responsaveis pela maior retirada de dgua a producéo de alimentos e a produgéo
de papel e celulose. Conforme explicado na metodologia, a producéo de derivados do
petr6leo e biocombustiveis, que esta dentro da classificacdo da Indlstria de

Transformacao, de acordo com a CNAE, neste estudo, esta retratada no setor de energia.
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Retirada de agua para Industria
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Figura 45: Retirada de agua para indUstria por categoria 2010 - 2050
Fonte: Elaboragdo propria
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Figura 46: Consumo de agua na Industria por categoria 2010 -2050
Fonte: Elaboragéo prdpria
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E importante ressaltar que n&o é considerada uma variagao dos coeficientes de agua

no periodo 2010-2050, e, portanto, o impacto das op¢des de mitigacdo para as diferentes

tipologias industriais ndo esta retratado nesse resultado. Além disso, como a demanda

industrial é calculada de maneira exdgena, as transformacdes na Industria com objetivo

de reducdo de emissdes, ndo sao consideradas aqui de forma comparativa entre cenarios

climaticos. A restricdo de emissdes para o setor industrial e energético, pode levar a

escolhas tecnologicas nos setores industriais estudados, porém néo contemplados aqui.

O modelo BLUES considera opcOes tecnoldgicas para as categorias apresentadas

anteriormente, de forma, a otimizar os requerimentos energéticos e as emissdes de GEE

associadas a industria que podem ter implicagdes positivas ou negativas para agua. Além

de medidas com finalidade energética, também podem ser implementadas politicas de
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melhoria de gestdo de agua na Industria, como por exemplo, o0 reuso de dgua ou ainda a
escolha por outras tecnologias de resfriamento, acarretando uma reducéo do uso de agua,
que também nédo foram captados nessa analise. A avaliacdo dessas medidas exige um
esforco adicional consideravel, que ndo estava no escopo deste estudo.

A distribuicdo espacial da retirada de &gua para Industria pode ser vista na Figura
47 e na Figura 48. Como foi assumido a hipdtese de que ndo haveria uma variagéo
significativa na localizacéo dos clusters industriais, a distribuicdo de agua entre os estados
segue a mesma logica atual. E possivel notar, que a retirada de agua para o estado de S&o
Paulo é muito superior aos outros estados. Em 2050 a retirada de agua para esse estado
pode crescer até 3 vezes, caso a configuracdo atual seja mantida. Nesse estado
predominam as tipologias industriais de produtos quimicos, siderurgia e “outros”.

Nos estados de Minas Gerais, Parana e Rio Grande do Sul e pode-se perceber que
h& um aumento da retirada de agua para o setor industrial, o que faz com que em 2050,
estejam na mesma faixa de intensidade que o estado de S&o Paulo estd atualmente. Em
Minas Gerais, a retirada em 2050 é majoritariamente destinada para a mineracao (46%) e
para o setor de alimentos (28%). Nos estados do Parana e Rio Grande do Sul, as principais
tipologias industriais sdo a producdo de alimentos e bebidas, 44% e 46% respectivamente.
Destaca-se ainda a retirada de agua para industria de papel e celulose no Parana.

No Para, a intensificacdo da retirada é liderada pelo crescimento do setor de
mineracdo, que representa 73% da retirada de dgua nesse estado em 2050. Na Bahia

predominam as tipologias de producdo de alimentos, papel e celulose e metalurgia
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enquanto em Goias a maior parte da retirada de agua € destinada para producdo de

alimentos.

Retirada de agua para Indistria m3/s
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Figura 47:Distribuicdo espacial da demanda de agua para inddstria em 2010

Fonte: Elaboragédo prdpria
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Figura 48: Retirada de &4gua para industria por estado em 2050
Fonte: Elaboragdo propria

4.3.3. Agua para Abastecimento Humano e Animal

A garantia do uso prioritario de dgua para o abastecimento humano esta prevista
pela Politica Nacional de Recursos Hidricos em situacdes de escassez. Este ponto é
sensivel, da perspectiva de vista de conflito pelo uso de 4gua, uma vez que a configuracao
atual em grandes centros urbanos aumenta a pressao local sobre as bacias hidrograficas.
Portanto, a projecdo da populacéo foi feita de maneira cuidadosa de forma a representar
as populacdes urbanas nos diferentes estados brasileiros.

A Figura 49 mostra a evolugdo da retirada de dgua para o abastecimento urbano e
rural. Pode-se observar, conforme, explicitado na metodologia uma reducédo da retirada

para abastecimento rural, como resultado da maior urbanizacao do pais.
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Figura 49: Retirada de Agua para Abastecimento Urbano e Rural 2010 — 2050
Fonte: Elaboragdo propria

Na Figura 50 s&o comparadas a vazdes de retirada e consumo para abastecimento
humano no ano de 2050. A contabilizacdo do abastecimento de agua para o abastecimento
humano foi feita de maneira exdgena, e considerando na populacdo consistente com a
narrativa do SSP2, portanto, é razoavel afirmar que ndo ha alteracfes entre os diferentes

cenarios estudados.

700

Retirada Consumo

Figura 50: Comparagdo entre retirada e consumo de agua para abastecimento humano (2050)

Fonte: Elaboracéo prépria
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Abastecimento Humano - 2010 (m3/s)
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Na Figura 51 e na Figura 52 podem ser observadas a classificacdo dos estados, de acordo
com faixas de demanda de agua. Os estados com maior densidade populacional,
naturalmente terdo um maior consumo de agua. O estado de S&o Paulo que concentra
22% da populagéo (IBGE, 2010), seguido por Minas Gerais, com aproximadamente 10%
da populacdo total. Outro fator que influencia a retirada de 4gua nos estados € o indice de
perdas. Alguns estados na regido Norte, ainda que menos populosos, possuem elevados

indices de perda na distribuicdo de agua, fazendo com que a retirada seja mais elevada.

131



Abastecimento Humano - 2010 (m3/s)
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Figura 51:Abastecimento Humano por Estado Brasileiro em 2010
Fonte: Elaboragdo propria

Abastecimento Humano - 2050 (m3/s)
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Figura 52: Abastecimento Humano por Estado Brasileiro em 2050

Fonte: Elaboragdo prdpria
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Nesse sentido, as premissas adotadas de que 100% da populacdo urbana é atendida
e que o indice de perdas deve ser mantido podem ser relaxadas para estudar melhorias na
gestdo de 4gua no setor de abastecimento urbano, através de medidas de reducéo de perdas
e maior eficiéncia no uso de dgua do lado demanda.

