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RESUMO

Existe um interesse crescente na literatura envolvendo o tema “water — energy —
food nexus”. Esse interesse ocorre especialmente devido ao crescente
reconhecimento das interdependéncias e interconexdes entre setores econémicos
que compartilham recursos naturais. Apesar da grande popularidade desse tema,
ainda nao foi identificado estudos que contemplem uma avaliacdo sistémica das
inter-relagbes entre seus elementos presentes no Brasil. Considerando essas
premissas, este artigo tem por objetivo elaborar um diagnodstico das inter-relagdes
entre o consumo de agua e energia nas atividades agricola, industrial, energética e
de saneamento, visando estruturar o panorama das interligagbes existentes entre
esses elementos no Brasil e direcionar futuras pesquisas que contemplem essa
abordagem. Para isso, as andlises foram realizadas a partir da disponibilidade de
bases de dados setoriais. Os resultados alcancados apontam que: nas relagdes
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entre agua e energia sobressaem as termoelétricas em funcao do alto consumo de
agua associado a tecnologia de resfriamento e a falta de analise da disponibilidade
hidrica das regides hidrograficas na maioria dos projetos de instalagdo desses tipos
de usinas. Para as inter-relagbes entre energia e saneamento péde-se perceber que
a maior parcela de consumo de energia concentra-se nos sistemas de
abastecimento de agua, com destaque para as concessionarias de Alagoas e Rio
Grande do Norte. Para o setor agricola, observa-se que as culturas com maiores
retiradas de agua sado: banana com (948,8 m?s), arroz (793 m3/s), milho (614,5
m?/s), soja (400,6 m?/s) e cana-de-agucar (364,5 m?/s). Ja para o setor industrial, as
industrias que correspondem as maiores retiradas de agua sao: fabricagao e refino
de acgucar, fabricagdo de biocombustiveis, fabricagcdo de celulose e outras pastas
para a fabricagdo de papel, abate e fabricagdo de produtos de carne e siderurgia.
Considerando os pontos levantados, recomenda-se a ampliacdo deste estudo para
analise de dois aspectos: impacto das mudancas climaticas nas inter-relacbes
identificadas e analise dos trade-off e sinergias associadas as essas interligacoes.

Palavras-chave: Usinas de energia. Consumo de agua. Produgao agricola.

OVERVIEW OF THE WATER-ENERGY-AGRICULTURE-INDUSTRY NEXUS IN THE
BRAZILIAN CONTEXT

ABSTRACT

There is a growing interest in the literature involving the theme "water - energy - food
nexus". This interest is especially due to the growing recognition of
interdependencies and interconnections between economic sectors that share
natural resources. Despite the great popularity of this theme, studies that include a
systemic assessment of the interrelationships among its elements present in Brazil
have not yet been identified. Considering these assumptions, this article aims to
elaborate a diagnosis of the interrelationships between water and energy
consumption in agricultural, industrial, energy, and sanitation activities, aiming to
structure the panorama of the interconnections between these elements in Brazil and
direct future research. That contemplates this theme. For this, the analyses were
performed based on the availability of sectorial databases. The results show that: in
the relations between water and energy, the thermoelectric ones stand out due to the
high water consumption associated with the cooling technology and the lack of
analysis of the water availability of the hydrographic regions in most projects of
installation of these types of plants. For the interrelationships between energy and
sanitation, it can be seen that the largest share of energy consumption is
concentrated in water supply systems, especially the concessionaires of Alagoas
and Rio Grande do Norte. For the agricultural sector, it is observed that the crops
with the largest water withdrawals are: banana with (948.8 m3/s), rice (793 m?/s),
corn (614.5 m?3s), soybean (400.6 m?3s) and sugarcane (364.5 m?3/s). For the
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industrial sector, the industries that account for the largest water withdrawals are
sugar manufacturing and refining, biofuels manufacturing, pulp manufacturing, and
other pulps for paper making, slaughtering, and meat and steel making. Considering
the points raised, it is recommended to expand this study to analyze two aspects: the
impact of climate change on the identified interrelationships and analysis of trade-
offs and synergies associated with these interconnections.

Key words: Power plants. Water consumption. Agricultural production.

1 INTRODUGAO

A “teoria nexus agua-energia-alimento” € uma abordagem integradora
direcionada para o planejamento e o gerenciamento de recursos, que envolve alta
complexidade de escala espacial e temporal, varios stakeholders e muitos
processos (DARGIN et al., 2019). Esse tema ganhou visibilidade na Conferéncia
“The Water Energy and Food Security Nexus — Solutions for the Green Economy” no
ano de 2011 em Bonn (Alemanha) (WEF 2011; LIU et al., 2017). Desde entao, sua
popularidade tem aumentado nas discussdes cientificas, refletindo uma transicéo
continua de uma abordagem setorial para uma abordagem multissetorial integrativa
que visa enfrentar os desafios globais pertinentes aos recursos naturais (ZHANG et
al., 2019).

Para Al-Saidi & Elagib (2017) existem quatro motivacbes por tras do
surgimento do pensamento nexus: maior reconhecimento das interligacbes entre
atividades econdmicas (por exemplo, agricultura, industria e mineragdo) e recursos
naturais (por exemplo, agua, energia, terra e clima); crises recentes no fornecimento
de recursos; intensificacdo dos riscos de escassez; e falhas nas estratégias de
gestdo e governanca setoriais.

Dentre essas motivagdes, a inseguranga associada a escassez dos recursos
tem sido destacada como um de seus maiores impulsores. Nos proximos 10 a 20
anos, o mundo provavelmente vera uma demanda acelerada pela maioria das
commodities de recursos naturais, bem como por mercados cada vez mais volateis
onde a escassez desses recursos tende a ser um fator cada vez mais comum entre
os setores econémicos (ANDREWS-SPEED et al., 2012). Por compreender que
esses setores funcionam em formato de redes interconectadas, € preciso direcionar

a ciéncia e a politica para inserir andlises de sistemas integrados em suas
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estruturas. Fato esse que historicamente tem sido desconsiderado na maioria dos
modelos de gestéo.

Sistemas interligados parte do pressuposto que agdes implementadas em um
unico setor podem induzir consequéncias positivas ou negativas em um ou em
varios setores (ZHANG et al., 2019). Embid & Martin (2017) trazem exemplos de
algumas dessas inter-relagbes: A modernizagdo da irrigagao, utilizada como
estratégia para aumentar a produgéo de alimentos e reduzir a quantidade de agua
no processo de produgdo, exige um maior consumo de energia, no entanto, a
utilizagdo de energias renovaveis como edlica e solar podem compensar este
aumento; a geragao de energia hidraulica requer grandes quantidades de agua
armazenada em reservatorios, no entanto, pode afetar a producdo agricola em
funcdo da manipulacdo dos fluxos de agua para atender a geracdo de energia, o
que também esta descomprometido com as necessidades sazonais para outros
usos; a exploracdo dos combustiveis fosseis, que fornece receitas fiscais para os
Estados sdo uma fonte de trabalho para a populacdo, mas requer grandes
quantidades de agua e pode afetar a qualidade dos recursos hidricos; a producao
de biocombustiveis, que diversifica a matriz energética e pode ser uma fonte de
renda importante para o Estado e para os agricultores, afeta o consumo de agua,
intensifica a concorréncia pela terra e pode afetar a producdo de alimentos,
reduzindo-a ou impactando seus pregos.

Os exemplos relatados por Embid & Martin (2017) apresentam relagbes em
cadeia onde todos os elementos funcionam de forma interdependente. Isso ocorre
entre setores econémicos que compartilham recursos naturais, como agricultura,
saneamento e industria. As inter-relagdes entre esses setores, quanto ao uso dos
recursos, variam em funcao da realidade politica e econémica praticada em cada
pais. E preciso reconhecer essas conexdes e dindmicas, para alcancar uma vis&o
sisttmica do panorama do nexus em escala nacional. Com isso, espera-se
conseguir elencar pontos fortes e fracos pertinente a esses sistemas, deferindo a
importancia de implementar o modelo de gestao proposto por essa teoria, pautado
no gerenciamento eficiente de recursos e na governanga multinivel (NAMANY et al.,
2019; BRETHAUT et al., 2019).

Visto isso, varios autores tém desenvolvido analises das interligagcbes entre

elementos nexus aplicado a diferentes realidades de estudos de casos, podendo
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citar, Embid & Martin (2017) para a América Latina e Caribe, Daher & Mohtar (2015)
no Qatar, Pefia (2018) no Chile, Portney et al. (2017) nos Estados Unidos, Scott
(2011) no México e Shang et al. (2018) na China.

No Brasil, ainda néo foi realizado uma analise do panorama das interligagdes
entre elementos nexus de forma sistematica. Recentemente, foram desenvolvidos
trés estudos contemplando essa tematica para escala nacional, Castillo et al. (2019)
direcionado para analises das relagdes agua-energia na producdo de bioenergia,
Semertzidis et al. (2018) avaliaram a pegada hidrica e as perdas por evaporagao de
algumas usinas hidroelétricas instaladas no pais, e Mercure et al. (2019) que traz
um contexto mais politico, discutindo as deficiéncias no sistema de governancga
brasileiro sob a ética das mudancas climaticas.

Diante do exposto, este artigo tem por objetivo elaborar um diagnéstico das
inter-relagcdes entre o consumo de agua e energia nas atividades agricola, industrial,
energética e de saneamento, visando estruturar o panorama das interligacdes
existentes entre esses elementos no Brasil e direcionar futuras pesquisas que

contemplem essa abordagem.

2 METODOLOGIA

A metodologia do presente estudo consiste basicamente de duas partes,
identificacdo e analise das interacdes entre elementos definidos. Isso requer uma
grande quantidade de informacgdes, considerando a extensao territorial do pais. Para
tornar isso possivel, € imprescindivel conhecer os bancos de dados existentes dos
setores relacionados, para assim, poder analisar as possibilidades e restricbes que
envolvem essa investigagdo. Neste sentido, foram contemplados quatro interagdes
para serem analisadas:

e Energia para agua - Consumo de energia no setor de saneamento

(abastecimento de dgua e esgotamento sanitario)

e Agua para energia - Consumo de agua nas diferentes tipologias energéticas,

considerando a matriz atuante no Brasil.

e Agua e energia para o setor agricola - Consumo de agua e energia na

agricultura irrigada para produc¢ao de bioenergia e producéo de alimentos.

e Agua e energia para o setor industrial - Consumo de agua e energia no setor

industrial.
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As etapas metodolégicas desenvolvidas em cada interagdo estéo
apresentadas na Tabela 1. Observe que as anadlises foram realizadas a partir de
dados secundarios presentes em uma grande variedade de bases de informagdes
setoriais e em publicagbes técnicas cientificas. A Tabela 1 também apresenta as
escalas espaciais que as bases de dados disponibilizam seus dados.