O setor da pecudria esta representado nesse estudo a partir de &gua utilizada para a
dessedentag@o animal. Os valores de retirada para o abastecimento animal podem ser
observados na Figura 53Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.. Ndo ha uma
diferenca significativa para o valor total da retirada entre os cenarios, contudo é possivel
perceber que a distribuicdo espacial da demanda pode variar de acordo com 0s cenarios.
Foi escolhido o0 ano de 2030 para andlise para retratar os efeitos das politicas induzidas
de mudanca do uso do solo. Pode-se perceber que para o cenario IEG, onde ocorrem taxas
de desmatamento, em especial nos biomas da Amazonia e o Cerrado, ha uma conversédo
significativa de areas de florestas nativas em pastagem, e consequentemente maior
concentracdo do rebanho bovino distribuidas nos estados do Para, Mato Grosso e Roraima
em relacdo ao cenario SEG. Enquanto isso, no cenario SEG, parte do rebanho é migrado

para o estado de Sdo Paulo.
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Figura 53:Retirada de agua para abastecimento animal 2010 -2050
Fonte: Elaboragéo prdpria
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Abastecimento Animal (m3/s)
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Figura 54: AbastecimentoAnimal para cenario IEG em 2030
Fonte: Elaboracéo prépria
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Figura 55:Abastecimento animal para cenario SEG em 2030

Fonte: Elaboragdo prépria
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4.3.4. Andlise Integrada do Nexo

A andlise integrada permite identificar potenciais situacGes de agravamento de
conflito pelo uso da &gua. Nas Figura 56 e Figura 57 sdo apresentadas a evolucéo da
retirada de dgua para os cenérios SEG e IEG respectivamente. Em ambos os cenarios, a
irrigacao representa a maior parcela do uso de 4gua em compara¢do com 0s demais
setores, seguida pelo setor de energia e o abastecimento urbano. O setor de energia € o
segundo mais relevante quando comparado com o0s demais em termos de retirada.
Atualmente, nos documentos oficiais, pelo fato do setor de energia ser retratado
indiretamente, de forma apenas parcialmente desagregada pela (ANA, 2017a, 2019b),
ndo se pode ter uma real relevancia do uso de agua para energia. Contudo, este trabalho
mostra que o setor possui uma grande importancia. Além disso, como discutido
anteriormente, uma maior dependéncia de bicombustiveis na matriz energética no Brasil
provoca uma maior demanda de agua para irrigacdo, que estd contabilizada como agua
para irrigacdo, mas tem como finalidade o uso energético, configurando-se assim um uso

indireto da &gua para energia.
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Figura 56:: Evolucao da retirada de agua por setor 2010-2050 para o cenario SEG
Fonte: Elaboracédo propria
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Figura 57: Evolucéo da retirada de 4gua por setor 2010 -2050 para o cenério IEG

Vale ressaltar ainda que durante o periodo 2010 — 2030 ha uma maior pressao sobre
o0 sistema hidrico para o cenario de governanca intermediaria, que coincide com 0s
periodos de maior taxa de desmatamento. Durante o periodo 2030 a 2050 esse
comportamento se inverte, e 0 cenario de governanca forte parece pressionar mais o
sistema hidrico. Com a maior restricdo de emissdes no primeiro periodo analisado, devido
as maiores taxas de desmatamento, o cenario IEG pressiona mais fortemente o setor de
energia, que por sua vez, recorre a op¢des de mitigacdo como eletrificagdo e o aumento
da cogeracdo a bagaco, pressionando assim, tanto os recursos hidricos, quanto o solo.
Outros impactos negativos do desmatamento sobre a disponibilidade e qualidade de agua
ndo sdo contabilizados aqui, de forma que pode haver uma pressao ainda maior durante
esse periodo.

No segundo periodo 2030 — 2050, o cenario IEG possui uma matriz com maior
eletrificacdo, e prevé uma maior participacdo da hidrelétrica e uma maior expansao da
energia eélica, em que ndo foi considerado um uso de agua significativo. Portanto, ainda
gue possua um custo maior essas opg¢des tecnoldgicas gerou uma menor pressdo sobre o

sistema hidrico.
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No ano de 2030 o cenario de governanca forte apresenta uma retirada global de
4.972 m3/s, enquanto o cenario de maior desmatamento da vegetagdo nativa levaria a uma
retirada de 5.621 m?3/s. Ademais, nota-se que a restricdo da emissdes pressionam
diretamente o setor de energia e o de uso do solo ocasionando uma maior retirada e
consumo de agua nos dois cenarios, impulsionados em ambos 0s casos pelo maior
emprego da bioenergia. Um maior desmatamento antecipa a pressdo sobre o setor de
energia, além de incorrer em maiores custos de investimento e operacdo e manutengédo
para o setor de energia.

Na Figura 58 é observado de maneira similar a evolucdo do consumo de &gua para
cada um dos setores. Em termos de consumo de &gua, o setor de irrigacdo € o mais
importante para todos os cendrios e anos analisados. Contudo, para o cenario SEG, o

consumo de &gua para irrigacéo é proporcionalmente ainda maior em relacdo aos outros.
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Figura 58: Evolucdo do consumo de &gua por setor entre 2010 - 2050 para o cenario SEG
Fonte: Elaboragdo propria

A analise do nexo portanto, mostra que as op¢des tecnoldgicas mais custo efetivas
em todo o periodo foram notadamente a partir da bioenergia. E possivel perceber que as
mudancas climaticas tém um impacto indireto alto sobre os recursos hidricos e sobre o
uso do solo que ndo pode ser negligenciado. Ademais, foi possivel concluir que num
longo prazo, a escolha pela eletrificacdo e a expansao do sistema baseado em uma maior
participacdo de edlica e geracado solar distribuida reduziu a pressdo sobre o uso do solo e

137



0s recursos hidricos. 1sso demonstra novamente que ndo incluir restri¢des hidricas no
modelo de otimizagdo, pode induzir solugdes que sdo invidveis ou piores do ponto de
vista de recursos hidricos. Além disso, reforca a importancia de especificar por regido
hidrografica ou bacia.
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Figura 59: Evolugao do consumo de &gua por setor entre 2010 - 2050 para o cendrio IEG

Fonte: Elaboragdo propria

A analise dos resultados globais é capaz de dar um panorama sobre 0s principais
usuarios de agua no pais. Contudo, para fins de gestdo de recursos hidricos essa analise é
ainda mais relevante no nivel das bacias hidrograficas. O detalhamento proposto nesse
estudo divide as demandas no nivel das 12 principais regifes hidrograficas. Nas figuras a
seguir sdo apresentadas as demandas de uso de agua por setor para cada uma das bacias
para os anos de 2010 e 2050. Na Tabela 42 podem ser vistas as vazoes de retirada totais
por cenario e para 0s anos 2010, 2030 e 2050. Destaca-se o crescimento siginificativo das
vazOes para as bacias do Atlantico Nordeste Oriental e Ocidental, Sdo Francisco e
Parnaiba. Todas essas regides hidrograficas apresentam bacias com nivel de estresse
hidrico, ressaltando a importancia de considerar restri¢des de disponibilidade hidrica nas
escolhas das tecnologias de mitigacgéo.

Tabela 42: Vazdes de retirada (m3/s) para as regifes hidrogréaficas para os cenarios estudados

Cenario SEG Cenario IEG
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Regido 2010 2030 2050 2010 2030 2050
Hidrografica

ALT 61,8 160,3 253,7 62,8 188,6 253,4
AMZ 77,4 122,4 1449 83,4 1389 181,7
AOC 30,1 103,5 140,4 30,5 1142 114,3
AOR 83,6  990,8 1591,0 84,0 12657 13843
ASD 151,0 168,6 172,4 156,0 167,1 161,0
ASU 216,2 306,99 3732 231,3 2879 3215
PRB 15,5 114,1 168,1 155 1251 129,5
PRG 449 54,0 65,6 59,1 69,1 69,5
PRN 844,1 1049,8 1362,3 927,1 12818 1248,3
SFO 218,8 10875 17114 2210 1160,4 1439,6
TOC 115,7 510,7 643,3 140,1  540,2 423,0
URU 212,7  303,8  395,6 2128 2822 3318

Fonte: Elaboragéo propria

Na Figura 60 e na Figura 612° é apresentada uma analise para a retirada de agua

superficial para os diferentes setores para 0s cenarios SEG e IEG, respectivamente. A

seguir é feito uma breve discussao dos resultados encontrados para cada uma das bacias.

29 |_egenda para as Figuras a seguir:

AMZ — Regiéo Hidrogréfica da Amazonia
AOC - Regido Hidrogréafica do Atlantico Nordeste Ocidental

ALT — Regido Hidrogréfica Atlantico Leste

AOR — Regifo Hidrogréfica do Atlantico Nordeste Oriental
ASE — Regido Hidrografica do Atlantico Sudeste
ASU — Regido Hidrogréfica Atlantico Sul

PRN —

PRB - Regido Hidrogréafica do Parnaiba
PRG — Regido Hidrografica Paraguai

Regido Hidrogréfica Parand

SFO — Regido Hidrogréafica do Sdo Francisco

TOC - Regido Hidrografica do Tocantins Araguaia
URU - Regido Hidrogréafica Uruguai
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Figura 60: Analise do uso de agua por setor no cenario SEG
Fonte: Elaboragdo prdpria
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4.3.4.1. Regido Hidrografica Amazonica

Em 2010 o modelo encontra uma participacdo do uso de agua para superior ao
previsto por (ANA, 2017a), contudo € visivel que, conforme o esperado, 0S usOS
preponderantes nessa bacia sdo o abastecimento urbano e o abastecimento animal. Para o
cenario IEG, observa-se um aumento consideravel da participacdo da retirada para
abastecimento animal. 1sso deve-se as maiores taxas de desmatamento, consideradas nas
politicas de uso do solo, que levam a uma maior substituicdo de areas de florestas por
areas de pastagens e criacdo bovina. Em ambos os cenérios é possivel observar também
uma reducdo da relevancia do abastecimento para populacéo rural, indicando um maior
indice de urbanizacdo nessa regido. Isso aponta para a necessidade de se atentar as
questBes de saneamento e qualidade de &gua. Na Bacia Amazonica observa-se a reducao
da componente de energia, pois nessa regido o uso de dgua para energia esté associado na
maior parte ao refino, exploracao de petréleo onshore, e as termelétricas. Portanto, com
a menor participacdo dos combustiveis de origem fdssil na matriz em 2050, conforme

esperado, resultou em uma reducéo da parcela de energia nessa bacia.

4.3.4.2. Atlantico Leste

Nessa regido a representacdo da configuracdo inicial apresentou algumas
discrepancias nas comparagfes para o ano de referéncia 2010 e o relatado por ANA
(2017b) ao subestimar a participacdo da componente irrigacdo. Mas é possivel perceber
gue ha uma tendéncia de aumento da relevancia relativa da agricultura irrigada,
acompanhado de um aumento expressivo da &gua para energia, sugerindo que essa
expansao liderada principalmente pela expansdo da cana-de-agUcar, presente nesta bacia
na maior parte das areas cultivaveis, deve impulsionar o aumento da retirada de 4gua nesta

bacia

4.3.4.3. Atlantico Nordeste Ocidental

O uso mais relevante observado nesta regiao € destinado ao abastecimento humana,
0 que é coerente com o cenario real. Contudo, 0 uso de &gua para energia que ndo €

contabilizado pela ANA de forma explicita, e esse uso é responsavel por uma parcela
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significativa no ano de referéncia, que decresce proporcionalmente devido a
preponderancia do uso de agua para irrigagdo. Na Tabela 42observa-se que a retirada da
bacia possui 0 segundo menor valor de retirada 30 m?/s, que cresce indicando uma maior
participacdo de energia, principalmente pela presenca de UTE.

No cenério IEG, também pode ser observado um aumento da relevancia da
agriculturairrigada, levada principalmente pelo potencial de expansdao do MA. A variagédo

entre 0s cenarios nessa regido nao é muito significativa.

4.3.4.4. Atlantico Nordeste Oriental

Nessa bacia 0 ponto mais critico é a baixa oferta de recursos hidricos, sendo
portanto, o uso prioritario para abastecimento humano e dessedentacdo animal, conforme
previsto pela Politica Nacional de Recursos Hidricos. Pode ser observado também um
componente importante da energia, que ndo aparece em ANA (2017). O maior uso de
agua, deve-se a producdo de etanol, com uma grande concentracdo de usinas
sucroalcooleiras localizadas principalmente no litoral dessa regido.

Hé& ainda um discreto potencial de expansdo para a cana-de-agucar, mas devido as
distorcdes discutidas anteriormente, 0 modelo aloca grande parte da expanséo da cana do
pais no Nordeste. Portanto, grande parte dessa expansdo é alocada nessa bacia, de acordo
com os critérios de produtividade a cana é alocada preferencialmente nos estados de
alagoas e Sergipe. De acordo com a atual divisao das outorgas para irrigagéo, quase 60 %
do volume outorgado para irrigacao nesse estado é proveniente da AOR, enquanto a outra
parte vem do SFO, que € mantida fixa em todo o periodo avaliado. Essa maior expansao
provavelmente dependeria de uma maior retirada proporcional da RH de SFO.

E importante notar que um aumento ti0 expressivo para irrigacio nessa regifo
hidrogréafica ndo seria viavel, uma vez que ela ja se encontra em uma situacgdo critica de
balanco hidrico quantitativo. Tal configuracdo proposta levaria muito provavelmente a

conflitos pelo uso da dgua, e competicdo com 0 uso para abastecimento urbano.

4.3.45. Atlantico Sudeste

No cenério SEG — o0 ano de referéncia apresentou uma representacéo coerente com
a realidade. Ha uma predominancia do uso para abastecimento urbano, que apresenta um

forte aumento, justificado pelo fato de ser a segunda regido hidrografica mais populosa,
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atras apenas do Parana. Na regido do ASD esta localizado a megal6pe do RJ, em que é
projetado um significativo crescimento da populagdo urbana. Outro uso de agua
importante nessa regido € o uso industrial, com destaque da propor¢do de mineracgéo, dos
estados de MG, RJ e ES. Esse mesmo comportamento também é observado em ANA
(2017) em que a componente de mineragdo estd explicita. O cenério IEG mostra uma
expansao um pouco maior para irrigacdo, mas 0 mesmo comportamento que 0 cenario
SEG.