Especificamente para a interagcdo entre “agua para energia”, foi utilizado

como suporte o QGIS, sendo um software de geoprocessamento de licenga livre.
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Tabela 1: Etapas metodoldgicas para estruturacéo do diagnostico das inter-relagcdes entre elementos nexus

Aspectos

Nexus .
analisados

Referéncias
base

Etapas de desenvolvimento

Fonte de consulta de
dados

Escala espacial

Consumo de energia

Moura (2010),

(1) Identificagdo das concessionarias

Sistema Nacional de

E . nos sistemas de SNIS (2017), IEA de agua e fasgo_to distribuidas no pats, Informacgdes sobre Nacional,
nergia para (2) Padronizacao das etapas inerentes Estadual e
A saneamento (2016), USDOE ~ Saneamento (SNIS), L
agua L ao processo de captagao, tratamento e L o municipal
(concessionarias de (2006), disposicao de &gua e esgoto; publicagdes técnicas e
agua e esgoto) Young (2015) (3) Estimativa da energia cor;sumida. cientificas.
Moura (2010), (1) Identificagdo das tipologias de Empresa de Pesquisa
Agua para Demanda de agua IEMA (2_016) energia presente no pais; Energética (EPE) - WEB
energia para diferentes Semertzidis et al. | (2) Estimativa da demanda de agua MAP EPE, Instituto de Nacional
tipologias de energia (2018) nas diferentes usinas de energia. Energia e Meio Ambiente
(IEMA), publicagdes
técnicas e cientificas.
(1) Identificagdo dos polos de
Demanda de agua e agricultura irrigada distribuidas no
A energia na IBGE (2017), territorio nacional Agéncia Nacional de aguas
Agua e energia agricultura irrigada FAO (2017), FGV | (2) Identificagcado das culturas e tipo de (ANA) — Outorga
na produgao ducio de (2016), sistema de irrigacéo utilizados; Publicacées técnicays e Bacia
agricola (erfr’n erftos o EMBRAPA (3) Verificagdo dos dados de outorga Ci%ntl,ﬁcas Hidrografica
bioenergia) (2014); ANA de captacdo de agua por bacia '
(2013) hidrografica para irrigacéo;
(4) Estimar o consumo de agua e
energia.
. CNI (2013), ANA
Agua para o Demanda de agua na (2017), ANA (1)ldentificagdo das rincinais
setor industrial | produgdo industrial | (2013), Willetet | . J<°% 8 dgin istrine. princip Confederacdo Nacional da
al. (2019) pologias de industrias, , Industria (CNI); publicagdes Nacional
" (2) ldentificagao do consumo de agua M ROPSSEd
Eneraia bara o Demanda de energia EP_E (2007), e eneraia por tinologia definida. técnicas e cientificas;
gia p gia por tipolog
setor industrial na produ.g:ao Willet et al.
industrial (2019)
Fonte: Préprios autores
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Agua para energia

A agua é necessaria para cada estagio de produgdo de energia
(CHERCHI et al., 2019). Logo, o setor de energia é altamente vulneravel as
mudancgas nos recursos hidricos. Visto isso, € de extrema relevancia para esse
setor estimar a demanda de agua em cada tipologia de energia frente a
disponibilidade hidrica das regides hidrograficas brasileiras. Muitas usinas ao
serem instaladas ndo consideram este fator como parametro de projeto,
podendo citar o caso da maioria das termoelétricas instaladas no pais (IEMA,
2016). Isso implica em riscos tanto para o setor de energia quanto para o setor
de

estimativas, a Figura 1 apresenta a relagdo das principais usinas em operagéo

recursos hidricos. Visando contribuir para o levantamento dessas

no pais, segundo o banco de dados da Empresa de Pesquisa Energética - EPE
(WEB MAP EPE).

Figura 1: Principais Usinas de energia em operagao distribuidas no Brasil
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Fonte: Proprios autores com base no banco de dados da EPE (2019). PCH - Pequena Central
Hidrelétrica; UHE - Usina Hidrelétrica; UFV - Usina Fotovoltaica; UTE - Usina Termelétrica;
GLP - Gas Liquefeito de Petréleo.

As maiores concentragdes das usinas encontram-se nas regides centrais

(Sudeste e Centro-Oeste) e sul do pais. Conforme pode-se observar, as usinas
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edlicas estao localizadas no litoral do Nordeste, especialmente nos Estados da
Bahia, Rio Grande do Norte, Ceara, Pernambuco e Paraiba e de forma menos
expressiva nas regides Sudeste e Sul. Em contrapartida, as usinas solares
estdo presentes com maior frequéncia na regido Sudeste e distribuidas de
forma pontual nas outras regiées do pais.

A energia edlica possui a menor demanda de agua de todas as
tipologias apresentadas na Figura 1, com 4 a 42 m3*GWh para categoria
Onshore e 0 - 38 m®/GWh para categoria Offshore (CHANG et al., 2016). Ja a
energia solar apresenta uma demanda de agua em torno de 20 — 810 m3/GWh
para fotovoltaica e 400 — 4800 m3*GWh para energia solar concentrada
(CHANG et al., 2016). Nao foram encontrados quantitativos de demanda de
agua especificos para usinas edlicas e plantas solares instaladas no Brasil.

Quanto as termoelétricas, presentes em quase todo territério nacional, a
demanda de agua varia em fungdo do combustivel utilizado pela usina, da
eficiéncia acoplada ao processo e da tecnologia de resfriamento (BAZILIAN et
al., 2011; MENG et al., 2019). No Brasil, existem em média 2.217 unidades
geradoras operando com derivados de petréleo, 152 unidades a gas natural, 23
a carvao mineral, 2 unidades operadas com capacidade instalada nucelar,
dentre outras unidades operando com uma grande diversidade de fontes
energéticas como residuos agroindustriais, biocombustiveis liquidos, florestas
energéticas, residuos animais e residuos sodlidos urbanos (IEMA, 2016).
Diferentemente da energia solar e edlica, para geragdo termoelétrica, o
trabalho desenvolvido pelo Instituto de Energia e Meio Ambiente - IEMA (2016)
apresenta o quantitativo de captagao de agua e suas respectivas perdas para
70 usinas geradoras com poténcia superior a 100 MW instaladas no Brasil. O
Quadro 1 ilustra esses quantitativos, tendo, como exemplo, duas usinas
distribuidas por regido do pais que apresentaram valores expressivos na
captagao de agua.