O uso de agua para energia aqui € importante tanto para as termoelétricas, quanto
para refino e para producgéo de etanol.

Apesar da situacdo confortavel aparente, algumas bacias importantes nessa regiao

apresentam estado critico como Paraiba do Sul e a Bacia do Rio Doce.

4.3.4.6. Atlantico Sul

A representacdo dos usos de agua para a bacia do Atlantico Sul foi bem capturada
pelo modelo. A bacia apresenta a irrigacdo com o uso predominante, ocasionado
principalmente pela prética da rizicultura nessa regido. Devido & alta produtividade,
associada a irrigacdo e as condi¢des edafoclimaticas da regido, nos proximos anos a
expansdo da cultura irrigada para producdo de arroz é alocada preferencialmente nas
bacias do Atlantico Sul e Uruguai, dado a grande producdo dessa cultura no estado do
Rio Grande do Sul.

Essa bacia ja possui uma situacdo em percurso de conflito entre os usos de irrigacdo
e abastecimento humano. A significativa expansdo da agricultura irrigada, juntamente
com o aumento da demanda por agua para abastecimento humano também pode levar a

situacOes de acirramento dos conflitos de agua.

4.3.4.7. Paraguai

Na regido do Paraguai, pode ser observada a predominancia do uso de agua para o
abastecimento animal. No cenario sem desmatamento, esse uso continua sedo muito
importante, e h4 uma variacdo da componente da agricultura irrigada. O percentual

encontrado em 2010 parece um pouco superestimado em relagcdo ao calculado em ANA.
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Contudo, a expansao principalmente de milho, soja e cana-de-aglcar levam a um uso
significativo de &gua para irrigagéo.

No cenario com maior desmatamento é possivel observar um ganho consideravel
da relevancia da irrigacdo. Isso se da principalmente pelo avango da producédo de soja,
que é um dos principais vetores do desmatamento na regido do Cerrado. O abastecimento
animal continua apresentando um componente importante, mas cresce a relevancia da
area irrigada. O setor de energia e industria apresentam um discreto crescimento nesse

periodo para os dois cenarios.

4.3.48. Parana

Na bacia do Parana ocorrem as maiores retiradas em todo pais em 2010 como pode
ser observado também na Tabela 42. Como no cenario SEG, a cana-de-agucar é realocada,
ndo sendo localizada no Sudeste, a pressdo para irrigacdo é transferida em maior parte
para as bacias do SFO e AOR, o que faz com que em 2030 e 2050 a bacia do Parana,
apesar de apresentar uma maior oferta de recursos hidricos fique como a 3% maior retirada
apenas de agua, o que reforca a hipdtese que € essencial levar em consideracdo outras
restri¢cdes para a alocagéo das culturas afim de evitar tais distorgoes.

E importante ressaltar que nessa regido o uso de 4gua para energia é o maior de
todos. Esse ponto ndo fica evidente na analise dos usos em ANA (2017), dado que a
energia ndo esta totalmente representada. O principal vetor do aumento do uso de energia
é a ampla concentracdo de usinas sucroalcoleiras nessa regido hidrogréfica. De acordo
com os critérios para localizacdo dessa energia para o periodo 2010 -2050 foram
consideradas as areas prioritarias para expansdo da cana-de-agucar, que ao contrario do
resultado da projecdo do modelo, indica uma forte expansdo nos estados de SP,
principalmente e também MS e PR. Dessa forma grande parte da expansdo da geracdo de
biocombustiveis e eletricidade a partir da cogeracao a bagaco fica localizada nessa regido.
Para que esse resultado seja mais coerente seria necessaria uma alocagédo das culturas para
essa regido hidrografica, pois a producdo de biocombustiveis deve estar localizada
proxima a producao da matéria-prima. Essa realocacdo nessa bacia iria reduzir a pressao
dos recursos hidricos nas outras duas SFO e AOR para irrigagéo.

O comportamento para o cenario IEG é similar, com grande importancia também
para 0 componente de energia. E importante ressaltar que a industria e o abastecimento

humano também sdo representativas nessa regido. Por apresentar uma diversidade grande
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dos usos de agua podem ocorrer conflitos mais localizados a nivel de subbacias. Em ANA
(2017) sdo apresentadas 8 bacias criticas dentro dessa regido hidrogréficas, que
representam 13,8 % da area da RH, como: Grande, Mogi-Guacu, Pranapanema, Sapucai

Mirim.

4.3.4.9. Parnaiba

Na regido do Parnaiba pode ser observado um crescimento expressivo da irrigacao
nos periodos, levado principalmente pela expansdo da cana-de-aglcar e da soja no
Maranhdo e do milho no Piaui e Ceara. Esse resultado poderia gerar uma séria competicdo
pelos usos da agua para abastecimento humano e para energia.

Em 2010 observa-se uma participacdo relevante do uso de &gua para energia,
principalmente pela geracdo termelétrica. N&o sdo observadas grandes variagOes para o
cenario IEG.

4.3.4.10. Sao Francisco

Os resultados para a bacia de Sdo Francisco representam bem os usos na bacia com
base nos dados histéricos, mostrando um peso significativo da agua para irrigacéo,
seguida pelo abastecimento humano e, também uma pequena parcela para indistria e uso
para bioenergia. Os resultados do modelo apontam para um aumento significativo da
irrigacdo nessa regido. Contudo, ainda que seja de fato esperada uma expansdo da
agricultura irrigada nessa area, por abrigar grande parte da fronteira agricola, esse valor
pode estar um pouco superestimado, devido as distorcOes ja explicadas anteriormente.
Para o cenéario IEG séo observados comportamentos semelhantes. Para o cenério SEG, a
retirada total de 4gua é ainda maior que para o cenario IEG em 2050 como mostra a Tabela
42.

4.3.4.11. Tocantins- Araguaia

A representagdo dos usos da bacia parece estar coerente, com a componente
principal para irrigacdo, seguido por uma elevada parcela de participacdo de dgua para
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abastecimento animal. Nessa regido hidrografica destaca-se 0 expressivo crescimento
para o uso de &gua para energia, com maior participagdo de biocombustiveis como etanol,
bioquerosene e biodiesel e para usinas termelétricas.

Para o cenario IEG o crescimento do uso de &gua para energia é ainda maior, e

destaca-se, também, uma maior parcela para o abastecimento animal.

4.3.4.12. Uruguai

Nessa regido pode ser observado um uso predominante de agua para irrigacao. A
bacia ja enfrenta situacdes de criticidade, com conflitos com o uso para abastecimento
urbano. O crescimento da componente de energia, induzida principalmente pela
cogeracdo a bagaco, pode ser mais um fator para agravar possiveis situacoes pelo conflito

de uso pela agua.