Quadro 1: Usos da agua e suas perdas para termoelétricas instaladas nas
regides do Brasil

Capacidade Captagiio Perdas Situagao
Regiao Nome da Usina Instalada (M3ThIMW) | (me/h/MW) hldl‘l(':‘? da
(MW) regido
Termopernambuco 532,76 52 0,4 Muito critica
Nordeste -
P?Xﬁt?goavgir; ' 720,27 2,85 2,5 Muito critica
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Porto do Itaqui
(Antiga 360,14 2,85 2,5 Muito critica
Centro- Termomaranh&o)
Oeste Cuiaba
(Antiga Mario 529,20 0,9 0,7 Excelente
Covas)
sul Jorge Lacerda Il 262,00 130 1,5 Excelente
u
Jorge Lacerda l e Il 232,00 130 1,5 Excelente
Do Atlantico 490,00 130 1,5 Muito critica
Sudeste
Santa Cruz 1000,00 52 04 Muito critica

Fonte: Adaptado do IEMA (2016)

E perceptivel que as regides sul e sudeste apresentam os maiores
quantitativos de captacédo de agua direcionada para termoelétrica, chegando a
um total de 63.700 m3h para a usina “Do Atlantico”. Deve-se destacar também,
as perdas de agua apontadas no Quadro 1, especialmente, as usinas Porto do
Itaqui e Porto do Pecém |, localizados nas regides centro-oeste e nordeste,
respectivamente. Essas usinas apresentam uma perda que equivale
praticamente ao valor da propria captagédo de agua. Além das perdas, outro
ponto de destaque refere-se aos riscos de poluicdo térmica de ecossistemas
aquaticos, vinculados diretamente a tecnologia de resfriamento utilizado nas
termoelétricas (IEMA, 2016).

Referente a analise das inter-relagbes entre a demanda de agua para
combustiveis fosseis, nao foi encontrado estimativas especificas para as usinas
instaladas no Brasil de petréleo, carvao e gas natural. Moura (2010) apresenta
um valor entre 430 a 600 milhdes de litros de agua por dia consumido nas
refinarias de petroleo brasileiras. Sendo esse valor variavel em funcado da
configuracdo da refinaria, complexidade, capacidade de reciclagem e
localizagdo (WU & CHIU, 2011). Para o carvao, Chang et al. (2016) apontam
uma relagéo de consumo de agua geral (origem a distribuicdo) de 160 — 5.160
m3/GWh para mineragao de superficie e 200 — 5.800 m3*/GWh para mineracao
subterranea. Estimativas de consumo para gas natural convencional também
sdo relatadas por Chang et al. (2016) que descrevem um consumo médio entre
4 a 4.530 m3*/GWh.

Para o caso dos combustiveis fosseis, além do consumo de agua
destaca-se as emissdes de gases do efeito estufa. Nos ultimos 10 anos, tem
havido um interesse renovado, em todo o mundo, pelos biocombustiveis,

principalmente em fungéo da evolugdo tecnoldgica, estimulo do setor agricola e
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mudangas climaticas (MCKENDRY, 2002). Hill et al. (2006) acrescentam que
este interesse também esta relacionado com os altos precos dos combustiveis,
aumento das importagdes de energia, preocupag¢des com os suprimentos de
petroleo, e um maior reconhecimento das consequéncias ambientais
relacionado ao uso dos combustiveis fosseis.

Apesar da importancia da participacdo dos biocombustiveis na matriz
energética brasileira, um fator que deve ser levado em consideragdo sao os
insumos necessarios para efetivar sua produgéo, como por exemplo, consumo
de agua e energia. Silva & Freitas (2008) relatam que a produgdo de graos
para gerar combustiveis consome uma maior quantidade de recursos naturais
que a produgdo de petréleo. Segundo os autores, o consumo de energia para
produzir 1000 kg de biodiesel proveniente de girassol e soja, incluindo
maquinario, fertilizantes, transporte, herbicidas, dentre outros componentes,
estda em média de 19,6 Gcal e 11,4 Gcal respectivamente.

Wu & Chiu (2011) colocam que a produgdo do etanol pela cultura do
milho consome 11 — 160 gal/gal de etanol, e o etanol Switchgrass (graminea)
consome 1,9 — 4,6 gal/gal de etanol. Uma proje¢ao para 2030 realizada para o
Brasil por Carneiro (2015) estimam que a producéo de etanol tera grandes
reducdes, 19,01 milhdes de hectares para 13,35 milhées em situacao de crise
hidrica. Como indicado na Figura 1, as maiores concentragdes de biodiesel e
etanol encontram-se nas regides Sudeste, Centro-Oeste e litoral do Nordeste,
sendo o nordeste e sudeste regides criticas no aspecto de disponibilidade
hidrica (IEMA, 2016).

Fachinelli (2013), a partir da analise da pegada hidrica na producao de
cana-de-agucar na bacia hidrografica do rio Paranaiba, aponta um consumo de
251 m® de agua por tonelada de cana-de-agucar produzida. Gerbens-Leenes et
al. (2009) apresenta em seus estudos a pegada hidrica de quinze culturas de
biomassa para quatro paises, incluindo o Brasil. Segundo os autores, as cinco
biomassas de maior consumo de agua no Brasil sdo o algodao (1710 m3/ton),
améndoas (1502 m?/ton), oleaginosas (1460, m?ton), trigo (1360 m?3ton) e
girassol (972 m®/ton) (GERBENS-LEENES et al., 2009).

Quanto a geragao hidraulica que, apesar de se tratar de um uso nao

consuntivo, € necessario um grande volume de agua para realizar a geragao de
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energia. Sem mencionar as significativas perdas de agua nos reservatérios por
evaporacgao, sendo esses valores variaveis em funcdo da dimensao da usina.
Semertzidis et al. (2018) trazem um levantamento da pegada hidrica e
perdas de agua por evaporagao para algumas hidroelétricas instaladas no
Brasil, como ilustra o Quadro 2. Segundo os autores, quanto menor a geragao

de eletricidade produzida por ano, maior sera a pegada hidrica.