4.3.5. Balanco Quantitativo

A andlise do balanco quantitativo permite identificar em que medida as demandas
pressionam 0s recursos hidricos disponiveis em cada uma das bacias. O célculo foi feito
a partir da razdo entre a demanda por recursos hidricos e a vazdo de referéncia Q95,
conforme realizado por ANA (2013a). Como néo foi feita distin¢do entre o uso de agua
subterraneo ou superficial, foi feito um balanco em relagdo as vaz6es outorgadas por cada
setor em cada regido hidrogréafica para se estimar a parcela da demanda que é atendida
pela captacdo de agua superficial e qual parcela € atendida através de pogos subterraneos.
Dessa forma, pode-se comparar apenas o correspondente a parcela das retiradas de corpos
hidricos superficiais para o confrontamento com as vazdes de disponibilidade hidrica
superficial de cada uma das regides.

Pode-se observar também que para o cenario SEG, em 2010 a regido hidrogréfica
do Atlantico Nordeste Oriental ja apresenta um nivel de criticidade muito critico,
enquanto as bacias do Parana, Atlantico Sudeste, Atlantico Leste e Sdo Francisco
apresentam uma situacdo preocupante. Em 2030, em grande medida devido a expansédo
da éarea irrigada, localizada largamente na regido nordeste, gera um agravamento da
criticidade de todas as regides hidrograficas que passam para um nivel critico ou muito

critico.
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Para o cenario IEG, pode-se observar na Figura 65 e na Figura 66 uma criticidade
parecida nas Regides Hidrograficas no Nordeste para o ano de 2030, contudo para 0 ano

de 2050 é mantido o0 mesmo cenario de criticidade.
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Nivel de Criticidade

Excelente (<5%) [
Confortavel (5 - 10%) [
Preocupante (10 - 20%) [
Critica (20- 40%) [)
Muito Critica (>40%) [l

Figura 62: Nivel de criticidade nas bacias hidrogréaficas para cenario SEG em
2010
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| I

Sistema de Coordenadas Geograficas
Datum: SIRGAS, 2000
Base Cartografica: ANA,2015

Figura 63: Nivel de criticidade nas bacias hidrogréficas para o cenario SEG em 2030

149



Nivel de Criticidade

Excelente (<5%) [
Confortavel (5 - 10%) []
Preocupante (10 - 20%) [
Critica (20- 40%) [ |

A Muito Critica (>40%)
0 500 1000 km
I

Sistema de Coordenadas Geograficas
Datum: SIRGAS, 2000
Base Cartografica: ANA,2015

Figura 64: Nivel de criticidade nas bacias hidrogréaficas para cenario SEG em 2050
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Figura 65: Criticidade Hidrica para o cenario IEG em 2030
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Figura 66: Estresse Hidrico para o cenario IEG em 2050
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5. Capitulo 5 - Conclusio

5.1. Conclusdes

A urgéncia da crise climatica e a iminente necessidade de acdo torna fundamental o
estudo das alternativas tecnologicas para se cumprir com 0s pactos de reducdo de
emissoes de GEE e a compreenséo das suas implicagcdes em outras esferas.

Essa dissertacdo teve como objetivo a construgdo de um modelo técnico paramétrico
como ferramenta para avaliacdo da componente de agua no nexo clima, agua, energia e
uso do solo. Foi possivel quantificar o uso desse recurso a partir do modelo de avaliacédo
integrada BLUES, que tem foco no estudo das interagdes entre clima, uso do solo e
energia, trazendo, portanto, uma anélise das implica¢des de cenarios estuados no modelo
sobre as principais regides hidrogréaficas no Brasil.

Foram analisados os principais setores relevantes e usuarios consuntivos da agua: uso
do solo para a finalidade de irrigacdo, pecuéria para finalidade de abastecimento animal,
energia, industria e abastecimento humano. A projecdo das demandas e comparacao entre
os diferentes setores no nivel regional amostrou-se um ponto chave para identificar
possiveis competicdes pelo uso da agua e acirramento de conflitos ja existentes. Esse tipo
de estudo pode servir como subsidio para guiar ndo s6 um melhor gerenciamento dos
recursos hidricos, mas também as escolhas tecnoldgicas e sua disposicao territorial.

Nesse sentido ainda, vale ressaltar a relevancia da explicitacdo do setor energético
como um importante usuario de agua pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA).
Atualmente, o Unico uso de agua consuntivo explicitado € o de termelétricas. Neste
trabalho foi possivel ver que no setor de energia, a retirada de agua para a cogeragao de
bagaco cresce significativamente. Em termos de consumo, o papel dos biocombustiveis
como consumidor de agua fica mais evidente.

A partir da analise do estudo de caso, pode-se observar que as principais op¢des de
mitigacdo no Brasil, estdo diretamente ligadas a mudanca do uso do solo e a energia.
tanto pelo viés do controle de desmatamento, quando pelo crescimento de tecnologias de
bioenergia. Constatou-se que um aumento no desmatamento, gera uma maior pressdo que
restringe o limite de emissGes para o setor energético para se manter dentro do orcamento,
que passa a escolher op¢des de mitigacdo que apresentam ndo s6 um maior custo, mas
também um maior requerimento energético e uma maior retirada e consumo de agua para
0 periodo 2015 - 2030.
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E possivel constatar também que a eletrificacio e a infraestrutura de CCS tiveram um
papel importante para 0 aumento dos custos, contudo, durante o periodo de 2030 — 2050
pdde-se observar uma maior expansdo de renovaveis associadas a um baixo uso de dgua
como eolica a energia solar distribuida, 0 que contribuiu para uma menor pressdo sobre
0s recursos hidricos no cenario com maior desmatamento. 1sso mostra que a escolha das
opcoOes tecnoldgicas de mitigacdo pode afetar diretamente o uso do solo e 0s recursos
hidricos.

A principal conclusdo deste estudo, portanto, foi que a inobservancia as restri¢cdes
de disponibilidade hidrica ja existente pelo modelo, pode levar a solucfes étimas do ponto
de vista da custo-efetividade, e atingir as restricbes de emiss@es, contudo invidveis do
ponto de vista de recursos hidricos. A solucdo encontrada pelo modelo para ambos 0s
cenarios estudados levou a uma situacdo de alocacdo de demandas na Regido do Atlantico
Nordeste Oriental, que ultrapassa a oferta disponivel de recursos hidricos.

Foi observado ainda que as projecdes da area irrigada nessas configuraces
levariam a um nivel de criticidade muito alto para as Regides hidrograficas do Parnaiba,
Atlantico Nordeste Ocidental, Atlantico Sul, Uruguai e Sdo Francisco, que atualmente ja
sdo bacias em que hé situacfes de competicdo entre o uso de agua. Dessa forma, fica
evidente que é essencial trazer o balanco hidrico para a funcdo objetivo da otimizacao
diretamente ou atraves de uma inequacdo que atue como restricdo do modelo.

Foi possivel notar que a localizacdo da expansdo da cultura irrigada no Brasil, em
especial da cana-de-aglcar é extremamente significativo para a gestdo dos recursos
hidricos e para o planejamento energético no pais. A localiza¢do do cultivo da cana-de-
acucar e de outras culturas bioenergéticas implica tanto em uma pressao local pela retirada
e consumo pelo uso de &gua, quanto para a retirada de dgua para a producdo de energia
elétrica pela tecnologia de cogeracdo a bagaco de cana-de-actcar. E esperado que tanto
as usinas sucroalcoleiras e de usinas autbnomas seja localizada préxima a producdo da
cana em larga escala, 0 que pode gerar uma competicdo entre os dois usos, e dependendo
da regido hidrografica em que se dé a expansdo, entrar em conflito com outros usos
prioritarios.

Pode-se observar também nos cenarios estudados uma crescente importancia de
biocombustiveis avancados, como o bioquerosene produzido a partir do processo BTL e
pela combinag&o com a opgao de captura e armazenamento de carbono. De forma similar,

a projecdo para construcdo de uma infraestrutura para a captura e armazenamento de
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carbono, deve levar em consideragdo a necessidade de concentragdo da producéo
energética em determinadas regides, fazendo com que o estudo da perspectiva de agua
seja importante.

Diante do cenario heterogéneo dos recursos hidricos no Brasil, o estudo a nivel de
bacias hidrogréficas foi fundamental para identificar os usos preponderantes em cada
regifo. E interessante notar como a disponibilidade de 4gua impacta o desenvolvimento
econémico, populacional e urbano do pais, que estdo distribuidos desigualmente por seu
territorio, assim como a oferta de recursos hidricos. Regifes com grandes concentracfes
urbanas e areas economicamente desenvolvidas podem representar também &reas de
grande estresse hidrico de acordo com a disponibilidade de recursos de cada bacia
hidrografica. Um exemplo é a Regido Hidrografica do Atlantico Sudeste, que se classifica
como confortavel, chegando a uma situacdo preocupante em 2050. Contudo, sabe-se que
importantes bacias como a bacia do Paraiba do Sul possui uma situacao critica de estresse
hidrico.

Finalmente, é possivel concluir o grau de precisdo observados em projecdes
climaticas de longo prazo, ndo sdo capazes de captar as nuances relativas a gestdo
adequada dos recursos hidricos, que requer um nivel de detalhamento muito maior e mais
local. Todavia, apesar de desafiador, o entendimento dos impactos sobre o uso da dgua é
fundamental. Os aspectos hidrograficos do Brasil, quando analisados separadamente, nos
conduzem a compreensdo dos diferentes cenarios e da complexidade que € o
desenvolvimento de um pais com propor¢des continentais como este. Por isso é de

extrema importancia a analise local e regional e o link entre modelos globais e regionais.

5.2. Limitac6es do trabalho

Este estudo, apesar de apresentar cenarios interessantes para serem analisados que
provocam reflexdes a respeito da realidade dos recursos hidricos brasileiros, possui
algumas limitacGes que devem ser ressaltadas para melhor compreensdo e para evitar
distor¢des nas interpretagdes. A analise feita aqui € apenas a da demanda, portanto ndo
capta os potenciais impactos de uma variacdo na oferta no deslocamento das demandas,
devido aos riscos fisicos das mudancas climaticas.

O Brasil deve sofrer efeitos diferentes de acordo com cada regido. Os principais

impactos identificados séo a potencial intensificacdo das condicGes de aridez no centro
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da Regido Nordeste e no Sul da Amazénia. No caso da fronteira de expansao agricola que
avanca em direcéo ao interior da maior floresta equatorial do mundo, o clima passaria de
tropical umido para um clima tropical subumido. Tais variagdes sobre a disponibilidade
hidrica apresentam ainda um elevado grau de incerteza e ndo foram considerados neste
estudo.

Também é uma limitacdo deste estudo o fato de que as restri¢cdes hidricas ndo séo
consideradas na escolha das projeces, 0 que gera distor¢es como um cendrio que propde
uma alta taxa de irrigacdo em uma bacia que ndo tem capacidade para tal, ou que
conflitaria com o abastecimento urbano.

No curto ou médio prazo, podem surgir tecnologias disruptivas de baixa emissao
que ndo foram consideradas no estudo, de forma a mudar a configuracdo do setor
energético. Outras tecnologias que ndo sao, hoje, consideradas relevantes podem vir a
ganhar importancia nos proximos anos.

O célculo de irrigagdo foi feito de modo simplificado, considerando apenas
culturas representativas e uma média do padrdo histérico de irrigacdo. Esses valores
podem variar com o tempo, devido a ganhos de produtividade ou varia¢cdes futuras na
demanda de mercado, que ndo foram levados em consideracao neste estudo.

A é&gua consumida por evaporagdo nas usinas hidroelétricas com reservatorio ndo
foi considerada por este trabalho. Por esse setor ser um significante consumidor de agua,
se considerada a evaporacao nas reservas, o resultado de retirada de agua para o setor de
energia seria mais impactante.

Este estudo levou em conta a utilizacdo apenas das aguas superficiais nas Regides
Hidrograficas brasileiras, focando, sobretudo nos potenciais hidricos dos rios. Foram

desconsideradas todas as reservas subterraneas presentes no territorio nacional.

5.3. Sugestdes para Proximos Trabalhos

Dado o fato de que este estudo ndo preenche todas as lacunas existentes nessa
complexa questdo dos recursos hidricos nacionais, estudos futuros podem levar em conta
0 que néo foi aprofundado ou foi desconsiderado por este trabalho. Como, por exemplo,
a inclusdo de restrigdes hidricas nos critérios de otimizacdo do 1AM, de forma que as
decisbes também levem em consideracéo a disponibilidade de agua, calculando qual o

custo adicional de uma configuracdo diferente devido a citada disponibilidade.
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Uma interessante sugestdo é estudar cenarios de governancga de recursos hidricos
que explorem tanto politicas do lado da oferta, como do lado da demanda. Do lado da
demanda pode ser avaliado o comportamento e as consequéncias da adogdo de
instrumentos de comando e controle ou instrumentos econdémicos de precificacdo da agua.
Do lado da oferta, pode se analisar de que maneira politicas de reducéo de perdas, reuso
de 4gua e mudangas do sistema de resfriamento podem impactar o uso de agua.

Um aprofundamento na questdo do abastecimento humano pode ser feito ao
estudar como ganhos de eficiéncia e reducdo de perdas poderiam impactar positivamente,
a luz dos ODS. Todavia, uma andlise mais cuidadosa pode ser feita, caso fossem
estudadas trajetorias distintas ou maior variedade de cenarios, por exemplo, estudando os
impactos do atendimento as metas do ODS 6.

Uma alternativa de estudo interessante é estudar a disponibilidade de &gua da
perspectiva de pegada hidrica, considerando ndo s6 a 4gua azul, mas incluindo também a
agua subterranea e considerando no balanco hidrico a 4gua verde e a gua cinza, dessa
forma alcancando também os impactos da qualidade de agua e da variabilidade dos
regimes de precipitacdo.

Uma boa possibilidade é o estudo da qualidade da agua sob a perspectiva da
reducdo de sua disponibilidade no caso da dgua ndo atender aos critérios qualitativos
necessarios. Para se considerar o potencial quantitativo de um recurso hidrico, é preciso
identificar se a qualidade presente naguela fonte é suficientemente boa para o destino ao
qual ela sera empregada.