Quadro 2: Pegada hidrica de algumas usinas hidrelétricas instaladas no Brasil

Area do Capacidade Evaporacio Pegada
Nome da Usina Regiao | reservatério Instalada (m'ranlan%) Hidrica
(Km?) (MW) (m3Mwh)
Agua Vermelha
(Antiga José 673,63 1.396.2 1.579,8 87,01
L Sudeste
Emirio de Moraes)
Itaipu Sul 1.049,56 7.000 1.399,56 23,96
Porto Primavera
(Eng® Sérgio Sul 2.976,98 1.540 1.384,83 305,6
Motta)
Emborcacdo Cg”tro' 485,08 1.192 1.444,59 67,19
este
Balbina Nordeste 4.437,72 250 1.289,89 2.613,8
Barra dos Cegtc 25,3 90 1,607,93 51,6
Coqueiros QOeste
Castro Alves Sul 6,21 130 1.185,05 6,46
llha dos Pombos Sudeste 3,71 187 1.472,22 3,33
Sobradinho Nordeste 4.380,79 1.050,3 1.795,31 854,82
Xingo Nordeste 58,94 3.162 1.789,99 3,81

Fonte: Adaptado de Semertzidis et al. (2018)

Como pode ser observado no Quadro 2. O exemplo mais critico de
pegada hidrica € o da Usina de Balbina com 2.613,79 m*MWh, sendo que
essa usina representa o maior reservatorio do Brasil, porém, com uma
capacidade instalada relativamente baixa de 250 MW. Comparando essa usina
com a de Sobradinho, que possui a area do reservatério semelhante, a de
Sobradinho apresenta uma pegada hidrica menor (854,82 m3*/MWh), e uma
capacidade instalada maior (1.050,3 MW). As usinas de Xingé e llha dos
Pombos tém uma capacidade instalada relativamente alta e um reservatorio
relativamente pequeno, portanto, suas pegadas hidricas sédo muito baixas
(SEMERTZIDIS et al., 2018).
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3.2 Energia para agua

O consumo de energia nos servigos de saneamento (coleta, transporte e
tratamento) pode variar muito devido as diferencas nas dimensbdes dos
sistemas; nos requisitos de bombeamento em funcdo da topografia local;
caracteristicas da agua bruta e da concentragcdo das aguas residuais; e do
nivel de tratamento, podendo ser um processo muito intensivo em energia, ou
pouco expressivo (YOUNG, 2015).

A Figura 2 apresenta uma sistematizagcdo das etapas do setor de
abastecimento de agua e esgotamento sanitario. O maior consumidor de
energia nos sistemas publicos de abastecimento de agua é a etapa de
bombeamento (YOUNG, 2015). Ja para o caso dos sistemas de esgotamento
sanitarios, segundo o IEA (2016), o tratamento secundario (processos
biolégicos para remover matéria organica dissolvida técnicas como um tanque
de aeragéo, filtro de gotejamento e processo de lodo ativado, seguido por
tanques de decantagao) corresponde a 51% do consumo de energia; seguido
de bombeamento com 16%, tratamento do lodo com 15%, tratamento primario
(remogao de solidos através de filtros, telas, tanques de sedimentacao,
aeracgao e tanques de flutuagdo) com 8%, e o tratamento terciario (tratamento
avangado adicional para remover nutrientes, como nitrogénio, fosforo e solidos
suspensos através de tecnologias, incluindo areia de filtragdo ou filtracdo por

membrana) com 10% do consumo de energia (IEA, 2016).

Figura 2: Processos do setor de saneamento
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Fonte: Adaptado de Sanders & Webber (2012) e IEA (2016)

No Brasil, segundo os dados do SNIS (2017), o consumo de energia

elétrica no setor de saneamento alcangou 12,6 TWh, composto por 11,3 TWh
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para abastecimento de agua e 1,3 TWh para esgotamento sanitario. Esse
consumo equivale a uma despesa com energia elétrica de aproximadamente
R$ 5,26 bilhdes para o setor de saneamento (SNIS, 2017). Nos Sistemas de
Abastecimento de Agua (SAA) das companhias dos Estados, as despesas com
energia elétrica chegam em média, 17,4% das despesas totais de exploragéao
(MOURA, 2010). A Figura 3 apresenta o consumo de energia pelas
concessionarias de abastecimento de agua (Figura 3a) e esgotamento sanitario
(Figura 3b). O nome das concessionarias apresentadas na Figura 3 estao
expostas no Quadro 3.

Como observado na Figura 3, a maior parcela de consumo de energia
concentra-se nos sistemas de abastecimento de agua, diferentemente dos
paises desenvolvidos onde a maior parcela do consumo de eletricidade
relacionado a agua (42%) € usada para o tratamento de aguas residuais (IEA,
2016; COPELAND & CARTER, 2017). Como exemplo, pode-se apontar o caso
dos Estados Unidos, onde o consumo de eletricidade no setor de agua € maior
do que qualquer outra regido ou pais, aproximadamente 40% do consumo de
eletricidade do setor de agua vai para o tratamento de aguas residuais (IEA,
2016; COPELAND & CARTER, 2017).

Isso ocorre porque nos paises em desenvolvimento e emergentes, 0 uso
de eletricidade para o tratamento de aguas residuais atualmente desempenha
um papel menor, ja que uma menor parcela delas é coletada e tratada (IEA,
2016; COPELAND & CARTER, 2017).

Figura 3 (a): Consumo de energia nos sistemas de abastecimento de agua
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Figura 3 (b): Consumo de energia nos sistemas de esgotamento sanitario
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Fonte: Préprios autores com base nos dados do SNIS (2017)

Pode-se perceber ainda que a companhia que teve o maior consumo de
energia no sistema de esgotamento sanitario foi a CASAN (Santa Catarina)
com 2,14 kWh/m?3. Ja para o consumo de energia no sistema de abastecimento
de agua, as companhias que se destacaram no consumo de energia foram a
CASAL (Alagoas) com 5,52 kWh/m* e a CAERN (Rio Grande do Norte) com
5,33 kWh/m?.