Para o célculo das demandas no setor industrial, sugere-se endogenizar as
demandas para melhorar a projecdo do BLUES, identificando os links entre produtos
nacionais e necessidades de expansdo da industria nacional, principalmente para a
producdo de Oleo vegetal, dado que esse produto tem relevancia no processo produtivo
energético. Para a espacializacdo da demanda deve ser feito um estudo detalhado para
identificar a melhor localizacdo dos clusters industriais.

Para o caso da evaporacao de agua nos reservatérios de uso multiplo, abre-se um
campo importante para ser trabalhado. Pode-se levantar a estimativa da alocagéo dos
percentuais de uso de agua entre o setor energético e os demais usuarios de cada
reservatorio.

Um tema fundamental para a compreensdo dos cenarios futuros dos recursos

hidricos € a anélise de como a mudanga climética pode afetar o regime de chuvas durante
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0s proximos anos, e de que forma essa alteracdo vai impactar na oferta de recursos
hidricos de uma determinada Regido Hidrogréfica. O aumento ou diminuicdo dos indices

pluviométricos de uma regido pode ser fundamental para prever cenarios futuros,
determinando qual sera o destino de cada regido.
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Anexo I

Projecéo da Populacdo Urbana e Rural por UF

Ano 2010 2015 2020 2025

UF Urbano Rural Total Urbano Rural Total Urbano Rural Total Urbano Rural Total

AC 520564 212995 733559 638.229 211.574 849.803 721.081 198.021 919.102 795.576 184.468 980.043
AL 2331424 789070 3120494 | 2.566.934 | 783.805 | 3.350.739 | 2.709.780 | 733.595 | 3.443.375 | 2.821.651 683.386 | 3.505.037
AM 2750993 732992 3483985 3.244.427 728.101 3.972.528 | 3.642.127 681.460 4.323.587 | 3.993.546 634.819 4.628.365
AP 596361 73165 669526 723.738 72.677 796.414 817.483 68.021 885.505 900.218 63.366 963.584
BA 10053706 | 3963200 | 14016906 | 11.011.308 | 3.936.755 | 14.948.063 | 11.657.009 | 3.684.572 | 15.341.581 | 12.135.485 | 3.432.389 | 15.567.874
CE 6213559 2238822 8452381 6.875.599 | 2.223.883 | 9.099.483 | 7.359.480 | 2.081.424 | 9.440.904 | 7.744.262 | 1.938.966 | 9.683.227
DF 2467212 102948 2570160 2.808.498 102.261 2.910.759 | 3.040.897 95.710 3.136.608 | 3.235.429 89.160 3.324.589
ES 2909932 605020 3514952 | 3.315.433 600.983 | 3.916.416 | 3.613.484 | 562.485 | 4.175.969 | 3.863.414 523.987 | 4.387.401
GO 5396752 607036 6003788 | 6.167.039 602.986 | 6.770.025 | 6.747.750 | 564.359 7.312.109 | 7.230.590 525.733 7.756.323
MA 4310582 2264207 6574789 4.817.982 | 2.249.099 | 7.067.081 | 5.205.497 | 2.105.025 | 7.310.521 | 5.528.535 | 1.960.951 | 7.489.486
MG 16565358 3031972 19597330 | 18.087.572 | 3.011.741 | 21.099.313 | 19.060.215 | 2.818.813 | 21.879.028 | 19.780.572 | 2.625.885 | 22.406.457
MS 2061568 387456 2449024 2.326.937 384.871 2.711.808 | 2.526.543 360.216 2.886.760 | 2.692.909 335.562 3.028.472
MT 2424813 610309 3035122 2.780.590 606.237 3.386.827 | 3.055.924 567.402 3.623.326 | 3.291.270 528.567 3.819.837
PA 5201858 2379193 7581051 6.061.064 | 2.363.318 | 8.424.382 | 6.718.146 | 2.211.927 | 8.930.073 | 7.284.614 | 2.060.536 | 9.345.150
PB 2862843 903685 3766528 3.120.647 897.655 4.018.302 | 3.310.359 840.153 4.150.511 | 3.461.024 782.650 4.243.674
PE 6975924 1817894 8793818 7.715.191 | 1.805.764 | 9.520.955 | 8.191.820 | 1.690.089 | 9.881.909 | 8.575.378 | 1.574.415 | 10.149.793
Pl 2043019 1075341 3118360 2.240.136 | 1.068.166 | 3.308.302 | 2.371.301 999.741 3.371.042 | 2.469.410 931.315 3.400.725
PR 8748548 1695978 10444526 | 9.646.243 | 1.684.661 | 11.330.904 | 10.257.249 | 1.576.744 | 11.833.993 | 10.736.166 | 1.468.827 | 12.204.993
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RJ 15509869 480060 15989929 | 16.731.571 | 476.857 | 17.208.428 | 17.398.113 | 446.310 | 17.844.423 | 17.856.564 | 415.763 | 18.272.327
RN 2460425 707602 3168027 | 2.764.949 702.880 3.467.830 | 2.973.635 657.855 3.631.490 | 3.143.540 612.829 3.756.370
RO 1133159 429250 1562409 | 1.308.915 426.386 1.735.301 | 1.446.859 399.072 1.845.931 | 1.563.169 371.758 1.934.927
RR 344136 106343 450479 418.890 105.633 524.523 549.696 98.867 648.563 632.646 92.100 724.746
RS 8920222 1773707 10693929 | 9.657.639 | 1.761.872 | 11.419.510 | 10.088.533 | 1.649.009 | 11.737.541 | 10.383.476 | 1.536.146 | 11.919.621
SC 4904229 1344207 6248436 | 5.615.420 | 1.335.238 | 6.950.658 | 6.202.519 | 1.249.704 | 7.452.223 | 6.697.744 | 1.164.171 | 7.861.915
SE 1505039 562978 2068017 | 1.705.779 559.221 2.265.000 | 1.859.495 523.399 2.382.894 | 1.987.564 487.576 2.475.140
SP 39068781 | 2193418 | 41262199 | 43.144.892 | 2.178.782 | 45.323.674 | 45.524.846 | 2.039.213 | 47.564.059 | 47.323.872 | 1.899.643 | 49.223.515
TO 1075803 307642 1383445 | 1.230.682 305.589 1.536.272 | 1.348.027 286.014 1.634.041 | 1.449.938 266.438 1.716.376
Ano 2030 2035 2040 2045 2050
UF Urbano Rural Total Urbano Rural Total Urbano Rural Total Urbano Rural Total Urbano Rural Total
AC 865.422 170.914 1.036.336 | 920.053 157.361 | 1.077.414 | 968.736 143.808 1.112.544 | 994.939 130.255 | 1.125.194 | 1.014.912 | 116.702 1.131.614
AL 2.919.924 | 633.177 | 3.553.101 | 2.966.651 | 582.967 | 3.549.618 | 2.992.237 | 532.758 | 3.524.995 | 2.947.199 | 482.548 | 3.429.747 | 2.885.944 | 432.339 | 3.318.283
AM 4.320.731 | 588.178 | 4.908.909 | 4.578.237 | 541.536 | 5.119.773 | 4.812.483 | 494.895 | 5.307.378 | 4.944.782 | 448.254 | 5.393.036 | 5.050.872 | 401.613 | 5.452.485
AP 977.680 58.710 1.036.390 || 1.040.644 54.055 1.094.698 | 1.099.085 49.399 1.148.484 | 1.135.411 44,743 1.180.154 | 1.165.758 40.088 1.205.846
BA |[12.524.141| 3.180.206 |15.704.347 | 12.671.117 | 2.928.023 | 15.599.140 | 12.727.266 | 2.675.840 | 15.403.105 | 12.482.371 | 2.423.657 | 14.906.028 | 12.174.714 | 2.171.474 | 14.346.188
CE 8.071.380 | 1.796.507 | 9.867.887 | 8.245.827 | 1.654.048 | 9.899.874 | 8.366.594 | 1.511.589 | 9.878.183 | 8.300.245 | 1.369.130 | 9.669.375 | 8.197.940 | 1.226.671 | 9.424.611
DF 3.405.619 82.609 3.488.228 | 3.518.916 76.058 3.594.974 | 3.609.257 69.508 3.678.765 | 3.622.290 62.957 3.685.247 | 3.613.316 56.406 3.669.722
ES 4.083.684 | 485.489 | 4.569.172 | 4.234.143 | 446.990 | 4.681.134 | 4.361.824 | 408.492 | 4.770.316 | 4.398.641 | 369.994 | 4.768.635 | 4.416.208 | 331.496 | 4.747.704
GO | 7.652.272 | 487.106 | 8.139.378 | 7.948.226 | 448.480 | 8.396.706 | 8.209.374 | 409.853 | 8.619.228 | 8.312.309 | 371.227 | 8.683.536 | 8.381.739 | 332.601 | 8.714.339
MA || 5.823.019 | 1.816.876 | 7.639.896 | 6.009.972 | 1.672.802 | 7.682.774 | 6.159.640 | 1.528.728 | 7.688.368 | 6.163.557 | 1.384.654 | 7.548.211 | 6.137.056 | 1.240.580 | 7.377.636
MG |[20.349.144 | 2.432.957 |22.782.101 | 20.552.001 | 2.240.029 |22.792.030 | 20.619.831 | 2.047.101 | 22.666.933 | 20.249.411 | 1.854.173 |22.103.584 | 19.800.068 | 1.661.245 | 21.461.313
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MS | 2.841.121 | 310.908 | 3.152.029 | 2.944.150 | 286.254 | 3.230.403 | 3.034.550 | 261.599 | 3.296.149 | 3.065.242 | 236.945 | 3.302.187 | 3.084.190 | 212.291 | 3.296.481
MT | 3.502.570 | 489.733 | 3.992.303 | 3.655.414 | 450.898 | 4.106.312 | 3.791.580 | 412.063 | 4.203.643 | 3.850.662 | 373.229 | 4.223.890 | 3.893.542 | 334.394 | 4.227.936
PA 7.804.053 | 1.909.145 | 9.713.198 | 8.179.465 | 1.757.754 | 9.937.220 | 8.503.149 | 1.606.363 |10.109.512 | 8.630.850 | 1.454.972 |10.085.822 | 8.712.738 | 1.303.582 | 10.016.320
PB 3.588.929 | 725.147 | 4.314.077 | 3.652.456 | 667.645 | 4.320.101 | 3.694.340 | 610.142 | 4.304.483 | 3.655.075 | 552.640 | 4.207.715 | 3.600.071 | 495.137 | 4.095.208
PE 8.908.815 | 1.458.740 | 10.367.555| 9.090.160 | 1.343.065 |10.433.225| 9.215.977 | 1.227.390 |10.443.367 | 9.137.680 | 1.111.716 |10.249.396 | 9.011.936 | 996.041 |10.007.977
Pl 2.550.761 | 862.890 | 3.413.651 | 2.581.576 | 794.465 | 3.376.041 | 2.593.937 | 726.040 | 3.319.977 | 2.543.221 | 657.614 | 3.200.835 | 2.481.887 | 589.189 | 3.071.076
PR [11.141.198 | 1.360.910 |12.502.108 | 11.355.599 | 1.252.993 | 12.608.592 | 11.505.423 | 1.145.076 | 12.650.499 | 11.420.062 | 1.037.159 | 12.457.221 | 11.296.163 | 929.242 | 12.225.405
RJ [ 18.196.449 | 385.216 |18.581.665 |18.255.777 | 354.670 |18.610.447 | 18.225.043 | 324.123 |18.549.165|17.853.836 | 293.576 |18.147.412| 17.432.845| 263.029 |17.695.874
RN 3.291.501 | 567.804 | 3.859.305 | 3.380.322 | 522.778 | 3.903.101 | 3.447.663 | 477.753 | 3.925.416 | 3.438.117 | 432.727 | 3.870.845 | 3.410.424 | 387.702 | 3.798.126
RO 1.665.050 | 344.445 | 2.009.495 | 1.734.544 | 317.131 | 2.051.675 | 1.793.285 | 289.817 | 2.083.102 | 1.812.519 | 262.504 | 2.075.023 | 1.823.390 | 235.190 | 2.058.580
RR 692.169 85.333 777.502 739.825 78.566 818.392 784.839 71.800 856.639 815.073 65.033 880.106 842.313 58.266 900.580

RS |10.607.845| 1.423.283 | 12.031.128 | 10.649.926 | 1.310.420 | 11.960.345 | 10.630.484 | 1.197.556 | 11.828.040 | 10.396.412 | 1.084.693 |11.481.106 | 10.140.930 | 971.830 |11.112.760
SC 7.133.418 | 1.078.637 | 8.212.055 | 7.437.912 | 993.104 | 8.431.016 | 7.701.243 | 907.570 | 8.608.814 | 7.805.251 | 822.037 | 8.627.288 | 7.880.499 | 736.503 | 8.617.002
SE 2.100.756 | 451.753 | 2.552.508 | 2.175.126 | 415.930 | 2.591.055 | 2.236.129 | 380.107 | 2.616.236 | 2.247.106 | 344.284 | 2.591.390 | 2.247.372 | 308.461 | 2.555.833
SP | 48.802.244 | 1.760.073 | 50.562.317 | 49.513.788 | 1.620.503 |51.134.291 | 49.971.055 | 1.480.933 | 51.451.988 | 49.454.944 | 1.341.364 |50.796.308 | 48.750.813 | 1.201.794 | 49.952.606
TO 1.542.308 | 246.862 | 1.789.170 | 1.607.827 | 227.287 | 1.835.114 | 1.664.278 | 207.711 | 1.871.989 | 1.685.022 | 188.135 | 1.873.157 | 1.697.625 | 168.560 | 1.866.185
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