Quadro 3: Companhias estaduais de saneamento basico do Brasil
apresentadas na Figura 3
Sigla Nome Estado
DESO Companhia de Saneamento de Sergipe SE
COSANPA Companhia de Saneamento do Para PA
COPASA Companhia de Saneamento de Minas Gerais MG
CAER Companhia de Aguas e Esgoto de Roraima RR
CAESB Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito Federal DF
SANESUL Empresa de Saneamento de Mato Grosso do Sul MS
SANEPAR Companhia de Saneamento do Parana PR
CASAN Companhia Catarinense de Aguas e Saneamento SC
CAGECE Companhia de Agua e Esgoto do Ceara CE
SANEAGO Saneamento de Goias GO
CAGEPA Companhia de Aguas e Esgotos da Paraiba PB
CAESA Companhia de Agua e Esgoto do Amapa AP
CASAL Companhia de Saneamento de Alagoas AL
CAERN Companhia de Aguas e Esgotos do Rio Grande do Norte RN
SANEATINS Companhia de Saneamento do Tocantins TO
CORSAN Companhia de Saneamento do Rio Grande do Sul RS
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CAERD Companhia de Saneamento de Rondénia RO
COMPESA Companhia Pernambucana de Saneamento PE
EMBASA Empresa Baiana de Aguas e Saneamento BA
CAEMA Companhia de Aguas e Esgotos do Maranh&o MA
SABESP Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sao sp
Paulo
AGESPISA Aguas e Esgotos do Piaui Pl
CESAN Companhia Espirito-Santense de Saneamento ES
CEDAE Companhia Estadual de Aguas e Esgotos RJ

Fonte: Adaptado de Moura (2010). As companhias do Amazonas (Companhia de Saneamento
do Amazonas — COSAMA) e do Acre (Departamento Estadual de Agua e Saneamento —
DEAS) nao foram apresentadas na Figura 3, em fung¢ao da falta de dados.

Segundo os dados do SNIS (2017), ao longo dos anos de 2006 a 2017
pode-se apontar um aumento no consumo de energia pelas concessionarias de
agua e esgoto, tendo uma acentuada queda nos anos de 2015 e 2016,
provavelmente em funcdo do periodo de crise hidrica que alcancou diversas
regides do pais, 0 que acarretou na racionalizagdo no consumo de agua e
energia (SNIS, 2017).

3.3 Agua e energia no setor de agricultura irrigada

A agricultura irrigada € o maior consumidor de agua do mundo em
termos de volume, sendo também caracterizado como um usuario de agua de
baixo valor, baixa eficiéncia e altamente subsidiado (GWP, 2012). Agua
juntamente com energia representam o0s principais insumos de um sistema
agricola (AHMAD & KHAN, 2016). O consumo desses recursos varia em
funcdo do manejo aplicado, método de irrigacéao, tipo de cultura, disponibilidade
hidrica e nivel tecnoldgico associado aos demais aspectos.

Segundo Testezlaf (2017), irrigagcao consiste em “técnicas, formas ou
meios utilizados para aplicar agua artificialmente as plantas, procurando
satisfazer suas necessidades e visando a producao ideal para o seu usuario”.
Visto isso, é possivel determinar quatro métodos de aplicar agua a cultura:
Superficie, asperséo, localizada e subsuperficial (TESTEZLAF, 2017).

No Brasil, considerando os dados de outorga da ANA (Figura 4), o
método de microaspersdo (localizada) equivale a 30% de participacédo na
producao agricola, seguido por pivo-central (aspersao) com 22,8% e aspersao

convencional com 19,8%.
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Figura 4: Quantidade de sistemas de irrigagcéo utilizados nas principais bacias

hidrograficas do Brasil
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Fonte: Proprios autores com base ANA (2019) (Figura A) e Testezlaf (2017) (Figura B). Figura
A — Resultados considerando as seguintes bacias hidrograficas: Amazodnia, Atlantico Leste,
Atlantico Sudeste, Atlantico Sul, Paraguai, Parana, Parnaiba, Sao Francisco, Tocantis-
Araguaia, Uruguai e Atantico Nordeste Ocidental e Oriental. * Esse sistema de irrigagéo se
caracteriza por apresentar um unico aspersor do tipo canhdo montado sobre um veiculo
suporte, que se desloca ao longo do terreno por agéo hidraulica, enquanto distribui a agua de
irrigagao.

Deve-se destacar que para o presente estudo, ndo foi realizado
estimativas do consumo de energia para os sistemas de irrigagdo apontados na
Figura 4. Isso ocorreu em fungédo da caréncia de informagdes e da falta de
sistematizacdo de dados que permitissem realizar esses quantitativos para
representar o cenario brasileiro. Diante disso, foram levantados alguns
comparativos entre os principais métodos de irrigagéo, em fungdo do consumo
de energia, apresentados por autores na literatura.

O método localizado, apesar de apresentar um menor consumo de agua
e maior eficiéncia na sua distribuicdo, apresenta uma maior demanda de
energia, em média de 0,1 a 0,4 kWh/m®* (MAROUELLI et al., 1994 apud
MANTOVANI et al., 2004). Ja o método de superficie possui um baixo consumo
de energia (TESTEZLAF, 2017), em média de 0,03 a 0,3 kWh/m?® (MAROUELLI
et al., 1994 apud MANTOVANI et al., 2004), no entanto, possui uma baixa
eficiéncia de irrigagcdo. Semelhante a demanda de energia do sistema
localizado, o método de aspersao alcanga até 0,6 kWh/m?® (MAROUELLI et al.,
1994 apud MANTOVANI et al., 2004), possui potencialmente maior eficiéncia

na distribuicdo de agua, comparada ao método de superficie, porém, consome
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um maior volume de agua, comparado ao método localizado (TESTEZLAF,
2017).

Ahmad & Khan (2016) apontam em seus estudos que comparado ao
sistema de irrigacdo por sulco (superficie), um sistema de gotejamento
pressurizado alcanga uma economia de agua em média de 2,98 ml/ha tendo
um gasto adicional de energia de aproximadamente 146 kWh/ha, enquanto
para um sistema sprinklers (aspersao), ao analisar o0 mesmo comparativo,
alcanga uma economia de agua em média de 1,19 ml/ha tendo um gasto
adicional de energia de aproximadamente 353 kWh/ha. Visto isso, percebe-se
que a modernizagdo agricola requer quantidades significativas de insumos
energéticos, porém, € um fator altamente necessario para suprir as demandas
da populagao crescente (AHMAD & KHAN, 2016). Segundo Bruning (2018), os
maiores gastos com energia em sistemas de irrigagdo sao decorrentes de
problemas nos sistemas de bombeamento de baixo rendimento, excesso de
perdas de carga em linhas adutoras, baixa eficiéncia em equipamentos
hidraulicos, dentre outros.

Quanto a retirada de agua por cultura produzida, considerando o
montante total de retirada das principais bacias hidrograficas presentes no
Brasil, observa-se que as maiores retiradas de agua, contabilizadas nos dados
de outorga da Agéncia Nacional de Aguas, sdo provenientes das culturas de
banana com 948,8 m3/s, arroz (793 m3/s), milho (614,5 m3/s), soja (400,6 m3/s)
e cana-de-agucar (364,5 m?/s), como podem ser visualizados no Quadro 4.

Quadro 4: Vazao de retirada, coeficiente de cultura e nimero de outorgas das
principais culturas produzidas nas bacias hidrograficas no Brasil

Cultura Va.zéo total de Coeficiente de cultura Nc;]l:‘:g:gadse

retirada (m®/s) (Kc) cadastradas
Banana 948,8 1,2 652
Arroz 793,1 1,2 256
Milho 614,5 1,2 705
Soja 400,6 1,15 363
Cana-de-agucar 364,5 1,25 535
Manga 219,2 - 710
Feijao 218,9 1,15 384
Café 151,3 0,95 463
Acerola 129,0 - 18
Coco Verde 109,2 - 564
Pastagem 80,3 1,05 261
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Capim 64,2 1,0 433
Uva 33,2 0,85 109
Fonte: Préprios autores com base nos dados de outorga da ANA (2019) e ANA (2013).
Resultados considerando as seguintes bacias hidrograficas: Amazobnia, Atlantico Leste,

Atlantico Sudeste, Atlantico Sul, Paraguai, Parana, Parnaiba, S&do Francisco, Tocantis-
Araguaia, Uruguai e Atantico Nordeste Ocidental e Oriental.

O Quadro 4 apresenta também a relagdo do coeficiente de cultura (Kc) e
0 numero de outorgas cadastradas no sistema da ANA. O coeficiente de cultura
representa a demanda de agua por irrigagdao para cada tipo de cultura,
variando em fungéo de seu ciclo de crescimento (ANA, 2013). Quanto maior o
Kc, maior é a demanda por agua (ANA, 2013). Como pode ser observado, as
culturas de maior retirada de agua das bacias hidrograficas também
representam os maiores valores de Kc. Considerando o numero de outorgas
cadastradas na ANA, tem-se que as culturas de manga, milho e banana
ganham destaque. Para complementar essas analises é de extrema relevancia
estimar a area plantada (ha) por cultura presente na area de abrangéncia das

bacias hidrograficas. Esse fator nao foi considerado neste estudo.
3.4 Agua e energia no setor industrial

O consumo de agua e energia esta presente em todo setor industrial. A
intensidade do uso desses recursos depende de varios fatores, dentre eles, a
tecnologia do processo produtivo (perfil industrial), o tipo de produto, boas
praticas e maturidade da gestdo empresarial (CNI, 2013; ANA, 2017).

No Brasil, o setor industrial foi responsavel por 16,2% do Produto Interno
Bruto (PIB), seguido do setor agropecuario (5,3%) e construgao civil (5,2%),
para o ano de 2017 (FIESP/CIESP, 2019). A maior concentragao de industrias
esta na regidao Sudeste, com destaque para industria quimica e automobilistica.
No sul, destaca-se a agroindustria direcionada para o beneficiamento e
transformacado de produtos primarios, no nordeste destacam-se a producgao
téxtil e sucroenergético, e as regides norte e centro-oeste, apresentam a menor
participacdo no setor industrial do pais, com destaque para a agroindustria
(ANA, 2017).

Os Estados que apresentam valores expressivos de vazdes de retirada e
consumo de agua no setor industrial referem-se a Sdo Paulo (ano base 2015 -
5,20 m3/s e 1,31 m3/s, respectivamente) e Rio de Janeiro (ano base 2015 - 5,01
m3/s e 1,17 m3/s, respectivamente) (ANA, 2017).
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Segundo a ANA (2017), cinco grupos industriais sdo responsaveis por
83% da demanda de consumo de agua do pais (65% da demanda de retirada),
sendo eles apresentados no Quadro 5. Observa-se que a fabricagao e refino de
acucar ocupa a primeira posi¢ao com 54,55% de vazao de consumo e retirada.
Nesse grupo, destacam-se as industrias sucroalcooleiras que sao
caracterizadas pelo uso intenso de agua, as usinas de agucar possuem um uso
médio de 22 m3/t de cana total (RIBEIRO, 2011).

As maiores concentracdes de demandas hidricas associadas as usinas
de fabricacao e refino de agucar e producédo de biocombustiveis se encontram

na regido da bacia hidrografica dos rios Paranaiba e Grande (ANA, 2017).

Quadro 5: Vazdes de retirada e consumo de agua por diferentes tipologias
industriais (Ano base 2015)

Vazao de Retirada Vazao Consumida

Tipologia Industrial (%) (%)
Fabricacao e refino de agucar 54,55 54,55
Fabricacdo de biocombustiveis 25,71 25,71
Fabricagao de ce_lulos~e € outras pastas para a 19,81 2.51
fabricagédo de papel
Abate e fabricacdo de produtos de carne 13,48 1,68
Siderurgia 7,73 2,00

Fonte: Adaptado de ANA (2017)

Dentre os grupos industriais apontados no Quadro 5, importante
observar a relacédo dos valores entre as vazdes de retirada e consumida. Nesta
analogia, percebe-se que a fabricagdo de celulose/papel e o abate e fabricagéo
de produtos de carne apresentam as maiores diferencas nessa relacdo, ou
seja, possuem uma maior quantidade de efluentes gerados na cadeia
produtiva. Mani & Wheeler (1997) apontam a fabricacdo de celulose e papel
dentro da categoria de “tecnologias sujas”, em especial, na categoria de
poluicdo das aguas, ocupando a terceira posi¢gdo nos rankings setoriais,
perdendo para categoria de ferro e ago que ocupam a primeira posigao,
seguido de metais nao ferrosos. Segundo a ANA (2013), nos matadouros e
frigorificos os efluentes gerados chegam a uma estimativa de 70%, curtumes
alcangam até 90% e detergentes, alcangam 100% de efluentes gerados.

Além de ser um potencial consumidor de agua, o setor industrial
representa o maior usuario de energia do Brasil, com uma participacdo de
32,9%, seguido pelo setor de transporte (32,7%) (EPE, 2018). A Figura 5 ilustra
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uma estimativa do consumo de energia por diferentes tipologias industriais.
Percebe-se que o segmento industrial “ndo ferroso” seguido do segmento de
quimica, alimentos/bebida, ferro-gusa/aco e papel e celulose, representam os
grupos industriais de maior consumo de energia, segundo dados do EPE
(2007).

Referente as categorias presente nos processos produtivos, os
segmentos ferro-gusa/ago, ferro-ligas, mineragao/pelotizacdo e nao ferrosos
possuem O maior consumo para a categoria de “manuseio” que representa
equipamentos para transporte e adequacdo de produtos. Em termos de
refrigeracado, os setores que se destacam quanto ao maior consumo de energia
sao representadas pela industria téxtil, alimentos e bebidas.

Figura 5: Consumo de energia por categoria do processo produtivo e por
consumo final em cada setor

Distribuigéo da energia por categoria dentro de cada setor Consumo final por setor industrial
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Fonte: Préprios autores com base em EPE (2007). Bombas - movimentagdo de liquidos;
Ventiladores - movimentagao forgcada de ar; Compressores de ar - compressao de ar para uso
em diversas aplicagbes; Refrigeracdo - equipamentos de refrigeracdo e condicionamento
ambiental; Manuseio - equipamentos para transporte e adequagao de produto ou material;
Processamento - equipamentos que modificam, de alguma forma, o produto ou material
processado.

O Conselho Nacional das Industrias (CNI) traz que agdes integradas
entre setor industrial com o setor de recursos hidricos e de energia tendem a
proporcionar mecanismos de incentivo para o uso eficiente da agua e energia
na industria, em especial, por intermédio de programas de Producdo Mais
Limpa (CNI, 2013).
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4 CONCLUSAO

A identificagdo das inter-relagbes entre recursos naturais e atividades
econbmicas € de extrema necessidade para compreensdo da teoria nexus.
Para obter o conhecimento destas relagdes € preciso informagdes de todos os
setores envolvidos nos processos.

De forma geral, pdde-se perceber que existem muitas informagdes
disponiveis para concretizagcdo de um diagnostico das inter-relagbes entre
elementos nexus, no entanto, a maior parte delas se encontra dispersa em
diferentes instituigdes, documentos governamentais, publica¢cdes técnica e
cientifica. Logo, ndo existe integracéo das informagdes presentes nas bases de
dados e falta uniformizagcdo das escalas espaciais e das unidades de medida.
Visto isso, foram definidos alguns direcionamentos para estruturagao de um
diagndstico mais consolidado da teoria nexus no Brasil:

e Agua para energia: Necessidade de estudos que quantifiquem a
demanda de agua nas usinas instaladas no Brasil para as tipologias de
combustiveis fosseis, edlica, solar e biocombustiveis, semelhante aos
trabalhos desenvolvidos pelo IEMA (2016) e Semertzidis et al. (2018).
Sucessivamente a isso, € preciso analisar os impactos do uso da agua
pelas usinas de energia (termoelétrica, combustiveis fosseis, etc.) na
disponibilidade hidrica das bacias hidrograficas onde estdo inseridas,
conforme relatado pelo IEMA (2016).

e Energia para agua: ldentificagcdo do consumo de energia para etapas
especificas (coleta, transporte e tratamento) dos sistemas de
abastecimento de agua e esgotamento sanitario referente as
concessionarias estaduais, visando identificar falhas e perdas de energia
presentes nesses sistemas.

e Agua e energia no setor de agricultura irrigada: Necessidade de
viabilizar estudos que quantifiquem o consumo de energia nos diferentes
métodos de irrigagcado identificados no territério de abrangéncia das
bacias hidrograficas. Além disso, deve-se relacionar as vazbes de
retirada de agua por cultura levantada considerando a dimensao da area
irrigada (ha).
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o Agua e energia no setor industrial: Ampliagio das analises realizadas
contemplando outros grupos industriais, conforme conduzido pela ANA
(2017), CNI (2013) e EPE (2007), e aprofundamento na quantificacéo do
consumo de agua e energia por etapas especificas dos processos

produtivos das principais tipologias industriais presentes no Brasil.

Considerando os pontos levantados, recomenda-se a ampliagdo deste
estudo para analise de dois aspectos: impacto das mudancgas climaticas em
todas as conexdes identificadas; e analise dos trade-off e sinergias existentes

entre esses sistemas por compartilharem agua e energia em seus processos.
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